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RESUMEN

El proposito de este proyecto fue realizar un estudio y analisis sobre las condiciones
de confort térmico del &rea de gimnasia y piscina para hidroterapia de la Fundacion Teleton
Pro-Rehabilitacion (FUNTER), mediante la ejecucion de diferentes estrategias de
adquisicion de informacién como la aplicacion de encuestas a los usuarios de la edificacion,
medicion y registro de variables que definen el confort interno y calidad de energia eléctrica,
todo con base a estandares como ASHRAE 55y LEED V4.1, ISO 50001, entre otras. Con la
informacion recopilada se construyd la linea base de la edificacion, util para el modelado
energético de edificios como el DesignBuilder. Entre las variables medidas estad la
temperatura ambiente, humedad relativa e iluminacion, temperatura en piscina de
hidroterapia, y una encuesta de opinion basada en el método de FANGER. Parte del alcance
de este trabajo fue el levantamiento de las caracteristicas constructivas y arquitectonicas del
edificio. Con la informacion recopilada se elaboraron graficas de cada uno de los parametros,
se interpretaron y analizaron para definir que tipo de alternativas de solucion se podrian
ofrecer que mejorara el confort térmico, asi como se hizo un analisis del consumo energetico
general de las instalaciones, mostrando que los costos de los recibos por consumo de energia
eléctrica para el afio 2018 fueron elevados para un centro de atencion que funciona a base de
donaciones. Como respuesta a los resultados de medicion de parametros medioambientales
fueron disefiadas propuestas de arquitectura bioclimatica pasiva, ademas, se verifico que la
fraccion solar del sistema termosolar existente para calentamiento de agua de la piscina,
supera el 100% de cobertura y se realizaron recomendaciones para el correcto uso de este.
Por ultimo, con base al analisis de la demanda de energia eléctrica, se propone la
implementacién de un sistema fotovoltaico (SFV) en las cubiertas de los techos, presentando

resultados y el monto de inversion.



ABSTRACT

The purpose of this project was to carry out a study and analysis of the thermal
comfort conditions of the gymnastics area and hydrotherapy pool area of the Teleton Pro-
Rehabilitation Foundation (FUNTER), by executing different information acquisition
strategies such as conducting surveys to the users who work and visit the building, the
measurement and processing of variables that define the internal comfort and quality of
electrical energy, all based on standards such as ASHRAE 55 and LEED V4.1, 1SO 50001,
among others. With the information that was collected, the baseline of the building was built,
useful for energy modeling of buildings such as DesignBuilder. Among the variables
measured are the ambient temperature, relative humidity and lighting, temperature in the
hydrotherapy pool, and an opinion survey based on the FANGER method. Part of the scope
of this work was to obtain constructive and architectural characteristics of the building. With
the information collected, graphs of each of the parameters were elaborated, the
aforementioned graphs were interpreted and analyzed to define what type of solution
alternatives could be offered that would improve thermal comfort and an analysis of the
general energy consumption of the facilities was realized and this analysis showed that the
costs of bills for electricity consumption for 2018 were high for a service center that operates
on donations basis. In response to the measurement results of environmental parameters,
proposals for passive bioclimatic architecture were designed, in addition, it was verified that
the solar fraction of the existing thermo-solar system for heating water in the pool exceeds
100% coverage and recommendations were made for the correct use of this. In response to
the measurement results of environmental parameters, proposals for passive bioclimatic
architecture were designed, in addition, it was verified that the solar fraction of the existing
thermo-solar system for heating water in the pool, exceeds 100% coverage, due to that,
recommendations for the correct use of this were provided. To conclude, based on the
analysis of the electricity demand, the implementation of a photovoltaic system (SFV) on the

roofs was proposed, presenting results and the investment amount.
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INTRODUCCION

Actualmente, se estd realizando proyectos de mejoras en edificaciones, a nivel
internacional y nacional, para optimizar sus recursos energéticos y confort interno,
remodelando su distribucion arquitectonica, ventilacion e iluminacion natural, y cambiando
equipos antiguos por otros mas eficientes y mejorando el confort de los usuarios en dicho
espacio. Al mismo tiempo, esto es una tarea no solo para reducir la factura de consumo
energeético, agua potable o mejoras en el confort humano, sino también con un propdsito
macro, aportando a la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y contribuir a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, objetivo N°13 “Accion por el
clima”, y que es parte del objetivo principal del acuerdo de Paris, firmado por la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Fundamentandonos en ello, tenemos una gran responsabilidad como pais, como humanidad,
para generar proyectos sostenibles, perdurables en el tiempo y que reduzcan el uso de
energias no renovables para contribuir al legado de nuestra descendencia. Por tanto, se
procedio a brindar un aporte técnico y practico que podria ser replicado en otras instituciones

donde se pueda reducir el consumo de recursos energéticos.

Para ello se procedié a escoger una institucion con alto consumo energético y que sea
generadora de progreso social, para contribuir no sélo en el factor técnico y econdémico, sino
también en el aspecto social. De esta manera, se aplicaron los conocimientos adquiridos en
el proceso académico y desarrollar una investigacion que involucre inspecciones “in situ”,
diagnostico de factores medioambientales como irradiancia solar, temperatura, humedad
relativa e iluminacion, satisfaccion del usuario por medio de encuestas de opinion, asi como
analisis de los consumos energéticos. Con esto se procedio a generar propuestas de solucién
factibles técnica y econdmicamente, plasmando detalles arquitectonicos, recomendaciones
de ahorro energético, graficas de resultados de diagnostico y de las propuestas, como el

respectivo presupuesto del disefio.

De este modo, contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias en el pais, que serviran como

fundamento para futuros proyectos de eficiencia energética y uso de energias renovables.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Una de las principales soluciones para el progreso econémico y social a nivel mundial
ha sido el uso eficiente de la energia, por tanto, la mejora en la gestion energética de una
organizacion, sin duda, tendra un impacto directo y répido tanto sobre el factor econémico
como medio ambiental. Recientemente, uno de los estandares de mayor aplicacion en el tema
de gestion de energia en una organizacion es la Norma ISO 50001, entre otras como las
certificaciones internacionales LEED. En EI Salvador se ha desarrollado un plan estratégico
que generd un Consejo Nacional de Energia (CNE), y su estrategia nacional de energia tiene
contemplado impulsar una serie de medidas de ahorro y eficiencia energética dentro de los
diferentes sectores que conforman la sociedad salvadorefia, realizando para ello campafias de
concientizacion sobre eficiencia energética en instituciones publicas y privadas, entre otras

actividades que permitan logar una gestion mas eficiente de la energia que se consume,

Con base a lo anterior, varias instituciones publicas y privadas buscan realizar la mejora en
la gestion del uso de la energia a través de la implementacion de medidas de ahorro y
eficiencia energética a través de la implementacion de proyectos con demostrada viabilidad
técnica y econdmica. En ese sentido, la Fundacion FUNTER, que es una institucion sin fines
de lucro, dedicada desde hace 30 afios a la rehabilitacion integral de personas con
discapacidad fisica a través de servicios clinicos especializados. Dicha institucion permitid
realizar estudio para evaluar su consumo energético en una zona del centro de rehabilitacion
principal ubicado en Merliot para diagnosticar y realizar diferentes propuestas de proyectos

de mejora de la gestion del consumo interno de energia del edificio de FUNTER.

El estudio se centrd en el edificio de rehabilitaciones con hidroterapias en una piscina,
ademas de otra area inmediata a ella para terapias fisicas; en dichos espacios se tuvo la
oportunidad de estudiar el ambiente interno por medio de toma de parametros medio
ambientales, de esta manera generar un diagnostico técnico y presentar propuestas de

solucion detalladas en el presente documento.
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1.2 Ubicacion del Area de Estudio Investigacion

La investigacion se desarrolla en el municipio de Antiguo Cuscatlan, jurisdiccion de La

Libertad, El Salvador. La ubicacion del centro “Fundacion Teletén Pro-Rehabilitacion”
(FUNTER) se presentan en la Figura 1.
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Ubicacion del Centro de Rehabilitacion Teleton Merliot. (13.677655, -
89.258086) (referencia tomada de Global Solar Atlas v2.2).

1.3 Definicion del Problema

Las actividades de FUNTER, de acuerdo con la Mision, la cual reza: “procurar la
rehabilitacion integral de las personas con discapacidad para su incorporacion plena a la
sociedad” (Teleton, 2020), se han venido desarrollando y evolucionando a través de los afios
desde 1998; sin embargo, la infraestructura mas nueva en relacion con la demas area del

mismo inmueble tiene mas de 20 afios, siendo el area de hidroterapias una de las de mayor
concurrencia, donde atienden a usuarios de todas las edades.

En esta area poseen una piscina climatizada de 120 m?, aproximadamente, que actualmente
funciona por calentamiento que combina un sistema a gas propano y de captadores solares

instalados en la cubierta del edificio, el cual no opera de forma continua dado que no es
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factible la regulacion de temperatura del agua de la piscina, lo cual no permite su

aprovechamiento, generando un alto consumo de gas mensualmente.

También, ubicados inmediatamente a la zona de la piscina, se encuentra otra zona de terapias
con camas especiales para ello, todos dispuesto bajo una edificacion tipo “nave industrial”,
la cual posee un aislamiento bajo la cubierta de techo y una altura maxima en la cumbrera de
6.40 m. De acuerdo con entrevistas hechas al personal de planta de esa institucion el lugar
no es confortable, siendo la alta temperatura la principal afectacion. La evidencia de lo
anterior es la instalacién de cuatro bioclimatizadores tipo evaporativos en la estructura del
techo, no obstante, éstos ya no funcionan como cuando estaban recién instalados lo cual

provoca poca ventilacién natural generando la sensacion térmica célida de los usuarios.

Otra condicion observada fue la iluminacion, tomando en cuenta medicion con luminarias
apagadas, a simple vista parece tener una baja iluminacion con respecto a un estandar para

zonas de trabajo.

Por todo lo antes expuesto, se realizd una serie de acciones que buscaron identificar la fuente
raiz de las condiciones ambientales y operativas (para el caso del sistema de la piscina), con
el objetivo de desarrollar propuesta de mejora del confort dentro en el interior de las

instalaciones.

Para logar lo anterior, se ejecutaron diferentes actividades como levantamiento de encuestas
de percepcion de confort térmico, inspecciones y mediciones con equipo especial en el sitio,
informacion que fue analizada para diagnosticar la razon de la condicion actual y proponer
posibles soluciones para generar beneficios como los ya mencionados y/o econdémicos a la
institucién por un posible ahora del consumo de energia ya sea eléctrica o de otro tipo. El

detalle de la metodologia desarrollada se presenta a continuacion.
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1.4 Objetivo General

Desarrollo de una propuesta para mejorar el confort térmico interno y mejorar la gestion
de la energia utilizando criterios de arquitectura bioclimatica como respuesta al estudio y
andlisis de eficiencia energética del edificio de gimnasia e hidroterapia de FUNTER.

1.5 Objetivos Especificos

e Desarrollo de metodologia de medicion y andlisis de datos registrados In-Situ en el
interior del edificio objeto de estudio y que tienen relacionados con el consumo de
energia y el confort térmico.

e Interpretacion las necesidades de confort recopiladas mediante encuesta realizada a
los usuarios del edificio citado.

e Diagnostico de las necesidades de eficiencia energética de los equipos utilizados y
para conseguir el confort de los usuarios del centro de rehabilitacion.

e Proponer soluciones viables técnica y econdmicamente, como respuesta al analisis y

estudio de eficiencia energética.

1.6 Justificacién del Estudio

Actualmente, se estd promoviendo el uso mas eficiente de todos los espacios disefiados
para una edificacion, que va desde las mejores alternativas de disefio arquitecténico para
logar un menor consumo energético, manejo de agua potable, grises y de lluvias, ventilacion
e iluminacién adecuada para las zonas habitadas, uso de materiales de calidad amigables con
el medio ambiente, entre otra variedad de aspectos. Estd tendencia de mejoras a las
edificaciones aplica también en edificios construidos décadas atrds que, de acuerdo con
nuevos indicadores, éstos demandan una cantidad importante de energia. Al realizar un
proyecto de esta indole no solo se pretende lograr reducir la factura de energia eléctrica, agua
potable y mejorar el confort humano dentro de la edificacion, sino que también se reducen
los Gases de Efecto Invernadero (GEI), resultados que se puede expresar en toneladas de
dioxido de carbono (CO.) equivalente reducidos que es uno de los objetivos (N° 13) del
milenio planteados por el programa de las Naciones Unidas (Accion por el clima), y que es
parte del objetivo principal del acuerdo de Paris, firmado por la Convencion Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
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Esta clase de mejoras a las edificaciones se esta desarrollando en El Salvador por parte de

algunas empresas privadas e instituciones gubernamentales, asi como universidades que

estan dentro del clUster de energia; y como parte de promover precedentes y experiencias en

cuanto a la metodologia seguida para realizar este tipo de analisis.

1.7 Alcances

Ejecutar mediciones, diagnostico y elaboracion de propuestas técnica y econémica de

mejora, respecto a una linea base, de la eficiencia energética y la calidad ambiental interior

de la sala del gimnasio e hidroterapia de FUNTER, asi como también:

Levantamiento en planta y elevaciones de la infraestructura existente en el edificio de
hidroterapia, con enfasis en los materiales empleados en su construccion.

Registro de variables meteorologicas de temperatura y humedad relativa de la zona
en estudio.

Mapa de iluminacion media de los ambientes de trabajo.

Medicion del consumo energético mediante analizador de redes de potencia eléctrica,
y de manera bésica, determinar si existe calidad de la energia eléctrica y eficiencia en
su consumo.

Proponer medidas de reduccion del consumo de energia eléctrica segun facturacion
anual.

Analisis de ganancia térmica por irradiacion solar en la edificacion. Para lo anterior
se elabor6 un modelo digital del edificio en 3D.

Realizar una simulacion energética del edificio validandola con la linea base y a partir
de esta realizar propuestas de mejora del confort (calidad ambiental interior).
Presentar el diagnostico de los resultados obtenidos con base a criterios de
arquitectura bioclimatica.

Presentar una formulacion de un presupuesto con un monto base de las propuestas

por ejecutar.
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1.8 Delimitaciones

Para el estudio realizado fue necesario plantear una delimitacion ya que el escenario del
centro de rehabilitacion de FUNTER es bastante amplio; para ello se tomara en cuenta lo

siguiente:

e Elandlisis se realizaré en el area de hidroterapias del centro de rehabilitacion que esta
al sur oeste del inmueble, que es un area rectangular con una superficie aproximada
de 815 m?

e Los pardmetros meteoroldgicos se midieron por un periodo de una semana de manera
constante.

e Lailuminacion media se realizo generando una cuadricula para poder generar curvas
de iluminacion en dos momentos: 10:00 am y 3:00 pm.

e El analisis de calidad de energia y cantidad de consumo de esta se realizd por el
periodo de una semana normal de trabajo de FUNTER, en cada uno de los sub-
tableros que tiene el centro de rehabilitacion.

e Se realizo un levantamiento de equipos y diagndstico de funcionamiento del sistema
de calentadores solares de agua para la piscina de hidroterapias.

e Se realiz6 un diagndstico de los cuatro bioclimatizadores en la zona de las terapias,
que no poseen un funcionamiento optimo.

e El levantamiento de la distribucién arquitecténica de la zona en estudid se realizo
para poder generar el volumen en un software (Revit), para poder realizar un analisis

energético.

1.9 Metodologia de la Investigacion

El desarrollo de la investigacion en FUNTER se ejecutd mediante visitas técnica para
conocer toda la infraestructura y condiciones operativas en su interior. Con ese
reconocimiento se definio cual es el area en la que méas se puede obtener un resultado con
mayor beneficio para la institucién a la que se esta colaborando. A partir de ello, se realizd
campafas de medicion de parametros medioambientales tales como: temperatura ambiente,
humedad relativa e iluminacién, principalmente, asi como también evaluar las caracteristicas

constructivas y la distribucion de espacio en el edificio objeto de estudio y el consumo de
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energia. La informacion recopilada sirvio para la construccion de una linea base de referencia
para evaluar el impacto de las propuestas de cambio para lograr un mejor confort dentro del

edificio y minimizar el consumo de energia.

Con la informacién recopilada se elaboraron graficas con interpretacion de temperatura y
humedad relativa, mapas de distribucién iluminacion media, graficas de consumo de energia
eléctrica, entre otra informacion relevante analizada. Con lo anterior se presentan propuestas
de mejora empleando criterios de arquitectura bioclimatica, recomendaciones en el uso de
equipos y mejoras en la cultura de ahorro de la energia para todas las actividades invertidas,
logrando de esta manera un confort térmico de los ocupantes de la edificacion y una mejor
gestion de la energia que consume la edificacion.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

2.1 Importancia de la Gestion de la Energia

La Certificacion de Sistemas de Gestion Energética es una herramienta Gtil que
contribuye a mejorar la eficiencia energética de forma sistematica, apostando por la mejora
continua, a incrementar el aprovechamiento de energias renovables o excedentarias, asi como
al ahorro del recurso agua y de energia, disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero. Recientemente, uno de los estandares de mayor aplicacion en el tema de gestion
de energia en una organizacién es la Norma ISO 50001 creada para contribuir a la situacién
actual del uso de las energias a nivel global ya que ayuda a la mejora del rendimiento
energético de las organizaciones permitiendo una correcta gestion de la energia ademas de la
ser un apoyo a los esfuerzos a largo plazo para mejorar las tecnologias del uso de la energia.
Un elemento importante de la norma es la realizacion de la Linea Base para determinar el
perfil de demanda de las cargas asociadas a un recinto llamese industria, residencia, oficinas,
entre otros, fundamental para realizar cambios sustanciales traducidos en ahorros

econdmicos.

2.2 Eficiencia Energética

La eficiencia energética se define como: “realizar una actividad o proceso eficazmente
con la menor cantidad de energia requerida” (Factorenergia, 2017). Una persona, servicio o
producto eficiente comprometido con el medio ambiente, ademas de necesitar menos energia
para realizar el mismo trabajo, también busca abastecerse, si no por completo, con la mayor

cantidad posible de energias renovables o alternativas.

De acuerdo con (Martin, 2016), la eficiencia energética “es poder obtener los mejores
resultados utilizando la menor energia posible de forma sostenida en el tiempo, sin
comprometer la disponibilidad o la calidad de la energia”. En el mismo sentido, el Consejo
Nacional de Energia (CNE, 2009), encargado de la politica energética de El Salvador,
respecto a la eficiencia energética dice lo siguiente: “se entendera por uso eficiente de la
energia a todos los cambios que se traducen en la disminucion de la cantidad de energia

utilizada para producir una unidad de actividad econdémica o para satisfacer las necesidades
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energéticas, manteniendo un determinado nivel de bienestar o productividad; por lo que,
incluye cambios tecnolégicos, econdmicos y el comportamiento de la poblacion”.

Con base a lo anterior, en la figura 2.1 se presentan los principales objetivos de la eficiencia
energética la cual busca proteger el medio ambiente mediante la reduccién de la intensidad
energética y habituando al usuario a consumir lo necesario y no mas. Las emisiones de CO;
que enviamos a la atmosfera son cada vez mayores y, por ese motivo, la eficiencia energética
se ha convertido en una forma de cuidar al planeta ya que, no solo estd en usar
electrodomésticos que consuman menos, sino en que sean los usuarios quienes consuman

menos y de forma mas sostenible.
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Figura 2 Ventajas de la eficiencia energética. (News Solicima , 2019).

Ventajas de la eficiencia energética:

e Reducir el impacto de los Gases de Efecto Invernadero (GEI).
e Reducir los gastos de energia en hogares y empresas.
e Disminuir la dependencia energética del exterior de la nacion.

e Aumentar la seguridad del abastecimiento de energia.
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Disminuir el consumo de recursos naturales.
Reducir los costos de produccion, mejorando la competitividad de las empresas.
Reducir el deterioro del medio ambiente, asociado a la explotacion de recursos.

Reduccion del dafio ambiental y la contaminacion.

Beneficios para el pais:

Ahorro directo de combustible en las plantas térmicas de generacion de energia
eléctrica, lo cual implica menores costos y una disminucion en las importaciones de
combustibles fosiles.

Al utilizarse la energia en forma mas eficiente se disminuye la necesidad de generar
energia eléctrica en plantas térmicas y por lo tanto se reduce la utilizacion de
combustibles derivados del petroleo o gas natural con tales efectos.

También se disminuye la necesidad de realizar importaciones de energia eléctrica
desde paises vecinos.

Postergacion de las inversiones en infraestructura de suministro y generacion de
energia: las normas y etiquetas de Eficiencia Energética disminuyen la necesidad de
inversiones futuras en construccion de costosas plantas de generacion de energia
eléctrica, permitiendo una disminucion en el costo del servicio eléctrico.
Mejoramiento de la eficiencia en la asignacion de recursos en la economia del pais:
el uso eficiente de los recursos energéticos permite disminuir los costos de
adquisicion y generacion de energia, liberando fondos para otros fines (educacion,
salud, seguridad, etc.); por lo tanto, hacen la economia mas eficiente.

Mercados mas atractivos: la regulacion permite a las empresas proveedoras y/ o
fabricantes de equipos tener un mercado mas atractivo ya que los consumidores
buscan los beneficios de los nuevos equipamientos, generando nichos de mercado que

brindan oportunidades para dichas empresas.
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2.3 Fundamentos Fisicos de la Eficiencia Energética

Segun (Ayala, 2013), la eficiencia energética de un sistema, dispositivo o elemento se
puede definir como la relacion entre la energia Gtil suministrada y la energia suministrada,
entendiendo por energia Util aquella que es necesaria para cumplir los objetivos para los
cuales se ha disefiado el sistema, dispositivo o elemento.

€util

Esum

La expresion que nos permite determinar la energia consumida es funcion del tipo de sistema,
y de la fuente de energia primaria que se esta utilizando como por ejemplo un derivado del

petroleo.

Para poder establecer el valor de la eficiencia energética de un sistema, dispositivo 0
elemento hay que conocer el tipo de conversion energética que se produce, dado que los
rendimientos de dichos procesos influyen de manera directa sobre la eficiencia energética.
Hoy en dia, la mayoria de los sistemas que utilizamos funcionan con tres tipos de fuente
energética, corriente eléctrica, fuente de calor o energia mecanica; asi pues, los tipos de

conversion de energia se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Conversion directa.

e Conversion indirecta.

La conversion directa es aquella en la que la transformacion de energia se realiza entre el
mismo tipo de energia, por ejemplo, electricidad en electricidad, o cualquier otra del mismo
tipo. La conversion indirecta se produce cuando la fuente primaria de energia y la

transformada son de distinta naturaleza, por ejemplo, electricidad en calor.

En el caso de sistemas eléctricos de acondicionamiento de recintos en edificios de oficinas,
la conversidn es en sentido inverso, es decir, se consume energia eléctrica y se genera energia

calorifica o frigorifica, segin se pretenda calentar o enfriar el recinto.

Otra forma de conversion de energia en la iluminacion eléctrica, donde el flujo luminoso es
la medida de la potencia luminosa percibida y se determina a partir de la emitancia luminosa,

que se mide con un luxémetro, a partir de la relacion:
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e Emitancia (lux) = Flujo luminoso (lumen)/superficie (m?)

Por otro lado, la iluminacién en oficinas, desde el punto de vista de confort, es un parametro
muy importante para estudiar; pues la visién representa el 80% de nuestra percepcion
sensorial; tener una buena iluminacion es una necesidad real pues de un adecuado confort
visual dependen en cierta medida el bienestar fisico y psicolégico del trabajador y la
productividad de la empresa. Por lo cual la iluminacion de los ambientes de trabajo y en
particular de la oficina moderna, conlleva condicionantes que inciden sobre el aspecto
cuantitativo (nivel de iluminacion, uniformidad, ahorro energético, y otros), y sobre el

aspecto cualitativo que se refiere al confort.

Segun lo planteado anteriormente, el concepto de eficiencia energética en muy amplio o
abarca diferentes aspectos que contribuyen con el bienestar de los ocupantes de una
edificacion y con la reduccion en el consumo de recursos; mas, sin embargo, el objetivo de
cualquier estudio es identificar las oportunidades de mejora de las condiciones existentes
para conseguir una reduccién importante en el consumo de energia en una edificacion

manteniendo o mejorando la calidad ambiental interior.

Lo anterior se puede logar realizando los cambios oportunos en el disefio de nuevos edificios
o realizando diferentes modificaciones en edificios existentes. Lo anterior se simplifica si se
cuenta con herramientas de simulacion energeética de edificaciones que cumplan con la
certificacion LEED. En el presente estudio se utilizd dos programas los cuales seran

detallados a continuacion.

2.4 Programas para la Simulacion Energética de Edificios

Entre los programas de simulacion energética que se encuentran actualmente en el
mercado, que ofrecen informacidn apegada a la realidad y con la mayor objetividad posible

para brindarnos consumos energéticos de edificaciones se tienen los siguientes:

e OpenStudio,
e DesignBuilder,
e Autodesk REVIT.
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Todos los programas listados permiten archivos elaborados en Sketch-Up y modelado con el
motor de simulacion de EnergyPlus. Entre las ventajas de usar una herramienta de simulacion

estan las siguientes:

e Permite optimizar la demanda de energia que consumira una edificacion en su vida
atil.

e Se puede modelar el efecto dindmico de las cargas térmicas por viendo, irradiacion,
inercia térmica de los materiales, iluminacion, cargas acusticas, entre otras, y todo
relacionado con el confort de los ocupantes de la edificacion.

e Calcula el consumo de energia y las emisiones de CO- del edificio y determinar si
cumpliré determinada certificacion como la LEED, LIDER, CALENER, etc.

Para el caso de REVIT, entre la informacion de salida del anlisis energético, mediante cifras

y graficos, se tiene:

e Factores de rendimiento de construccion,

e Emisiones de carbono anuales,

e Uso de energia: Consumo de electricidad mensual,

e (Carga de calefaccion y refrigeracion mensual,

e Rosa de los vientos anual (distribucién de velocidad),

e Rosa de los vientos anual (distribucion de frecuencia),

e Distribucién de temperatura y humedad relativa mensual y anual,

e Ahorro de energia, etc.

De la lista de programas, en el presente trabajo para la simulacion fue empleado
DesignBuilder y Autodesk REVIT, tanto para la validacién de la linea base como para la

elaboracion de las propuestas de modificacion.

2.5 Arquitectura Bioclimatica

Este tipo de arquitectura tiene en cuenta muchos factores relacionados con la eficiencia
energética, el clima de la zona donde se reside, ahorro de agua y reduccion en las emisiones
contaminantes. La arquitectura bioclimatica estudia las condiciones naturales del entorno

para aprovechar los recursos y alcanzar el confort térmico.

30



Antes del desarrollo de tecnologias y materiales, las personas usaban los recursos que les
ofrecia la naturaleza para protegerse del frio y el calor. Los &rboles, montafias, rios, vientos
y el Sol, por mencionar algunos, eran los elementos que determinaban la climatizacion de

sus hogares.

Muchos olvidaron estos conocimientos cuando la tecnologia comenzé a ofrecer soluciones,
las que pueden ser muy précticas, pero usualmente utilizan muchos recursos y/o contaminan

el medio ambiente.

La arquitectura bioclimética rescata algunos de los conocimientos de nuestros ancestros al
considerar las condiciones del entorno para disefiar edificios que ofrecen un confort térmico

aprovechando los recursos naturales.

2.5.1 Conceptosy Técnicas de Arquitectura Bioclimatica

Para alcanzar sus objetivos, la arquitectura bioclimatica coordina el disefio del edificio,
los detalles constructivos, los espacios arquitectonicos y los elementos del exterior, aplicando

una serie de técnicas y manejando ciertos factores. Algunos de los mas importantes son:

e Trayectoria solar

La trayectoria de la luz solar varia en las distintas estaciones, afectando la radiacion que
reciben las fachadas. Por ejemplo, en invierno el lado sur recibe casi toda la radiacion,
mientras que en verano las fachadas este y oeste reciben la mayor parte de la luz durante la

mafianay la tarde.
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Figura 3 Esquema ejemplo de trayectoria solar. (Ezquerra, 2017).
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Figura 4 Trayectoria solar esquematizada, (Caballero, 2010)

e Radiacion Directa, Difusa Y Reflejada

La manera en que la energia solar incidente en una superficie también tiene efectos sobre el

edificio. Hay tres formas posibles:

Directa: directamente del Sol.
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Difusa: es la energia dispersada por la atmosfera.

Reflejada: es aquella reflejada por la superficie de la tierra (albedo).

Radiacion reflejada

Figura 5 Formas de radiacion solar. (Chintpowerlatinoamerica, 2017).

Formas de Transmision del Calor

Los mecanismos de transmision del calor afectan el comportamiento térmico de un edificio

de distintas formas:

Conduccion: La energia viaja por la masa de un cuerpo. Algunos edificios pueden
perder calor durante el invierno si sus paredes son altamente conductoras. Para
evitar esto se pueden usar aislantes.

Conveccion: En materiales fluidos, la energia es transportada por el movimiento del
propio material. La conveccion puede ser natural, como por ejemplo en el caso del
aire caliente que sube, o forzada, como los ventiladores que mueven el aire.
Radiacion: La intensidad de la radiacion electromagnética de un material depende

de la temperatura a la que esté.
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Figura 6 Diagrama de transmision energia de
calor por conveccién, conduccion y radiacion.
(Deposiphotos, 2015).

e Capacidad Calorifica e Inercia Térmica

Una estructura tiene una alta capacidad calorifica cuando es capaz de almacenar mucha
energia en forma de calor y mucha inercia térmica cuando sube o baja su temperatura
lentamente. Idealmente, los edificios deben acumular y liberar calor lentamente para evitar

los cambios bruscos de temperatura.

e Ubicacion y Clima
Todos los elementos naturales y artificiales del entorno pueden influir en el comportamiento

del edificio. EI primer estudio que debe hacerse es sobre las condiciones climaticas y la

ubicacion, considerando:

e Variacion de temperaturas ambiente.

e Radiacion solar incidente.

e Direccion y velocidad promedio del viento.

e Pendientes del terreno.

e Elevaciones cercanas que puedan bloguear o reflejar la radiacion.
e Influencia de rios, lagos 0 mares cercanos.

e Influencia de bosques.

e Otros edificios o construcciones.
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e También se debe considerar que es posible intervenir el entorno afiadiendo o
quitando vegetacion, modificando elevaciones o creando lagos artificiales, por
ejemplo.

e Formay Orientacion

La forma y la orientacion del edificio determinarén la superficie de contacto con el exterior,
la cantidad de luz solar que recibe y su respuesta frente a los vientos.

e Aislamiento y Masa Térmica

Los materiales aislantes y la masa térmica buscan optimizar el almacenamiento y liberacion
del calor, y reducir los cambios bruscos de temperatura. Idealmente, un edificio almacenara

calor solar durante el dia para liberarlo progresivamente durante la noche.

e Aprovechamiento Climatico del Suelo

Los cambios de temperatura del suelo también deben ser considerados. Su inercia térmica
hace que las oscilaciones exteriores se amortigiien, y alcanzada cierta profundidad, el calor

se mantiene constante.

2.5.2 Ventajas de la Arquitectura Bioclimatica

Como se es de esperar, una construccion bioclimatica tiene bastantes ventajas con
respecto a una edificacion convencional. Las primeras ventajas son la autosuficiencia
energética y el superavit. Esto es, poder satisfacer tu propia demanda energética e incluso

generar beneficios si se tiene una infraestructura necesaria para la venta de los excedentes.

Para poder tener un superavit de energia y un autoconsumo se necesita emplear fuentes de

energia renovable como la edlica, solar y geotérmica, entre otras segun recurso disponible.

Otra ventaja de estas viviendas bioclimaticas es el aprovechamiento de los recursos naturales
como los recursos nombrados anteriormente, la luz solar, la ubicacién y distribucion es ideal
para disminuir el consumo eléctrico, entre otros beneficios. En los paises con clima frio, si
un hogar tiene una distribucion interna y una ubicacion acorde con el mayor nimero de horas

de Sol al dia, estaremos disminuyendo el uso de la electricidad.
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Todos estos aspectos suman eficiencia a estas viviendas para disminuir el impacto ambiental.
El objetivo de la arquitectura bioclimética es el de ahorrar energia y dinero de una forma
ecoldgica, pero sin disminuir la calidad de vida de los usuarios. Es todo lo contrario,

estaremos aumentandola gracias al uso de materiales optimizados.

2.5.3 Pautas de Disefio en la Arquitectura bioclimética

Segun (Tejada, 2015) en este momento se esta viendo la necesidad cada vez mayor de
que la arquitectura adopte criterios de disefio y construccién mas sensibles y respetuosos con
el medio ambiente natural, no s6lo como postura ética “apropiada” para reducir los impactos
negativos sobre todo en las ciudades, sino como una necesidad de actualizar sus
competencias para estar en condiciones de responder a las normativas ambientales ya

establecidas legalmente.

En este sentido las directrices generales para la implementacion de criterios

medioambientales en el proceso de disefio arquitectonico son:

e Partiendo del enfoque socio fisico de la arquitectura se debe analizar la incorporacion
de criterios ambientales considerando todas sus dimensiones, ya sean étnicas,
estéticas o técnicas, que implican el desarrollo proyectual.

e Es necesario enfatizar la importancia de incorporar la tematica ambiental como parte
integral del proceso de disefio y no como un “agregado” legal, normativo,
propagandistico o de moda.

e Es importante recalcar el papel fundamental que tienen las etapas de formacion del

arquitecto para desarrollar una conciencia tanto a nivel individual como colectivo.

2.5.4 La Arquitectura Bioclimatica en El Salvador

En EIl Salvador el término arquitectura bioclimatica no es nada nuevo y puede ser
apreciada en las edificaciones de méas de 100 afios en la ciudad y pueblos, asi como también
en el desarrollo de proyectos urbanisticos de los afios 50 y 60, y practicamente olvidado en
lo sucesivo hasta la actualidad. No obstante, el tema ha venido teniendo resonancia en
aquellos profesionales dedicados al arte de la construccion en busqueda de nuevas técnicas

que le permita ser amigables con el medio ambiente.
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Sin embargo, en comparacién con otros paises, en El Salvador se esta apenas iniciando el
camino hacia la arquitectura con responsabilidad social y sobre todo con un respeto al medio
ambiente, en donde la imaginacion juega un papel importante ya que pone a funcionar la
creatividad en funcion de materiales y técnicas ya existentes obteniendo al méximo provecho

de los recursos naturales que nos brinda el entorno.

En pais se estan desarrollando proyectos ambiciosos donde se puede apreciar la influencia de
la arquitectura moderna con una intencidn de aplicar los conceptos basicos de la arquitectura
bioclimatica, un ejemplo de ello es el edificio AVANTE (Seisarquitectos, 2010), considerado
como la moderna mega construccién que ofrece a sus usuarios en su mayoria empresarios el

confort ideal para hacer negocios.

Figura 7 Edificio Avante. (Seisarquitectos, 2010).

Otro proyecto significativo es el de las Torres 105 Campestre. Cuenta con las torres
habitacionales mas altas de El Salvador con un area de 37,000 m2 de construccion. Estudios
realizados para determinar el disefio: Inversiones Bolivar realizd varios estudios, que no

suelen ser tomados en cuenta a la hora de realizar una construccién. Entre ellos estan:

e Estudio bioclimatico de asoleamiento, del cual resulta un disefio que busca ahorrar
energia tanto en luz como en sistemas de aires acondicionado por medio del mejor

aprovechamiento de los recursos naturales.
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e Comportamiento del viento. Cada detalle ha sido pensado y cuidado en este proyecto

para obtener la méxima comodidad para sus habitantes.
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Figura 8 Vista del complejo de las Torres Campestre. (Bedout, 2008).

Otro ejemplo es la vivienda de interés social bioclimatica desarrollada por ITCA-FEPADE,
con la participacion de la Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Sede Central, Santa
Tecla, quien formo una alianza estratégica con Habitat para la Humanidad para desarrollar

proyectos de investigacion aplicada.

La Arquitecta Eva Margarita Pineda Docente Investigadora junto al Ing. Gilmar Andrés
Ramirez coinvestigador de la Escuela de Ingenieria Civil y Arquitectura del ITCA, fueron
invitados por Habitat el 25 de octubre a participar en la inauguracion de la entrega de la “1ra.
Vivienda Bioclimatica de Interés Social” construida en El Salvador, en el Caserio
Chaparrastique, Cantén EI Nifio, San Miguel. El disefio de este tipo de vivienda se desarrolld
como un proyecto de investigacion, el cual tuvo como objetivo primordial brindar un

ambiente mas agradable, seguro, estable, asi como utilizar materiales amigables con el medio
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ambiente. El disefio aprovecha la luminosidad y el flujo de aire natural y minimiza el
consumo de energia eléctrica. Se encuentra bajo un ambiente bioclimatizado; incluye una

loza verde y un sistema de recoleccion de aguas lluvias.

ITCA-FEPADE seguird colaborando con Habitat para la Humanidad, proponiendo
soluciones constructivas que sean amigables con el medio ambiente, a fin de contribuir al

crecimiento de viviendas de interés social unifamiliares dignas.

El apoyo a los problemas que afectan el entorno social de muchas familias salvadorefias se
ve reflejado en las propuestas de solucidn de que aportan los proyectos de investigacion de
ITCA-FEPADE, los cuales se vinculan de forma directa con el Programa Institucional de

Proyeccion Social en beneficio de la comunidad.

Figura 9 Vivienda bioclimatica de interés social. (Pineda, 2016).

2.5.5 Carta Bioclimatica de Givonit!

Entre las herramientas empleadas para evaluar el confort térmico en edificaciones estéa el
diagrama bioclimatico de Givoni “Building Bioclimatic Chart” que introduce como variable
el efecto de la propia edificacidn sobre el ambiente interno. El objetivo fundamental de la

carta bioclimatica consiste en utilizar unos materiales y una estructura constructiva, cuya

! Hernandez, P. (2014). Diagrama Bioclimético de Givoni. Recuperado de
https://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/

39


https://pedrojhernandez.com/2014/03/03/diagrama-bioclimatico-de-givoni-2/

respuesta ante unas determinadas condiciones exteriores, permita crear un ambient e interior

comprendido dentro de la zona de bienestar térmico.

En términos préacticos, el diagrama de Givoni (Figura 10) es una carta que permite determinar
las estrategias bioclimaticas a adoptar en funcion de las condiciones higrotérmicas del
edificio en una determinada época del afio. En el diagrama se distinguen unas zonas asociadas

a sus respectivas técnicas bioclimaticas que permiten alcanzar la zona de bienestar.

La carta se construye sobre un diagrama psicrométrico y en ella se distinguen una serie de

zonas caracteristicas:

e Una zona de bienestar térmico delimitada a partir de la temperatura de bulbo seco y
la humedad relativa, sin tener en cuenta otros factores.

e Zona de bienestar ampliada por la accion de otros factores adicionales tales como:

deshumidificacion S
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Figura 10 Diagrama psicrométrico propuesto por Givoni. (Hernandez, 2014).
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a) Hacia la derecha la zona de bienestar puede ampliar en funcion de la masa térmica del
edificio, representada por los tipos de materiales de la construccion; el enfriamiento
evaporativo, que se produce cuando una corriente de aire seco y calido pasa sobre una
superficie de agua, parte de la cual se evapora produciendo un doble efecto positivo: descenso
de la temperatura por la energia utilizada en el proceso de evaporacién y aumento de la
humedad ambiental. Fuera de estos limites y hacia la derecha del gréfico, solo se pueden
conseguir las condiciones adecuadas con sistemas mecanicos de ventilacion y

deshumidificacion.

b) Hacia la izquierda del gréfico la zona de confort se extiende siempre que se produzca
calentamiento, que puede ser calentamiento pasivo, es decir, utilizando la radiacion solar
directa, durante el dia, o el calor almacenado en acumuladores, durante la noche vy

calentamiento mecanico, mediante el uso de sistemas convencionales de calefaccion.

El diagrama de Givoni sera una de las herramientas a emplear junto el registro de datos

meteoroldgicos para diagnosticar el confort interno en la edificacion analizada.

2.5.6 lluminacion Interna

La iluminacién es un rubro importante en el consumo energético y generacion de confort.
Existen dos tipos principales de iluminacion, la luz natural procedente del Sol y la luz

artificial que se genera mediante electricidad.

La luz natural es la de mejor calidad, sin embargo, su aprovechamiento esta sujeto a factores
como horas de luz solar efectivas, época del afio, estado del tiempo, incremento de las

ganancias térmicas en ventanas y construccion de las instalaciones.

La luz es una forma de energia que se puede medir, pero para ello es necesario tomar en
cuenta dos conceptos: flujo luminoso; medido en limenes (Im) que es la energia emitida por
la fuente luminosa, e iluminancia medido en limenes por metro cuadrado (lux). Este Gltimo
término es el que se utiliza para la toma de mediciones y controles de calidad luminotécnica

de zonas y plano de trabajo.
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Figura 11 Esquema del método de medicion de lux. (Ledalmacen, 2016).

Ademas, es importante tomar en cuenta otro factor llamado la temperatura de color, que hace

referencia al color de la fuente luminosa, que es medido en Kelvin (K).
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Figura 12 Temperatura de Color. (Lampara.es, 2017).
2.5.7 Consideraciones para un Diagnostico de lluminacién

Para hacer un diagnostico de la iluminacion primero se debera medir la iluminacién con
equipo especial (luxémetro), el cual permitiria establecer una base comparativa de la
eficiencia con que los equipos de iluminacién trabajan y si cumplen o no parametros
brindados como por ejemplo los brindados por el Ministerio de Trabajo de El Salvador. Como
ejemplo, en la tabla 1 se presentan datos medidos de iluminacion y la comparacion con su
respectivo valor de referencia o estandar. Similar actividad fue desarrollada en el recinto de

FUNTER, el resultado de las mediciones se presenta mas adelante en este documento.
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Tabla 1 Ejemplo para presentacion de resultado en medicion de lluminacién. (Ramirez,
2019)

Mediciones de lluminacion

Ubicacion Actividad/Categoria Medicion de Promedio Valor Cumplimiento
lluminacion (lux) Estandar  de Estandar
en area de (lux) (si/no)

trabajo (lux)

Areas Exhibicion de Min.: 966 1377 500 Si
estantes productos en estantes
Max.: 2166
de verticales
exhibicidn
Mesas Productos mostrados Min.: 126 243 500 No
centrales  en mesas centrales del
Max.: 412
de local
exhibicidn
Area de Donde se atiende a Min.: 538 775 500 Si
Caja clientes para pagar
Max.: 878
productos

Nota: Valor estandar (lux), Decreto 89, Reglamento general de prevencion de riesgos en los lugares de
trabajo. Seccidn II: Agentes Fisicos. (2010). Ministerio de Trabajo, EI Salvador.
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2.6 Linea Base de Referencia y su Importancia segun la Norma I1SO 50001

Como fue expuesto anteriormente, la LEED v4.1 permite hacer una mejor gestion de
consumo de energia para logar un bienestar de los ocupantes de una edificacion. No obstante,
esta certificacion requiere del levantamiento de informacion del estado actual de los cinco
criterios antes mencionados para formar la linea base energética (LBE) que proporcione una
base de comparacion del desempefio energético. Un LBE es una pieza clave en la
implantacién de un Sistema de Gestion Energético bajo la norma 1SO 50001, ya que dentro
del sistema de gestion energética es obligatorio evidenciar la mejora del desempefio

energeético.

La mejora del desempefio energético, que se puede considerar como rendimiento energético,
debe establecerse de forma cuantificada y objetiva, de tal manera que es necesario disponer
de un periodo de referencia de consumos ajustado a las condiciones de uso. Esta relacion

debe ser tomada como linea base de referencia.

La norma de gestion de la energia 1ISO 50001 se enmarca en un circulo de mejora continua
del funcionamiento energético, en donde las actividades de planificacion, ejecucion,
comprobacion y evaluacion forman parte fundamental en las politicas de eficiencia
energética. Por ello, las auditorias de eficiencia energética se han convertido en un elemento
imprescindible para determinar lo que se denomina “Indicadores de Desempefio
Energético y Linea Base”, ya que éstos permiten conocer la evolucion del consumo
energético en el tiempo y la repercusion de los ahorros por las mejoras establecidas en el plan

de accion.

Para el edificio analizado se realizd un plan de trabajo para realizar una camparia de medicién
de los tipos, usos y consumos de energia para construir los Indicadores de Desempefio
Energético (IDE) en el edificio de hidroterapia. Entre la informacion recolectada esta: calidad
de energia, confort térmico, iluminacion, cantidad de ocupantes y tipo de actividad dentro

del edificio, en otros datos relevantes, que permitieron identificar oportunidades de mejora.
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CAPITULO IlI: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL AREA EN ESTUDIO

3.1 Descripcion y Caracteristicas de la edificacion para Rehabilitaciones analizada

FUNTER, desde su fundacion en 1987 ha evolucionado a través de los afios,
inicialmente atendiendo a victimas del conflicto armado que sufrio el pais, especialmente
personas con amputaciones; hasta en la actualidad personas con discapacidades

neuromusculoesqueléticas de todas las edades, razas, creencias y nivel socioeconémico.

El modelo de atencidn actual es integral y centrado en la persona y su familia, buscando su

rehabilitacion fisica y emocional, asi como su incorporacion a la vida social y familiar.

Cuenta con tres centros de atencion estratégicamente ubicados en las zonas paracentral,
occidental y oriental del pais, lo cual nos permite recibir a usuarios desde zonas urbanas y
rurales. De ellos, es el Centro Merliot el que se considera de méas alta complejidad por su
equipo tecnoldgico, personal y servicios especializados, que son prestados a los usuarios que
los necesitan. Para la construccion de la primera etapa se recolectaron fondos mediante

Teletones entre el afio 1990 al 1998.

2

ficio.objeto de
estudio

Figura 13 Vista sur de volumetria del conjunto FUNTER Merliot (Teleton, 2020).

45



La intencion principal del conjunto volumétrico se encuentra en proporcionar accesibilidad
a todos los espacios y que la circulacion se presente comoda y sin dificultad. Su conjunto
presenta una composicion volumétrica horizontal, la cual posee un acento en la parte central
de la fachada, que no solo resalta en altura, sino también en la fuerza del color y el uso de
diferentes elementos como lo son las columnas. Aunque en el interior se encuentran

diferentes niveles, los elementos de circulacion y el buen manejo de la topografia del terreno

han permitido disimularlos.

Figura 14 Diferentes niveles de topografia en FUNTER (Elaboracion propia).
3.1.1 Distribucion de Espacios

El edificio de FUNTER esta dividido en diferentes zonas, nombradas segun las actividades

0 servicios que se realizan en la institucion:

e Consulta médica,

e Evaluaciones psicométricas,

e Psicologia,

e Trabajo social,

e Apoyo laboratorio de marcha y movimiento,
e Fabricacién de ortesis y protesis,

e Tratamiento Terapia ocupacional,

e Terapia de lenguaje, y

e Edifico de gimnasia e hidroterapia (objeto de estudio), donde se tiene lo siguiente:
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e Terapia fisica para nifios y adultos: Lugar en que se desarrollan las habilidades
fisicas y funcionales a través de diversos tratamientos: electroterapia, mecanoterapia,
hidroterapia, piscina terapéutica, masoterapia, estimulacién temprana vy
multisensorial, mesa de traccion cervicolumbar, tritobn dts y la unidad de

rehabilitacion del equilibrio.

.I

]
£ [0 il |

L
f

Figura 15 Mobiliario rehabilitacion fisica en edificio de hidroterapia (costado sur)
(Elaboracion propia).
En esta misma area esta la piscina climatizada para hidroterapia que tiene una profundidad
aproximada de 1.10 m, en la cual reciben terapia nifios y adultos; y el cuarto de hidroterapia
cuenta con la instalacion de agua fria y caliente, duchas para nifios, y una mesa para vestir a

los nifios mas pequefios.

Figura 16 Hidroterapia por inmersion total (Elaboracién Propia, FUNTER,2018).

El area de gimnasio o talleres cuenta con un area aproximada de 1,500.0 m2 los cuales pueden

albergar de 15 a 20 personas, dependiendo del tipo de atencion que se brinda. Las mesas de
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terapia estdn adaptadas para que puedan ser usadas por las personas desde sus sillas de ruedas;
asi mismo, todos los espacios estan adaptados para que las personas puedan circular con sus
sillas de ruedas o cualquier aparato ortopédico.

Figura 17 Area de Gimnasio. De fondo el costado sur de la nave, (Elaboracion propia).

3.1.2 Climatologia en Antiguo Cuscatlan

De acuerdo con (Weatherspark, s.f.), el municipio de Antiguo Cuscatlan ubicado a una altura
de 800 m s.n.m., no posee un clima uniforme segun se aprecia en las graficas siguientes

resumen:

e Temperatura de ambiente (bulbo seco)
La temperatura maxima promedio diaria es de 28 °C y el mes mas caluroso del afio es marzo

con una temperatura promedio de 29 °C.
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Figura 18 Temperatura minima (linea azul) y maxima (linea roja) promedio diario,
(Weatherspark, 2019).
e Humedad relativa (HR en %)
La humedad relativa se define como el cociente entre la presion parcial del vapor de agua en
el aire y la presion de saturacion a la temperatura ambiente. En la figura 21 se observa un
gréfico 3D con la variacion de la humedad relativa. De acuerdo con el grafico, para los meses

entre mayo y septiembre, la HR varia entre 60 y 80%, representando un 37% del afio.

@"‘
R
P — “M\\
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Figura 19 Registro de humedad relativa (linea sélida) a lo largo del afio (Elaboracion
propia con los datos climéaticos empleado el software Cimate Consultan.
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e Precipitacion por lluvias
Para el caso de lluvia, en la Figura 20 se presenta el acumulado en un periodo mavil de 31
dias centrado en el en cuestion, con las bandas de percentil del 25 al 75y del 10 al 90.
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Figura 20 Gréfico de precipitacion de agua por lluvias promedio (linea solida),
(Weatherspark, 2019).

Lo anterior sugiere que existe un potencial aprovechamiento de agua lluvia mediante

almacenamiento, esta propuesta serd desarrollada mas adelante.

e Velocidad de viento
La magnitud del vector de velocidad del viento (medido a 10 m de altura) se presenta en la
gréfica siguiente. De acuerdo con ésta, los meses con menor velocidad de viento se da

mayoritariamente entre mayo y octubre de la época humeda.
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Figura 21 Variacion de velocidad promedio (linea sélida) del viento a 10 m de altura.

e Direccion del viento
Esta varia a lo largo del afio, siendo predominante el que viene desde el norte (desde el nueve
de octubre hasta el cuatro de abril), siendo sur la direccion predominante para el resto de los
meses del afio.

100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %

0% : ; ; 100 9%
ene. feb. mar abr. may. jun. jul.  ago. sept oct. nov. dic
[ oeste]

Figura 22 Variacion de la direccion de la velocidad del viento, (Weatherspark, 2019).
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3.1.3 Andlisis de Irradiancia Solar

Como parte de los datos meteoroldgicos considerados para el area de FUNTER,

también se investigo sobre los datos de radiacidn solar que incide sobre la superficie expuesta

del edifico de hidroterapia. Lo datos de radiacion fueron tomados de la base del Global Solar

Atlas (GSA, s.f.) y la variacion de la irradiancia es como se muestra en la Figura 23, en esta

se aprecia una disminucién en los meses de mayo a octubre, meses de la época himeda.

Jan Feb Mar

124 130 175
243 923 486

0 o= OnoWn e W R = O
' ' ' ' ' ' ' ' '
L0 T R s R B o

092
9-10 624
10-11 618
11-12 611
12-13 297
13-14 286
14-15 2935
153-16 261
16-17 | 543 251 466
17-18 | 164 242 251
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

sum o 7339 7021 6162

Apr May
8 9
187 146
363 275
453 337
463 395
474 354
462 332
442 391
436 313
433 298
377 259
295 190
153 109
4546 3328

Jun

13
186
308
367
364
379
348
373
352
298
2350
181
119

7

3563

Jul

20
362
467
926
958
935
922
469
396
317
240
139
7

4749

Aug

189
361
463
a04
216
497
4352
404
Je2
331
256
144

4308

Sep

173
324
402
4035
382
342
301
276
279
237
176
70

3374

Oct MNov Dec

220 248 163
381 240 266
4535
490
486
440
383
358
326
300 487 601
228 352 468
48 22 20

4115 6169 7060

Figura 23 Variacion de la irradiacién solar directa normal acumulada
[Wh/m2-mes (GSA, s.f.)].

De acuerdo con la misma fuente, el promedio de las tres componentes de la radiacion solar

anteriormente citadas son las que se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 2 Irradiacion promedio anual para FUNTER, (GSA, s.f.)

Pardmetro Magnitud Unidades
Irradiacién Directa Normal DNI 1877 kWh/m?
Irradiacién Global Horizontal GHI 2051 kWh/m?
Irradiaciéon Difusa Horizontal DIF 791 kWh/m?
Potencia especifica fotovoltaica PVout 1698 kWh/kWp

Como puede ser apreciado en la Tabla 2, el lugar cuanta con un recurso de irradiacion

importante para ser aprovechado ya sea con tecnologia fotovoltaica como termosolar.

En la Figura 24 se muestra la trayectoria aparente del Sol y un posible perfil de obstaculos

(contorno color gris), en el horizonte (Cordillera del Balsamo al suroeste).

Solar azimuth [7]
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Terrain horizon —— CST (UTC-06:00) —— June solstice
Active area « » Solartime December solstice

— Equinox

Figura 24 Perfil de obstaculo en el horizonte y trayectoria solar aparente del
Sol, (GSA, s.f.).
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De acuerdo con la Figura 24 y segun los obstaculos en el horizonte cercano, el recurso solar
esta disponible desde las 6:00 hasta las 17:00 horas del dia, un horizonte muy amplio para

aprovechar el recurso.

La informacion presentada hasta el momento influye directamente en el confort térmico en
el interior de la edificacion la cual fue corroborada mediante una simulacién energética.
Dicha informacion, para el caso de una nueva edificacion, deberia ser tomada como insumo
para lograr un disefio sustentable y que provea bienestar de sus ocupantes. No obstante, y
dado que el proyecto se trata de un edificio existente, el analisis realizado consistié en
determinar cual de los parametros climaticos tienen mayor influencia en las condiciones de
confort en la edificacion y su respectiva propuesta de mitigacion, asi como también,
determinar qué proyectos pueden ejecutarse para hacer mas sustentable la operacion y

mantenimiento de la edificacion.

Para lo anterior, se procedio con una campafia de mediciones de variables ambientales y
evaluacion cualitativa de los sistemas de climatizacion del agua para piscina y confort en
espacios de trabajo, iluminacion, calidad de energia eléctrica, entre otras, muchas de estas
rutinas son consideradas en los sistemas de certificaciones de edificaciones LEED v4.1, en

el interior de la edificacion, la metodologia que se siguio es detallada con sigue.

3.2 Antecedentes de la Edificacion Analizada

Entre las acciones realizadas por la Administracion del FUNTER para mejorar la eficiencia

de energia o mejorar el confort de los usuarios de la edificacion, se tienen los siguientes:

e Cambio de cubierta de lamina del edificio por una con sistema de aislante de calor.

e |Instalacion de bioclimatizadores de acondicionamiento de aire por efecto
evaporativo. Inicialmente trabajaron en Optimo desempefio, pero ahora funcionan
parcialmente.

e Sistema de colectores solares de polipropileno para calentamiento del agua de la
piscina para las hidroterapias. Segun el operador del sistema, su uso es minimo o nulo
por falta de un efectivo control de la temperatura de operacion, el sistema solar tiende

a sobrecalentamiento del agua de la piscina, su temperatura supera los 42 °C.
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Por otro lado, en la edificacion también se aprecia lo siguiente:

e Poseen laminas traslucidas en cubierta de techo para obtener iluminacion natural.
e Laventilacion natural, no fue disefiada adecuadamente, existe poca area de para flujo

de aire entrante y saliente.

A partir de esto, se tomd como base para identificar el tipo de mediciones y donde

implementarlas.

3.3 Metodologia de Camparfia de Medicién

Para realizar un diagndstico de la situacion actual del edifico y proponer soluciones
apropiadas segun la necesidad y al alcance del presupuesto, lo primero que se hizo fue
elaborar una lista de informacion a requerir para determinar una linea base de las condiciones
actuales de operacion de la edificacion. Informacion como el historico del consumo de
energia eléctrica y ubicacion de subestaciones junto con un detalle de sus equipos; Jornada
de trabajo con el detalle de las atenciones programadas para los usuarios; inventario de
equipo eléctrico de oficina y de climatizacion tanto del agua de la piscina como del espacio
ocupado por el personal encargado de las terapias; detalle de equipos instalados
recientemente o modificaciones en infraestructura detallando el objetivo perseguido;
solicitud de planos “como construidos” de las obras civiles, mecanicos y eléctricos de la

edificacion, entre otra informacion relevante para estudio.

Mucha de esta informacién, en formato impreso, fue proporcionada por el encargado de dicho

centro, a la cual se le hizo una digitalizacidn para su posterior revisién y analisis.

Para el caso del consumo de energia y confort (térmico y de iluminacién), se procedio de
acuerdo con lo recomendado por la LEED v4.1, realizando mediciones con equipos

especiales en un periodo de tiempo en promedio de una semana.

Con la informacion recopilada, se elabor6 un modelo digital de la infraestructura en Autodesk
REVIT y un posterior analisis energético en DesignBuilder. La simulacion energética fue
contrastada con las mediciones hechas de las variables atmosféricas, calibrando asi el modelo

digital para luego realizar la simulacion de las propuestas de mejora.
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Un aspecto importante en el estudio fue investigar sobre los proyectos de eficiencia
energética desarrolladas en el edificio, asi como también el impacto de estos en su Operacion

y Mantenimiento.

3.3.1 Planificacion de las Campafias de Mediciones

El equipo para desarrollar las mediciones y futuras propuestas tuvo la colaboracion
de personal de la escuela Especializada en Ingenieria de ITCA-FEPADE con especialidad en
arquitectura y electricidad, asi como también el asesoramiento del catedratico de la maestria
en Energias Renovables y Medio Ambiente de la Universidad de El Salvador, tutor de este

documento.

Las mediciones se realizaron en puntos estratégicos para obtener la mayor representatividad
de acuerdo con las inspecciones realizadas previamente por todo el centro FUNTER,
estableciendo las ubicaciones para la toma de lectura de datos, asi como la delimitacion de
las actividades. De esta forma, se propuso la ubicacion de los medidores de energia,
medidores de humedad relativa y temperatura ambiente e iluminacion media sobre el plano

de trabajo de los usuarios.

Para completar el analisis de confort térmicos se disefid una encuesta adaptada del indice de
valoracion de medio de Fanger que, de acuerdo con el sitio web “ergonautas”, uno de los
métodos mas extendidos para la estimacién del confort térmico, que califica a grupos de
personas expuestas a una determinada situacion atribuidas a su grado de confort segln las
condiciones climaticas que las rodean. A la misma encuesta, se le agrego opiniones sobre los
aspectos subjetivos de la salud segin grados de confort percibidos en funcion de la
temperatura, iluminacion, recomendaciones del tema de conservacién de energia, entre otros.
Tomando en cuenta estos parametros y la capacidad de cada equipo de medicion, se

determinaron los periodos de estudio, que seran presentados mas adelante.

3.3.2 Desarrollo de la Campafia de Medicion

La Campafia de medicidn se realizaron entre los meses de abril y septiembre de 2019,

segun el programa siguiente:
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e Medicion de calidad de energia: cuatro mediciones de una semana cada una
distribuidas durante el periodo citado para medir y almacenar datos tanto en la época
seca como humeda.

e Medicion de datos climéticos en el interior del edificio de hidroterapia: tres campafias
de medicion y almacenamiento de una semana cada una, distribuidas en todo el
periodo. El objetivo fue tener més de una réplica de las mediciones.

e Medicion de iluminacion: Esta se realizan en ocho sesiones distribuidas en el periodo
de medicidn, realizando cuatro por la mafiana (10:00) y el resto a las 15:00 para la
medicidn se realizé una cuadricula 2 x 2 m en toda el area de interés, registrando los
valores para luego ser analizados.

e Medicion de la temperatura del agua de la piscina: se realizaron dos sesiones de
medicion de 9 y 11 dias, respectivamente, durante todo el periodo de medicion.

3.3.3 Caracteristicas de los Equipos de Medicion

Para escoger los equipos de medicién se tomd en cuenta el patrén de uso de las
instalaciones, el disefio arquitectonico, distribucion de espacios ocupado para realizar las
actividades propias del centro de rehabilitacion, asi como el tiempo requerido para dichas
actividades, determinando valores de confort como temperatura ambiental, humedad relativa,
iluminacidén, consumos de energia, las cargas energéticas de los equipos utilizados para sus

trabajos diarios. A continuacion, se presenta una descripcion y caracteristicas de cada equipo.

e Anemdmetro

Segun (PCE-instruments, 2020), el caudal de aire en los edificios se mide a menudo en pies
cubicos por minuto (CFM) utilizando un anemdmetro para evaluar el rendimiento de los

sistemas y equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC).

Para las mediciones puntuales de la velocidad del viento dentro de las areas de estudio en el
edificio de FUNTER, se utilizo el anemometro BARRIGO Model No 525. El cual tiene las
funciones de medicién de la velocidad del viento, barémetro, altimetro, humedad relativa y
termometro. Este aparato no cuenta con memoria de almacenamiento de datos, solamente se

muestra las capturas en tiempo real.
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Figura 25 Equipo multifuncion con anemémetro, Barigo modelo 525.

La medicion instantanea fue realizada en las ventanas y principales puntos para ventilacion,
verificando la magnitud de la velocidad de viento para diferentes horas en el dia y meses del

afio durante el periodo de medicion.

e Luxdmetro

También llamado light meter, este equipo contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz
(natural o artificial) y la convierte en impulsos eléctricos, los cuales son interpretados y
representados digitalmente en un display con la correspondiente escala de Lux, y es utilizado

para medir la intensidad de luz en los puesto de trabajo.

Para la medicién de la luz en las areas de trabajo de FUNTER, se utilizo el luxémetro Dr.

Meter LX1330B, si imagen se muestra en la figura.
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Figura 26 Luxdmetro Meter LX1330B

Este equipo no dispone de un sistema de almacenamiento por lo que las mediciones
registradas alimentaron una hoja de calculo en Excel especialmente disefiado para ello para

su posterior analisis.
e TermoOmetro Digital y Medidor de Humedad Relativa

Para la campafia de mediciones en FUNTER, se utilizé el equipo marca EasyLog EL-USB-
1, el cual registra y almacena datos (Data Logger) que, segun su hoja de fabricante, tiene la
capacidad de almacenar mas de 16000 lecturas de temperatura y humedad relativa en el rango
de -35°C a 80 °C (-31 °F a 176 °F). Dicho equipo cuenta con un puerto de comunicacién de
datos USB, mediante el cual se comunica con una computadora, permitiendo el analisis de
las mediciones de humedad relativa y temperatura en su software, este registro de datos se
realiza con estampa de tiempo por lo que facilita el analisis del comportamiento de las

variables fisicas en el tiempo.
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Figura 27 Termometro e higrometro digital con almacenamiento de datos.

e Camara termografica

Una camara termografica es un dispositivo para medir la temperatura sin necesidad de
contacto. Las camaras termograficas detectan la energia infrarroja emitida, transmitida o
reflejada por todos los materiales a temperaturas superiores al cero absoluto (0 Kelvin) y
convierten el factor de energia en una imagen térmica del objeto que estd emitiendo,

transmitiendo o reflejando la energia infrarroja, mostrada por la camara.

La camara termogréafica utilizada en el estudio fue una FLIR i7, con un disefio ergonémico

con botones intuitivos, que posee una microSD para la descarga de las imagenes.

Figura 28 Camara termogréafica FLIR i7
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El principal uso de la cAmara fue para la medicién de temperatura de paredes soleadas.

Analizador de Redes Trifasicas

El analizador de redes (Fluke AR5-L) utilizado en FUNTER dispone de alta tecnologia y

valora diferentes pardmetros eléctricos con el fin de facilitar la gestion y el control de las

instalaciones, posibilitando la mejora de la eficiencia energética. ElI equipo posee una

memoria interna en la que se archivan los parametros de medicién ademas de un programa

informatico con diferentes aplicaciones para cada tipo de analisis.

Entre los beneficios que pueden ser obtenidos estan:

Ahorro de energia eléctrica.

Descubrir y evitar los excesos de consumo (kWh).

Analisis de curvas de carga para localizar los puntos de maxima demanda energética.
Deteccion de necesidades en la instalacion, como la necesidad de una bateria de
condensadores.

Deteccidn de fraude en contadores energeéticos.

Los parametros que se midieron con el analizador de redes son:

Flickers: variacion rapida de tension que se presenta de forma repetitiva y
permanente.

Armaonicos: distorsion en la forma de onda senoidal de la corriente eléctrica
provocada por un aparato que consume energia de forma no lineal.

Distorsion armonica (THD) de corriente y tension: suma de la distorsion producida
por todos los armonicos.

Valor eficaz: el valor eficaz de una corriente alterna es el valor que tendria una
corriente continua que produjera la misma potencia al aplicarla sobre la misma
resistencia.

Potencia y factor de potencia: la potencia es la cantidad de energia eléctrica que
transporta el circuito por unidad de tiempo, y el factor de potencia permite comparar

la energia extraida de la red con la energia Gtil que obtenemos tras su paso por la red.
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El resumen de los equipos utilizados en el estudio se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 3 Resumen de los equipos utilizados en la campafia de medicion

Cantidad Cadigo Descripcion de equipo Aplicacién
1 UES-LO1 Luxdémetro Confort
1 UES-ARO01 Analizador de red Fluke Medicién de carga y
AR5-L conNsumos energéticos
1 UES-A01 anemometro Climatizacion y confort
1 UES-TO01 Camara Termografica Climatizacion y confort
6 UES-THRO1  Medidor de Temperatura'y Climatizacion y confort

Humedad Relativa Lascar

1 UES-RDO01 Registrador de datos Climatizacion y confort

A continuacion, se presenta la tabla resumen utilizada en la campafia de medicion de la zona

en estudio:

Tabla 4 Resumen de las metodologias segln parametros y fechas de medicion en FUNTER
Merliot. (Ramirez, 2019)

Parametro medido Metodologia. Periodo de Tipo de datos
y equipo. medicion. obtenidos
Iluminacion Distribucion de puntos de 13 de mayo al Dos mediciones al
acuerdo con el tamafio del 03 junio de dia (10:00 am.y
areay por zona de estudio. 2019 15:00)
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Parametro medido

y equipo.

Metodologia.

Periodo de

medicion.

Tipo de datos
obtenidos

Calidad de energia
con Analizador de
red.

Velocidad de viento

con anemémetro.

Toma de iméagenes
de temperatura para
analizar la
conductividad
térmica de las

paredes.

Medidor de

Temperatura y

Mediciones por la mafana

y tarde con y sin luz

natural y artificial.

Elaboracion de iso-

contornos de distribucion

de iluminancia por cada

puesto de trabajo.

Conexion de equipo
medicion en tablero

general y subtablero

eléctrico en piscina. Por

el periodo minimo de una

Semana.

Medicién de la

ventilacion natural en los

puntos de acceso: puertay

ventanas.

Medicion interna 'y

externa de zona de

de
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15 al 19 de
Julio 2019

28 de julio al
08 agosto de
2019

19 al 21 junio
2019

24 Junio a 02
julio 2019

Medicion de carga 'y
consumos

energéticos.

Climatizacion y

confort.

Climatizacion y

confort

Climatizacion y

confort.



Parametro medido

Metodologia. Periodo de Tipo de datos

y equipo. medicion. obtenidos
Humedad Relativa  gimnasio, piscina, y
Lascar. exterior, para obtener
gréaficas de temperatura y
humedad relativa, por el
periodo minimos de una
semana.
Medicion de Medicion de temperatura 07 a 17 Climatizacion y

temperatura con
Registrador de

datos.

en agua de piscina para febrero 2020  confort
hidroterapias.

3.3.4 Reconocimiento de Espacio Analizado

En esta fase, junto a un grupo de estudiantes de ITCA de apoyo, se realizaron diferentes

visitas para reconocimiento de las areas que posee la zona de terapia fisica, el mobiliario

asignado, utilidad de cada espacio, ventilacion e iluminacion natural y mecénica. A partir de

estas visitas se desarrollaron planos y volumen de la situacién actual de la edificacion.

Los insumos obtenidos fueron la base para desarrollar las propuestas de disefio y

remodelacion de la zona de terapias. A continuacion, se muestran algunas imagenes de la

primera visita de identificacion de area a intervenir.
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Figura 30 Oficinas de terapeutas (Elaboracion propia).

3.3.5 Levantamiento Arquitecténico de la Edificacion

Con apoyo de personal calificado, se midieron las instalaciones de la zona para
terapia, las areas que la compone, la ubicacidn y tamafios de ventanas, dimensiones y tipo de
puertas, servicios sanitarios, areas de terapias, entre otros espacios, tomando todas las

mediciones y realizando un bosquejo a mano de los espacios.
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Figura 31 Medicion con distanciémetro y toma de apuntes y elaboracién de esquemas
(Elaboracion propia).

« Elaboracion del modelo digital 3D de la edificacién

Siguiendo con el proceso, los bosquejos realizados a mano por el levantamiento de
informacion fueron digitalizados en AutoCAD. Para obtener exactitud con las medidas
obtenidas e informacion de materiales constructivos, el plano creado fue pasado Autodesk
Revit y ahi se realiz6 la volumetria del espacio, tanto interno como externo, segin obra
existente. La informacion sirvid para el andlisis energético del edificio en este documento,
asi como también a FUNTER que no poseian ese tipo de informacion arquitectonica.
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Figura 32 Planta arquitectonica del area de terapia fisica a intervenir, (Elaboracion
propia).
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Tomando como base los numerales de la Figura 32, la identificacion de las zonas para terapia

son las siguientes:

Equipo de electroterapia,

Terapia de mano,

Hidroterapia de miembros y corporal,
Piscina climatizada para hidroterapia,
Terapia individual,

Terapia de traccion,

Terapia de maquinas ejercicio,
Camas de terapias,

© © N o g bk~ wDhE

Oficinas, y
10. Sala de descanso.

En la Figura 33 presenta parcialmente el resultado del modelo digital en el cual se
observan los cerramientos y divisiones internas, asi como también la fachada sur y oeste. El
modelo no solo tiene la geometria del edificio, sino también los atributos de materiales de

construccion de este, el cual servird de base para el analisis energético realizado
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Figura 33 Desarrollo de volumetria del area de terapia fisica a intervenir en programa
Revit.
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Una vista interna del edificio modelado de su pared interna sur y este se muestra en las figuras
siguientes.

Figura 34 Modelacion digital de vista interna, direccién de norte a sur en area de gimnasio
para adultos, FUNTER Merliot, (Elaboracion propia).

=

Figura 35 Modelacién digital de vista interna, direccidn de suroeste a noreste en area de

gimnasio para adultos, FUNTER Merliot, (Elaboracion propia).
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Figura 36 Modelacion digital de piscina para hidroterapias, vista de ventanal en

direccion de norte y pared en direccién noroeste, (Elaboracion propia).

3.4 Aplicacion de Encuesta de Confort Interno

El objetivo de la encuesta es identificar la percepcion térmica de los usuarios internos de
la zona de trabajo en el area de terapias del edificio de gimnasio para adultos y piscina para
hidroterapia. En las encuestas toman en cuenta los factores ambientales de temperatura,
iluminacién y ventilacion, asi como actitud personal hacia la conservacion de energia, y
determinar posibles soluciones ante la situacion actual de la zona en estudio. La informacion

recopilada se presenta en los graficos siguientes:
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1. ¢CUANTO TIEMPO TIENE LABORANDO EN EL CENTRO DE
REHABILITACION TELETON?

He Un afio. We Dos afos He Tres a Cinco afios

We Cinco a diez afios W ¢ Mads de diez afios

Figura 37 Pregunta N°1 de encuesta de confort interno (Elaboracion propia).

2. éCUAL ES LA SENSACION DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD QUE
USTED PERCIBE EN LA MAYORIA DE TIEMPO QUE LABORA EN SU
ZONA DE TRABAJO?

He Caluroso He Aceptablemente Fresco i e Confortable

We Demasiado Frio He Excesivamente Frio

Figura 38 Pregunta N°2 de encuesta de confort interno, basado en el método de Fanger.
(Elaboracion propia).
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3. Considera usted que ha tenido algtin tipo de enfermedad por el
clima interior de su zona de trabajo, si es asi escoger alguna de las
siguientes opciones o detallar otra:

He Persistenciaen
enfermedades respiratorias
He Gripe

We Dolor de cabeza

e Rinitis Alérgicas

He No presenta enfermedad
He Otra enfermedad,
detallar:

Figura 39 Pregunta N°3 de encuesta de confort interno (Elaboracién propia).

4. Considera usted que ha tenido algun tipo de afectacion en su
salud debido a los niveles de iluminacién en su zona de trabajo,
escoja una de las siguientes opciones:

He Migraia
He Vista cansada

. We Ardor en los ojos

e Uso de lentes debido a
vista cansada

He No presenta afectacidn

[ ) Otra afectacion, detallar:

Figura 40 Pregunta N°4 de encuesta de confort interno (Elaboracion propia).
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5. Si usted considera que su zona de trabajo posee una baja
calidad en iluminacion, é¢qué condicidn cree usted que la provoca?:

He Faltan luminarias
He Hay reflejos
We Posee sombras en su

zona de trabajo

3 No hay luz natural

He Considera que posee
suficiente iluminacion

He Otro factor, detallar:

Figura 41 Pregunta N°5 de encuesta de confort interno (Elaboracion propia).

6. Una de las actividades que mejoran el consumo de energia,
son las buenas costumbres de ahorro energético, si usted las
realiza, favor detallar una o mas de las siguientes opciones:

He Apago luminarias de mi
zona de trabajo, al finalizar
mis actividades.

He Apago luminarias
cuando no estan siendo
utilizadas.

We Hago uso de la luz
natural cuando es posible.

3 Apago mi PC, cuando
sé que no la utilizaré por una
hora o mas.

He No posee capacitacion
en medidas de ahorro
energético

Figura 42 Pregunta N°6 de encuesta de confort interno (Elaboracion propia).
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7. éComo considera la ventilacion natural en el area de
terapia?

He Muy poca
He Suficiente

We Deberia haber mas

Figura 43 Pregunta N°7 de encuesta de confort interno (Elaboracién propia).

Los resultados obtenidos se tomaran como base para realizar un diagnéstico del confort

interno del recinto y plantear propuestas de mejora.

3.5 Campafia de Medicion y Diagnéstico de Confort Térmico

Para conocer el confort de los usuarios internos de la edificacion fue necesario colocar
seis medidores de temperatura y humedad relativa en puntos estratégicos en el area interno
del espacio en estudio, incluyendo cuatro en el gimnasio, uno en la piscina y uno en el area
circundante exterior, este ultimo con el fin de obtener una referencia de las condiciones
ambientales externas. A continuacidn, se muestran la ubicacion de los dispositivos medidores

utilizados denominados THROX.
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Figura 44 Ubicacion de los dispositivos medidores de temperatura y humedad relativa

(Elaboracion propia).

El periodo de medicion inicio el 24 de junio y finalizé el 2 de julio de 2019, obteniendo datos

para dias tanto laborales como no laborales (fines de semana). El resultado de las graficas se

presenta a continuacion, correspondiendo a los dias laborales 26 y 27 de junio.
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Figura 45 Gréfica de medidor THRO1 (pared sur) de registro de temperatura ambiente
(rojo); humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites de
temperatura de confort (linea roja discontinua), elaboracion propia.
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Figura 46 Grafica de medidor THRO2 (pared sur) de registro de temperatura ambiente
(rojo); humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites de
temperatura de confort (linea roja discontinua), elaboracion propia.
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Figura 47 Grafica de medidor THRO3 (centro de gimnasio) de registro de temperatura
ambiente (rojo); humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites
de temperatura de confort (linea roja discontinua), elaboracién propia.
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Figura 48 Gréfica de medidor THR04 (pared este) de registro de temperatura ambiente
(rojo); humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites de
temperatura de confort (linea roja discontinua), elaboracion propia.
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Figura 49 Gréfica de medidor THRO5 (piscina) de registro de temperatura ambiente (rojo);
humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites de temperatura
de confort (linea roja discontinua). del ambiente exterior al edificio (Elaboracion propia).
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Figura 50 Gréfica de medidor THR6 (exterior) de registro de temperatura ambiente (rojo);
humedad relativa (color azul) y punto de rocio (color verde) y los limites de temperatura
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Figura 51 Gréfica de medidor THRO3 (centro del gimnasio) de registro de temperatura
ambiente para los dias no laborales (29 y 30 de junio), edificio cerrado, elaboracion

propia.
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3.5.1 Analisis de Resultados de Datos Medidos

Con la informacién recopilada en la campafia de medicion y empleado el diagrama de confort

de Givoni, cuyos indicadores de confort se sitda entre 20 a 25 °C y entre 20 a 80% de

humedad relativa, preliminarmente se concluye lo siguiente.

1)

2)

3)

En area de oficinas se tiene una temperatura mayor a 25 °C, a partir de las 9:00 y
llegando a su cuspide, entre 14:00 a 16:00, en el que oscila entre 31 y 32 °C,
disminuyendo por las noches para continuar su ciclo. Para el caso del porcentaje de
saturacion del vapor de agua en el aire (humedad relativa, HR), ésta varia
inversamente con la temperatura ya que la HR baja en el horario en que aumenta la
temperatura, aun asi, se encuentra dentro del rango normal.

Como es de esperar, él area de piscina tiene en todo momento una temperatura mayor
a 25 °C, oscilando entre 27 a 35 °C. manteniendo este comportamiento hasta en fin
de semana ya que el equipo estd programado para funcionar sabado y domingo,
inclusive. La HR mantiene el comportamiento de disminuir a medida que la
temperatura ambiental aumenta, y se encuentra dentro del rango normal segun
diagrama de confort de Givoni.

Se observa que entre las 11:00 a las 16:00, la temperatura exterior es relativamente
constante de 30 °C versus la temperatura del ambiente interior que esta en aumento y
puede llegar a 32°C en horarios de 12 mediodia a 16:00. La humedad relativa en el

horario laboral estd dentro de los parametros de confort.

Las temperaturas extremas en el gimnasio (lineas color naranja), piscina para hidroterapia

(linea color rojo) y externas a la edificacidn (color celeste), son representadas en el diagrama

de la Figura 52, y de acuerdo con el diagrama de Givoni, en el interior del recinto no existen

condiciones de bienestar térmico lo cual concuerda mucho con la informacién copilada de

los usuarios del recinto analizado.
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Figura 52 Diagrama de Givoni con la representacion de las condiciones atmosfericas
extremas (dia 1 de julio de 2019), de temperatura y humedad relativa.

Al observar la Figura 52, las condiciones de temperatura y humedad relativa en el interior
del recinto hace que las condiciones climaticas internas (linea color naranja) estén dentro de
la una zona denominada: “zona de confort extendida”, y para obtener un mejor confort, la
carta de Givoni siguiere un incremento en la ventilacion de tipo mecéanica y/o natural o
incrementar la inercia térmica de la edificacion, lo cual se puede lograr agregando
aislamiento térmico en las paredes y cubiertas de techos. El analisis serd complementard mas

adelante empleando los criterios indicados en el estindar ASHRAE 55-2004.

Por otro lado, el efecto de la inercia térmica puede ser apreciado comparando la linea color
azul la cual representa las condiciones ambientales extremas externas al recinto para el dia

en cuestion, observando que dicha linea esta mas cerca de la zona de confort térmico.

No obstante, a través de las imagenes de termografia realizada se pudo medir la temperatura
interna de las paredes y cubierta de techo de la nave industrial, siendo esta entre 36 °C y 40
°C para la pared Este, mientras que en el exterior (costado sur), la temperatura de la pared

era de 60 °C, aproximadamente. Como consecuencia de la diferencia que existe entre la
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temperatura corporal de los usuarios (entre 36 y 37 °C) y las paredes y techo, existira un flujo
de energia térmica por radiacion hacia los usuarios, esto se incrementara hacia la tarde debido

a las ganancias.

A) Pared externa (fachada sur)

36.0°C S$ELIR

D) Fachada interna de muro (costado
Este).

C) Cubierta metéalica interna

Figura 53 Medicién de temperatura (15:40 horas) en techos y paredes de edificacion tipo
nave industrial.
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40.4°C

B) Cubierta trasltcida
A) Cubierta traslicida.

Figura 54 Medicion de temperatura (15:52 horas) en lamina traslicida de techo de
edificacion tipo nave industrial.

3.5.2 Anadlisis de Irradiacion Solar en Paredes y Cubiertas de Techo

El estudio de incidencia solar realizado plantea el analisis critico del comportamiento
solar de distintas partes del edificio, en diferentes horas del dia y su posible mejora gracias
al disefio y caracterizacion constructiva. Inicialmente se estudia la radiacion en el techo del
edificio, las posiciones de los ventanales, la vegetacion en los jardines y, finalmente, los
acabados que componen el envolvente del edificio y su comportamiento respecto al control
solar y las ganancias y pérdidas energéticas. En funcién del calculo de la incidencia solar del
edificio, se determina la necesidad de control luminico y de deslumbramiento en aquellos
ventanales o vanos, asi como la alternativa de una intervencion para la propuesta de una
remodelacion o reordenamiento del lugar. Teniendo en cuenta el uso que tiene el edificio, el
cual es utilizado de manera muy especifica, es necesario controlar sobre todo el aspecto de
confort interno, refiriéndose con esto a la temperatura que debe manejarse en ciertas zonas
del edificio donde es necesario que los pacientes sean capaces de realizar sus terapias sin

dificultades.
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El analisis se realizd con el programa Autodesk REVIT, el cual permite hacer un estudio

solar de todas las superficies que sea necesario determinar para el correcto anélisis de un

edificio, asi como el tipo de resultados de célculo, que pueden ser:

e Asoleamiento acumulado.
e Asoleamiento méaximo.
¢ Asoleamiento medio.

Para objetos del estudio se realizd el analisis de asoleamiento medio, el cual pretende

determinar la radiacion solar media que recibe el edificio FUNTER en el periodo de un dia.

\ E— 3 b HBBATR:

Figura 55 Incidencia solar elaborado en Revit para un horario de 10:00 AM a 3:00 PM
(Elaboracion propia).
Con base a los célculos anteriores es posible determinar qué, la cubierta de techo sobre la
piscina (la cual posee los colectores solares) capta su mayor punto de incidencia a partir del
mediodia hasta casi finalizar la tarde, en este aspecto la homogeneidad en la diferencia de

niveles de techo es de gran ayuda para evitar que estos generen sombras e interrumpir la
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captacion de energia por parte de los paneles. Sin embargo, también se puede observar como
el efecto de deslumbramiento afecta este mismo espacio.

En el transcurso de la mafiana, los ventanales ubicados en la piscina reciben la luz solar de
forma lateral, lo cual, segin lo observado previamente en la investigacion es una
problematica previamente solucionada con vegetacion, lo cual deja restante Unicamente el

aspecto de la temperatura interior.

Al lado de la piscina se ubica el gimnasio para terapia de movilidad de nifios y adultos, el
cual, tiene un ventanal en direccion este-oeste, en especifico no recibe grandes cantidades de
radiacion solar mas que al finalizar la tarde, es decir, alrededor de las 17:00. Sin embargo,
posee el mismo problema con relacion a la temperatura interna que en la actualidad se trato
de solucionar con la abertura del ventanal mencionado anteriormente, sin tener éxito, optando
por la colocacion de ventiladores en el intento para tratar de regular la temperatura interna si

un efecto significativo.

3.6 Diagnostico de lluminacion Media

Con el fin de realizar un diagnostico de la iluminacién interna en el interior del recinto,
se hizo una campafa de mediciones con un luxémetro en horario de 10:30 y 15:00. Siguiendo
el procedimiento descrito en (INSST, 2015), primero se procedio a realizé una cuadricula
imaginaria, realizando tres mediciones de iluminacion (lux) en cada una, a una altura de un
metro o en el plano de trabajo de los escritorios en las areas de interés (ver Figura 32). Con
los datos medidos y tabulados se procedid a generar graficos de isocontornos de iluminacién
obteniendo los resultados que se presentan en las figuras siguientes, tomando en cuenta la
condicion tipica de uso de luminarias en esa area, que es con luces apagadas, utilizando

solamente luz natural por medio de laminas trasltcidas de policarbonato.

De acuerdo con los resultados de la Figura 56, la iluminacion medida oscila en el rango desde
los 40 lux hasta los 2,800 lux, siendo predominante los valores interiores a 420 lux. Lo
anterior se debe a que, en el costado sur, a la izquierda del gréfico, no se poseen laminas
trasldcidas en la cubierta de techo, mientras que, en el costado norte, lado derecho del grafico,

si hay, dando como resultado niveles bastante altos de iluminacion por metro cuadrado.
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De acuerdo con la normativa vigente del Ministerio de Trabajo del EI Salvador, el cual fija
el nivel de iluminacion segun el lugar de trabajo, el area de la Figura 32 necesita mayor
iluminacion dado que el minimo exigido es de 500 Lux.

Los datos obtenidos revelan un déficit de iluminacion en buena parte de las areas para terapia
(ver Figura 56), para lo cual se propondré el incremento de ldminas traslucidas y ventanales,
entre otras acciones, y el detalle de dicha propuesta se presentard mas adelante.

lluminadon real (lux)

Figura 56 Distribucion de iluminacién en area de terapias fisicas (10:30). (Elaboracién
propia).
El efecto de baja iluminacion mostrada en la Figura 56 puede ser explicado por la falta de
ventanas en las paredes este y oeste, como de lamina trasltcida en a la cubierta del techo. Lo
anterior puede ser confirmado en la figura 34, 35 y 36, en donde se puede apreciar una vista
interior del recinto. El costado sur (Figura 34), presenta la fachada interna de la pared por
donde deberia ingresar la mayor cantidad de irradiancia solar, no obstante, dicha entrada,
ademas de permaneces parcialmente cerrada por puertas de vidrio, esta tiene a su entrada un
conjunto de lama tipo persiana que bloquean parcialmente el ingreso de radiacion solar (ver

Figura 14). En la Figura 35 se muestra una linea de ventanas sobre la pared exterior que
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conecta con los cubiculos de cada servicio sanitario que bloguean en ingreso de radiacién

difusa al interior del lugar.

En la Figura 57 se puede observar una iluminacién en el orden desde los 600 lux hasta los
2,900 lux, s6lo con iluminacion natural, por medio de ld&minas traslicidas en la cubierta de
techo.

lluminacién [Lux]

| 1|
L
Figura 57 Distribucion de iluminacién en area de piscina para hidroterapias
(10:30). (Elaboracién propia).
El gréfico de la Figura 57 es congruente con la imagen interna del area de piscina que se
presento en la Figura 36, en cuyo costado norte (derecho en la Figura 57) esta ubicada una

ventaja corrediza que permite el ingreso de luz y aire exterior.

Maés adelante se complementara el analisis mediante la simulacion de la linea base de la
edificacion y su comparacion con las propuestas de modificacion empleando el software
DesignBuilder.

85



3.7 Campafia de Medicion y Diagnostico de Sistema de Calentador Solar Para Piscina

Uno de los servicios mas atractivos que presta FUNTER es la rehabilitacion a través de
la hidro-termoterapia impartida en una piscina climatizada (Figura 58) la cual tiene una
superficie de 104.5 m?y un volumen de 135.85 m3.

A) Superficie de la piscina. B) Vista interna a través de ventana.

Figura 58 Piscina climatizada para hidroterapia, (Elaboracién propia).

La terapia se imparte de lunes a viernes en cinco horarios de atencién para pacientes de
diferentes edades, siendo los nifios con capacidades espaciales los que mas demandan dicho

servicio.

En un inicio, el agua de la piscina era climatizada unicamente por una caldera a gas propano,
luego, en 2015 y a un costo aproximado de US $50,000, se implementé un proyecto de
instalacion completa de un sistema de captadores solares conectado como apoyo al sistema

de calefaccidn existente, todo patrocinado por una empresa privada.

De forma simplificada, la Figura 59 muestra el esquema hidraulico con los componentes

principales del sistema termosolar instalado cuyo detalle es el que se describe a continuacion:

e Subsistema de captacion solar: Consiste en 44 captadores de polipropileno marca
Heliocol, modelo HC-40 con 3.85 m? (169.4 m? de superficie de captacion total), con

una eficiencia maxima de 0.828 y pérdidas lineales de 18.52 W/ m? °C.
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e Subsistema de transporte: tuberia CPVVC de 1-1/2” para conexion entre bancada y
PVC 3” para conexion principal; dos (2) bombas hidraulicas marca Pentair de 2 HP,
3450 rpm y dos (2) set de filtros de arena, capacidad 147 gpm.

e Subsistema de apoyo: Caldera a base de gas propano marca HAYWARD.

e Subsistema de control: Marca SUNTOUCH de PENTAIR, con dos sensores de

temperatura para monitorear la temperatura del aire y la temperatura del agua.

Top.=29~34°Cy HR=19~85%

> > v 5) A
escri ncadas de con 11 captadores cada una. Cada bancada tiene dos grupos de <
captad o de 5y 6 captadores en paralelo), ambos arreglos conectados en serie . ‘ 2
N

Figura 59 Sistema de calefaccion de agua para piscina techada de hidroterapia,
(Elaboracion propia).
En cuanto a la Idgica de funcionamiento del sistema de calefaccion hibrido gas/solar, su

funcionamiento deberia seguir la l6gica siguiente:

1. Calentador a base de gas: iniciara operacion si la temperatura del agua esta por
debajo de la temperatura de consigna y no hay radiacion solar. Por ejemplo, el
calentamiento de agua que inicia a las 3:45 de la madrugada. que permite tener una
temperatura de operacion para impartir la primera sesion de terapia programada para

las 7:30 de la manana.
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2. Uso de calentador solar: util durante el resto del dia (a partir de las 7:30. hasta las
16:30, aproximadamente) siempre que existe radiacion solar global que supere el
umbral de 400 W/m?,

En todo momento el sistema electrénico de control de operacion debera hacer el cambio
entre ambos sistemas para mantener la temperatura adecuada de la piscina segun el

recurso disponible (gas, Sol 0 ambos).

De acuerdo con la légica tipica con la que se dimensionan las instalaciones termosolares
como la analizada, este sistema no se disefia para cubrir un 100% de la demanda de energia,
sino como apoyo del sistema convencional para calefaccion; no obstante, el sistema
termosolar instalado en FUNTER no esta en operacion dado que, segun el operador a cargo

del sistema, éste provoca sobrecalentamiento del agua de la piscina.

De forma preliminar, si el sistema termosolar provoca sobrecalentamiento del agua de la
piscina, es porque éste aporta mas energia de la necesaria para la cubrir las necesidades de
calefaccidn, es decir, el sistema termosolar esta sobre dimensionado; por lo que el problema
se puede solventar implementando mejoras en el sistema de control que gestione de mejor
manera el aporte de energia del sistema termosolar. No obstante, lo anterior debera ser
verificado mediante un calculo de la superficie de captacion solar minima requerida y
determinar el factor de cobertura solar del sistema existente e identificar si existen

oportunidades de mejora para poder brindar las recomendaciones oportunamente.

3.7.1 Medicién de Parametro Operativo de la Piscina

Con base a informacion proporcionada por el personal técnico que imparte las
termoterapias, €l agua de la piscina debe tener una temperatura constante de 34 £ 0.5 °C. Para
determinar si lo anterior se estd cumpliendo se procedio con la medicion de la temperatura
del agua de la piscina a lo largo de una semana, instalando para ello dos sensores (S1y S2)
del tipo termopar “K” a diferente profundidad como se indica en la Figura 60, mientras un
tercero (S3, no indicado) se instalé fuera para medir la temperatura ambiente del recinto.
Como ya bien se ha indicado, el objetivo fue medir el perfil y evolucién de la temperatura

tanto de calentamiento como enfriamiento a lo largo de varios dias y asi poder relacionar y
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cuantificar la curva de calentamiento con la demanda de energia térmica requerida por la

piscina.

Como se observa en la Figura 60, los sensores fueron instalados a diferente profundidad (S1
fue instalado a 30% de la profundidad total (1.3 m) mientras que S2 a un 70%), respecto al

fondo de la piscina con lo cual se comprobd la estratificacion térmica.

524
519

Figura 60 Ubicacion de sensores de temperatura (S1 a S3) y sistema de registro y
almacenamiento de datos (D1) y soporte (D2).

Las caracteristicas de los dispositivos empleados para la medicion son las siguientes:

Tabla 5 Caracteristicas de los equipos de medicion para medicion del agua de piscina
(Elaboracion propia).

item Especificacion tecnica Cantidad Figura d_e
referencia
Sensor de temperatura tipo de termopar K, -
1 rango de temperatura: -50 a 200 °C 3 =4

Data Logger XR5, fabricado por Pace
Scientific. 1

2 Periodo de registro: cada 2 min.
Estructura de soporte de PVC para fijacion 1
3 de equipos.

El conjunto de dispositivos dentro de la piscina se muestra en la Figura 61, instalados desde
el 7 al 17 de febrero del 2020.
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Figura 61 Arreglo de sistema se sensores de temperatura instalados en pasamano de
piscina.

El espectro de temperatura medido se muestra en la Figura 62, en ésta se aprecia la rampa
de calentamiento y enfriamiento para cada uno de los dias registrados.

Medicion Piscina FUNTER

in de semana Dia de semana Fin de semana
A A .

34

32

30

-\

26

24
2/8/2012:00 AM 2/10/2012:00 AM 2/12/20 12:00 AM 2114/20 12:00 AM 2/16/20 12:00 AM 2/18/20 12:00 AM

— Ch1, T01_Fondo Ch3, TO3_Superficie Ch5, TO5_Amb Ambient

Figura 62 Perfil de temperatura del agua de la piscina para hidroterapia (°C en eje
vertical contra tiempo en horas), elaboracién propia.

Del perfil de operacidn es evidente que el calentamiento inicial es Unicamente a base de gas

propano, e inicia, generalmente, a las 3:45 (ver punto A). En la Figura 63 se observa una
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diferencia en el perfil de calentamiento en fin de semana (sin terapias) y dia de semana (con
terapias); el perfil de cada uno de los dias se muestra en la Figura 63y Figura 64.

En ambas gréaficas se observa la existencia de patrones de calentamiento y enfriamiento,

mismo que son analizados a continuacion.

Patron para fin de semana:

e A-B: Calentamiento desde las 7:16 hasta las 14:34, alcanzando una temperatura
méaxima de 31.58 °C, 0.46 °C por encima de la temperatura ambiente en el interior
del recinto (ver Figura 49).

Medicion Piscina FUNTER

34

26
2/8/2012:00 AM 2/8/20 1200 PM 2/9/2012:00 AM 29/20 12:00 PM 2/10/20 12:00 AM

—— Ch1,T01_Fondo Ch3, T03_Superficie Ch5, T05_Amb Ambient

Figura 63 Perfil de temperatura del agua de la piscina y la temperatura ambiente para un
fin de semana (sin atenciones).
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Medicion Piscina FUNTER
36

34 D

26

24
2/13/20 12:00 AM 2/13/20 12:00 PM 2114/20 12:00 AM 2114720 12:00 PM 2115/20 12:00 AM

— Ch1, T01_Fondo Ch3, TO3_Superficie Ch5, TO5_Amb Ambient

Figura 64 Perfil de temperatura del agua de la piscina y temperatura ambiente para un
dia de semana (con terapias), elaboracion propia.

e B-E: proceso de enfriamiento. En este proceso también la caldera aporta energia para
evitar que la temperatura del agua de piscina sea inferior que la temperatura ambiente.
El efecto de la inercia térmica de la masa de agua se aprecia en el cambio de pendiente

de enfriamiento entre los literales C-D y D-E.

En cuanto al gradiente de temperatura (VT) para un dia en especifico, éstos quedan

definidos por la ecuacion siguiente:

T —T;
tr — ¢

VT =

[OC] Ec. 01
hr C.

Tabla 6 Curva de calentamiento y enfriamiento (fin de semana, 8
de febrero), Elaboracion propia

A-B B-C C-D D-E

Parametro Temperatura, T [°C]
Ti 27.79 31.58 29.04 28.47
Tf 31.58 29.04 28.47 27.14
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A-B B-C C-D D-E

DT 3.79 -2.54 -0.57 -1.33
Tiempo, t [Hora]
ti 7:28AM 216 PM 8:40 PM  1:50 AM
tf 2216 PM  840PM 1:50 AM 6:49 AM
Dt 6.8 6.4 5.2 5.0
Gradiente de temperatura, VT[°C/hr]

m 0.56 -0.40 -0.11 -0.27

Tabla 7 Curva de calentamiento y enfriamiento (miéercoles 12 de
febrero). Elaboracion propia

A-B B-C C-D D-E E-F
Parametro Temperatura, T [°C]
Ti 28.134 33.074 29.364 31.681 29.491
Tf 33.074 29.364 31.681 29.491 28.151
DT 4.94 -3.71 2.317 -2.19 -1.34
tiempo, t [Hora]
ti 3:38AM T7:16 AM 9:32 AM 2:42PM 6:23 PM
tf 7716 AM 9:32 AM  2:42PM  6:23PM  3:38 AM
Dt 3.63 2.27 5.17 3.68 9.23
Gradiente de temperatura, VT[°C/hr]
m 1.36 -1.64 0.45 -0.59 -0.15
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Descripcion del patron de calentamiento para dias con terapias:

e A-B: Calentamiento observado desde las 3:38 hasta las 19:16, alcanzando una
temperatura méxima de 33.074 °C, 6 °C por encima de la temperatura ambiente en el
interior del recinto. La pendiente de calentamiento es 1.36 °C/hr.

e B-C: entre las 7:00 y las 9:30 se da un procesé de enfriamiento producto
principalmente por el uso de los bafiistas de la piscina. La pendiente de enfriamiento
es -1.64 °C/hr.

e C-D: este proceso es también de calentamiento, pero a diferencia del anterior, éste
implica un menor consumo de energia ya que el objetivo es mantener el agua,
aproximadamente, 0.5 °C por encima ambiente. La pendiente de calentamiento es
0.45 °C/hr.

e D-E: Este proceso es un enfriamiento controlado puesto que la caldera aportara
energia si la temperatura del agua de enfriamiento tiene a ser menor que la
temperatura ambiente. La pendiente de enfriamiento es -0.59 °C/hr.

e E-F: igual que el caso anterior, no obstante, en este proceso se da un enfriamiento
natural por pérdidas térmicas en la superficie de agua expuesta al aire circundante. El
enfriamiento sigue hasta que nuevamente inicie el proceso de calentamiento con la

caldera. La pendiente de enfriamiento del tramo E-F es -0.15 °C/hr.
El ciclo anterior se repite para todos los dias con terapias.

3.7.2 Caélculo de Energia Térmica para el Calentamiento de la Piscina

Para calentar el agua de la piscina y mantener dicha masa de agua a la temperatura de
régimen para las terapias (34 + 0.5 °C), se necesita una cantidad apreciable de energia térmica
la cual es provista en su totalidad, segun las condiciones actuales de operacion, por la caldera
auxiliar a gas propano, sobre todo por el requerimiento de uso de la piscina a primera hora

de la mafiana (7:30).

Como ya se indicé anteriormente, en el lugar existen dos sistemas para calentamiento, sin
embargo, es la caldera auxiliar la que opera de forma continua a pesar de gque existe un

sistema termosolar perfectamente operativo y la razén principal por la cual no se utiliza, de
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acuerdo con el operador responsable del area técnica, es la “dificultad” de cémo controlar la
temperatura de calentamiento del agua de la piscina, llegando a superar en ocasiones valores
entre 40 °C y 45 °C.

Lo anterior confirma preliminarmente que existe la capacidad instalada del sistema de
termosolar suficiente para suplir la demanda de energia térmica necesaria para mantener la
temperatura de la piscina sin necesidad o minimizando el uso de la caldera de auxiliar. Para
confirmar lo anterior, se procedié a realizar un balance de energia térmica en los limites de
la piscina (superficie de agua en contacto con las paredes verticales y el suelo de la piscina,
asi como también, la ldmina de agua en contacto con aire del recinto), el detalle de las

pérdidas térmicas se describe a continuacion

3.7.2.1 Balance de Energia de la Piscina

Para (Kalogirou, 2009), una piscina climatizada necesita diferentes cantidades de energia
para poder conseguir una adecuada temperatura de uso, entre éstas estd la requerida para
logar una temperatura de régimen (energia de puesta en marcha por primera vez) y la
necesaria para mantener un valor de temperatura de consigna (energia para suplir las
diferentes perdidas térmicas). Graficamente en la Figura 65 se presenta un balance de energia

en la piscina.
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" Treca'nto. HR 0_ E>
o E> Aire de renovacion TN
Eper = Eeva + Econv + Erad + Econd + Erep

L

Lamina de agua.

E, = Eq + Equx — Eper pared de la piscina.

TPa'scina

Figura 65 Esquema de balance de energia desde y para la piscina (Elaboracion propia).

De acuerdo con el esquema, la energia interna aportada o cedida a la masa de agua de la

piscina puede ser expresada mediante la ecuacion siguiente:

Ep = Eentrada salida (EC. l)

E, = Egt + Equx — L Eper  (EC.19)
Ep = EST + Eaux - (Eeva + Econv + Erad + Econd + Erep) (EC. 1b)
Donde:

e E, :energiainterna de la masa de agua de la piscina.

e Eg;: energia térmica aportada por el sistema termosolar.

e E,,.: energia térmica aportada por el sistema auxiliar o caldera.
e E,,,.. pérdidas de energia térmicas por evaporacion de agua.

e E_.,..: Pérdidas de energia por transferencia de calor por conveccion entre el agua y
aire.
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e FE,.q: energia de pérdidas por transferencia de calor por radiacién entre el agua-aire
y las superficies del recinto.

e E.,nq: €nergia de pérdidas por transferencia de calor por conduccion entre el agua 'y
las superficies que confinan el agua de la piscina.

e E,.,: consumo de energia para calentar agua de reposicion (make up) desde la
temperatura de red hasta la de consigna de la piscina.

Generalmente las magnitudes antes presentadas tienen unidades de MJ o kWh y el periodo
de integracién es de un mes o afio, por lo que es comin encontrar, como es el caso de este

documento, unidades de MJ/mes o kWh/mes o MJ/afio o kWh/afio.

De acuerdo con la Ec. 1, la temperatura del agua de la piscina depende del aporte de energia
del sistema termosolar y la caldera auxiliar, pero también de la magnitud de pérdidas térmicas
del sistema. Una buena préactica de dimensionamiento de los sistemas antes citados es la
siguiente: la caldera auxiliar, operando como sistema unico o principal, debera tener la
capacidad de aportar el 100 % de energia necesaria para alcanzar la temperatura de consigna,
luego debera modular su potencia supliendo Unicamente la energia equivalente a las pérdidas
térmicas de la piscina. En cuanto al sistema termosolar, la potencia térmica aportada depende
de la disponibilidad de la radiacion solar en la superficie de captacion; por lo tanto, se busca
dimensionar la superficie de captacion para que la energia de la radiacion solar, convertida
en energia térmica util, cubra parcial o totalmente las pérdidas de energia térmicas de la

piscina.

Conforme a lo anterior, ambos sistemas operan de forma combinada, es decir, mientras la
caldera auxiliar es Util para la puesta en marcha inicial o en época de baja radiacion, el sistema
termosolar aporta energia para cubrir un porcentaje importante de la energia necesaria para
mantener la temperatura de consigna de la piscina, reduciendo la demanda de energia

aportada por la caldera auxiliar.

Con base a lo anterior, como primer paso para cuantificar el porcentaje de cobertura solar del
sistema actual, primero se calculé la magnitud de pérdidas térmicas de la piscina, el

procedimiento ejecutado se detalla a continuacion.
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3.7.2.2 Cuantificacion de Pérdidas Térmicas
a) Pérdidas por evaporacion

De acuerdo con (Gacia & Sancho, 2016), en todas las interfaces agua-aire existe un fenémeno
de transferencia de masa en la cual la capa superficial de agua en contacto con el aire se
evapora, proceso que consume energia térmica lo que se ve reflejado en un disminucién de
la temperatura de la piscina. Con base en lo anterior, existira una mayor o menor evaporacion
en funcion de la sequedad (contenido de humedad del aire), la temperatura del aire del recinto

y el agua de la piscina, asi como también la velocidad del viento en la ldmina de agua.

Otro factor que también incrementa la cantidad de evaporacion es la ocupacion de bafistas
(n) ya que éstos, al nadar y salir de la piscina, exponen al aire una mayor cantidad de agua.
Adicionalmente, también la cantidad de ocupantes o publico (N) en el recinto, pues éstos
modifican la cantidad de humedad y por lo tanto la carga de calor latente del recinto. Todo
lo anterior es considerado en la ecuacion de Bernier para pérdida de flujo (kg/h) por

evaporacion en piscinas tal como se presenta a continuacion.
M, =(S-[16]+133-n) - (w, — G, -wys) + 0.1-N (Ec. 2)
Donde:

M,: Flujo masico de agua evaporada [kg/h].

S: superficie de agua de la piscina en contacto con aire [104.5 m"2].

n: Numero de bafiistas en la piscina (se asumid un total de 15 bafistas por dia).

w,: Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua [Kg de agua/KQ de aire]-

Dato variable, como ejemplo, para T=34 °C, HR=1 (aire saturado) y P=99.8 kPa,
W, = 0.03501 Kg de agua/KJ de aire.
5. w,s: Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del recinto [Kg de agua/KQ de

aire], (variable).

6. G, : Humedad relativa en el recinto (variable).

7. N: cantidad de asistentes o acompafiantes de los bafistas. Para cuantificar este
térmico se definié una ocupacion maxima (O) de personas en el recinto. Por lo tanto,
si la ocupacién méxima es de 25 personas y 15 son bafistas, la cantidad de
acompariantes (N) es: N=25-15=10.

e

De la Ec. 2 se destacan las constantes “16” y “133”, la primera considera la evaporacion por

agua en reposo, mientras que la segunda la causada por los bafiistas dentro de la piscina.
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Por lo anterior, la Ec. 2 puede ser reescrita de la manera siguiente:
M, = Mg, + Mgy, + Mg (Ec. 2a)
Donde:

e M,,: eslamasade agua evaporada (en kg/h) de la piscina en reposo para un periodo
de tiempo, t,, , de 24 horas por dia, no obstante, para el calculo se considera la
evaporacion durante el periodo de horas de Sol, es decir 8 horas en promedio y es

solo esta fraccion de tiempo en la que el sistema termosolar compensaran las pérdidas
por evaporacion.

e M,,: eslamasa de agua evaporada (en kg/h) por accion de los bafiistas segun horario
0 numero de sesiones de terapia (t,;, = 5 terapias de una hora en un dia)

e M,,: es la masa de agua evaporada (en kg/h) por los acompafiantes de los bafiistas
como padres de familia que asisten a la terapia (t,, = 5 terapias de una hora en un
dia)

Por lo tanto, la ecuacion para calcular la masa total de agua evaporada queda de la manera
siguiente:
kg
Mep = Mep “tep + Mep * tep + Meg * teq [=-1] (Ec. 2b)

dia
Con el calculo de flujo total de agua evaporada por dia, la cantidad de energia que sede la
piscina por evaporacion queda definida con la ecuacion siguiente:
Qe = (Mer - hfg)/looo [E (Ec3)
Donde

e hs, Es la entalpia de evaporacion del agua a la temperatura de la piscina y presion
del recinto; para T_pool=34 °C'y P=99.8 kPa, h, = 2420 kJ/kg.

b) Pérdidas por conveccion

A la base de este proceso de transferencia de calor esta nuevamente la interaccion aire-agua
en la cual las capas circundantes de aire remueven calor a la superficie de agua de la piscina.
Este proceso se incrementa con el aumento de la velocidad del aire. De acuerdo con

(Kalogirou, 2009), las pérdidas de calor por conveccidn se pueden predecir con la (Ec 3).
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M]
dia

Qc = (tpr) - (3600/10%) - (3.1 + 4.1 v5) * (Tpoor — Trec) [;]  (EC4)

Donde:

e v, :eslavelocidad del viento en la superficie de la piscina [0.05 m/s para una piscina
techada]

e Tpoor - T€EMperatura de consigna para el agua de a la piscina (34 °C)

e T,..: Temperatura del recinto (27 °C)

e t,.: Tiempo en horas en que se cuantifica las perdidas por conveccion (8 horas) para
la demanda térmica del sistema termosolar.

c) Pérdidas por radiacion
Estas perdidas son las causadas por la emision y absorcion de radiacion de onda larga
(infrarrojo) que emiten todos los cuerpos en virtud de su temperatura. Empleando la ecuacion
recomendada por (Kalogirou, 2009), la pérdida o ganancia de calor queda definida en la
ecuacion siguiente:

0y = (tpy) * (3600/108) - Ff - () () * (Toor — Toe) [52] (Ec.5)

dia

£=0711+056 (7<) +0.73 (:R)2 (Ec. 6)

Donde:

e Fy: Factor de vista o forma, se asumio de 1, ya que la piscina intercambia energia de
forma hemisférica con los alrededores o recinto.

e &: Emisividad del cuerpo de agua a la temperatura de la piscina en °C.

e o: Constante de Stefan Boltzmann (5.67 x 10"8 W /m? — K*)

Para el calculo de la emisividad (&) se empled la temperatura en °C, mientras que en grados

“K” para la potencia por radiacion (Q,.).

d) Pérdidas por agua de reposicién (Make-Up)

En operacion normal, la piscina pierde continuamente una masa de agua como producto de

la evaporada, por fugas en el proceso de filtrado, la que se lleva en los pies los bafiistas,
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renovaciones programadas, etc. Por tal razon, el efecto directo es una disminucion progresiva

del nivel de agua de la piscina.

Esta pérdida de agua, que no debe superar el 5 % del volumen total de la piscina, por razones
higiénicas debera renovarse (Make-Up) con agua fresca que por lo general estara a una
temperatura inferior a la temperatura de consigna de la piscina. El aporte de este volumen de
agua de reposicion reduciré la temperatura del agua de la piscina. La magnitud de la cantidad

de energia pérdidas se calcula con la ecuacidn siguiente.

. M]
Qmuw = Mer - Cp- (Tpool — Tyeq)/1000 [E (Ec.7)
Donde:

o Q. Pérdida de calor por calentamiento de agua de reposicion [MJ/dia]
e M,;: Flujo masico de agua de reposicion [kg/dia]

e ¢, Calor especifico para el agua [4.18 kl/kg °C]

e T,.q: Temperatura del agua de reposicion [°C]

e) Pérdidas por conduccion

Estas péerdidas se dan por el flujo de calor a traves de las paredes de la piscina. Su magnitud
es mayor durante la puesta en marcha de la piscina la cual gradualmente se reduce en
condiciones estacionarias (diferencia finita entre la temperatura del agua y las paredes de la
piscina). Por lo anterior, esta perdida se considera despreciable y en todo caso debera ser

absorbida por la caldera auxiliar.

En la Tabla 8 se presenta el resultado de las pérdidas térmicas generadas en la piscina por

dia, mes y afio.

El resultado mensual de la Tabla 8 es la demanda de energia térmica minima que el sistema

termosolar debera aportar para mantener la temperatura de régimen del agua de la piscina.
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Tabla 8 Resumen de pérdidas térmicas de la piscina (Elaboracion propia)

Tec  Too _ HR Q Q. QO  Qunw _ 2Q Qi
Mes(i) DiasG) [°C]  [°C] [ MJd MJYd MIYd MIYd  MJd  Glmes
1 31 28.3 34 586 11650 56.70 12.35 4598 12800  39.7
2 29 28.9 34 577 1148.0 50.73 11.08 42.75 12526  36.3
3 31 29.2 34 58.9 1115.0 47.74 1045 40.27 12135  37.6
4 30 29.3 34 635 1041.0 46.75 10.23 37.20 11352  34.1
5 31 28.2 34 74 9548 57.60 1256 37.97 10630  33.0
6 30 27.6 34 788  927.0 63.66 13.82 3891 10434 313
7 31 28.6 34 731 9424 5371 1172 36.09 1043.9 324
8 31 285 34 744 9302 5471 11.93 3596 10328 320
9 30 27.3 34 794 9383 66.64 14.44 4043 10598 318
10 31 275 34 756 9764 64.65 14.03 4136 10964  34.0
11 30 28.2 34 66.7 1057.0 57.69 12.56 42.07 1169.3  35.1
12 31 285 34 614 1116.0 54.71 11.93 43.17 12258  38.0
Total 12311.1 6754 147.1 482.16 13615.74 415.18

[%] 90% 5% 1% 4%  100%

3.7.3 Balance de Energia del Sistema Termosolar Existente

Los equipos existentes para produccion de agua caliente de la piscina se muestran en la Figura

66. El sistema de impulsion se comparte para la recirculacion y filtrado como para el sistema

termosolar, el esquema completo fue presentado en la Figura 59.
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A) Captadores solares de
polipropileno.

C) Sistema de impulsion (bombas). D) Sistema de filtracion de arena.

Figura 66 Equipamiento del sistema termosolar existente para produccion de agua caliente
(Elaboracion propia, FUNTER 2019).

3.7.3.1 Conversion de la Radiacién Solar a Energia Térmica

La energia de la radiacién solar global horizontal es convertida en energia térmica a través
de los 44 captadores solares instalados en el techo del edificio de la piscina. La conexion

hidraulica del arreglo de captadores se presentd en la Figura 59.

La conversion de energia del sistema Sol a colector y de este al fluido, se calcula mediante

la ecuacidn siguiente:

Ecap—fluido = _yB ‘NG, (Ec.5)

n = no-[1—0.1-(cosl(9)—1)]— c1 W (Ec. 5a)
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Donde

Ecap—fumiao- €S la densidad de energia térmica promedio mensual en el fluido
(KWh/m?-mes).

Hyﬁ: Irradiacion promedio mensual en la superficie de captacion [el techo tiene un
acimut (y = 270° o Oeste) e inclinada respecto a la horizontal (5 = 15 °)].

n: Eficiencia de conversion de energia de la radiacion solar a térmica.

C,: Factor de ajuste de los datos (0.85).

1, eficiencia maxima de conversion (0.828 para un captador HC-40).

6: angulo de incidencia promedio mensual del vector solar respecto a la superficie de
captacion.

c1: Coeficiente de pérdidas lineales del captador (18.52 W/m?2-°C para un captador
HC-40).

Gy Irradiancia promedio mensual sobre la superficie de captacion (W/m?).

3.7.3.2 Calculo de superficie de captacion solar

La superficie minima necesaria para cubrir la demanda de energia térmica de la piscina

(pérdidas térmicas), se calcula con el cociente entre las pérdidas térmicas promedio mensual

y la energia térmica aportada por el sistema de captacion. Lo anterior se expresa con la Ec.

6.

_ ZQj 2
A i =——————— [m Ec.6
cap.j Ecap-fluido,j [ ] ( )

Tabla 9 Célculo area minima de captacion (Elaboracion propia)

mes dia H_vB HS T_amb T_pool 6 E_vB A cap,j A_cap,inst. relaciénde area
[kWh/m?2-d] hora [°C] [°C] [°]  [kWh/m?2-mes] mAh2 mAh2 [-]
1 31 6.67 8 28.3 34 19.64 122.4 90.11 169.4 1.88
2 29 6.46 8.2 28.9 34 11.67 112.5 89.72 169.4 1.89
3 31 5.8 83 29.2 34 1.138 107.1 97.56 169.4 1.74
4 30 5.98 8 29.3 34 10.69 108.3 87.35 169.4 1.94
5 31 4.42 7 28.2 34 20.07 76 120.5 169.4 1.41
6 30 3.99 6 27.6 34 2437 65.29 133.2 169.4 1.27
7 31 4.59 6.3 28.6 34 22.46 82.72 108.7 169.4 1.56
8 31 4.55 6.5 28.5 34 14.74 81.49 109.1 169.4 1.55
9 30 3.88 6 27.3 34 3.095 62.93 140.4 169.4 1.21
10 31 4.88 6.8 27.5 34 8319 84.79 111.4 169.4 1.52
11 30 5.8 7 28.2 34 17.63 102.7 94.9 169.4 1.79
12 31 6.5 7.2 285 34  38.57 118.5 89.02 169.4 1.90

Los datos meteorolégico-empleados en la tabla 9 fueron calculados empleando la base de

datos meteoroldgicos de Meteonorm, version 7.3.
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La Tabla 9 también incluye el resultado del célculo para el area minima de captacion por mes
respecto al area instalada (165.4 m?), segun el resultado, existe un exceso de area que va
desde un minimo de 27% para el mes de junio, hasta un maximo de 90% para el mes de

diciembre. El resultado del calculo se muestra graficamente en la Figura 67.

180 1
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Sup. de captacion (m?)

Area minima requerida
40 1 Area instalada

20 A

0 T T T T T T T T T T 1

Figura 67 Grafico de area minima requerida por mes considerando el
recurso solar disponible y la demanda de energia térmica para compensar
las pérdidas térmicas de la piscina (Elaboracion propia).
Segun el resultado obtenido, la capacidad instalada de superficie de captacion excede las
minimas necesarias por cada mes, por lo cual, de no haber una efectiva gestion de la demanda

y oferta de energia, efectivamente se podria presentar sobrecalentamiento del agua.

Para confirmar el resultado se procedio con el céalculo de la fraccion de cobertura solar
promedio anual de la instalacion para lo cual se empled el método F-Chart como se detalla a

continuacion.

3.7.4 Calculo de Factor de Cobertura Solar

Este factor, calculado empleando el método f-Chart, es un numero entre 0 y 1 el cual, como
su nombre lo indica, permite cuantificar qué porcentaje de la carga térmica que sera cubierta
con el aporte de energia del sistema termosolar. Considerando la ecuacion de (Kalogirou,

2009) la fraccidn solar del mes i es dada por la proporcion siguiente:
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f = Li—Lauxi _ Qsi (Ec.7)
Ly Ly

Donde

e f;: Factor de cobertura solar del mes i (valor entre Oy 1).

e L;: Demanda total de energia térmica para el mes i (perdidas térmicas de la piscina)

e L,yx,;: Energia para el mes i aportada por sistema auxiliar (caldera a base de gas
propano)

e Q;: Energia aportada por el sistema termosolar para el mes i.

El factor de cobertura de la Ec. 7, de acuerdo con (Duffie & Beckman, 2013), también puede
ser expresado mediante un polinomio de la ecuacion Ec.8, el cual fue determinado de forma
experimental analizando el comportamiento de maltiples instalaciones solares; ésta ecuacion
es funcion de los parametros X y Y, el primero (X) relaciona las pérdidas térmicas del
subsistema de captacion respecto a la demanda de energia térmica (L) durante un periodo de
tiempo (At), mientras que el pardmetro Y representa la proporcion entre la energia de la
radiacion solar total absorbida respecto de la demanda total de energia (L), en el mismo

periodo de tiempo. Las ecuaciones para liquidos que definen ambos parametros se muestran

a continuacion.

f =1.029Y — 0.065X — 0.245Y% + 0.0018X% + 0.0215Y3 (Ec.8)

F’ — Ac
X = FpU, .F_:. (Tref-_Tamb) 'AtT (Ec.9)

Y = Fara) 22 [C2] (@) N2 (Ec.0)

E (ta)n L
Donde

e A,: Area de captacion (m2)
e FRU, o C;: Factor de pérdidas lineales de temperatura del captador, para el colector
HC-40, FrU, = 18.52 —

m2ec’

F’ . ;s
o F—R: Factor de correccion por pérdida de temperatura entre el colector y
R

almacenamiento.
e T,.s: Temperatura del agua de la piscina (34 °C).
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e T,mp: Temperatura ambiente promedio mensual (°C).

e At: NUmero total de Segundo en un mes.

e L: Demanda de energia térmica mensual de la piscina (MJ/mes).

e Fgr(ta) o n,: Factor de eficiencia maxima del captador, para el colector HC-40,
Fr(ta)=0.828

o ((::;) : Factor de correccion por angulo de incidencia de la irradiacion solar, se
n

sumira 0.96.
e H,: Irradiacion solar promedio diaria en superficie de los captadores (M]/m?/d )
e N:numero de dia del mes i.

El factor X fue corregido con un valor de 0.7 [ver grafica 20.3.3 en pagina 666 de Duffie &
Beckman] ya que la razon de captacion y volumen de agua almacenada supera el valor de 75
L/m? recomendado por (Duffie & Beckman, 2013).

Como se muestran en la Ec. 8, los parametros X y Y definen la fraccion solar promedio
mensual (f;). El aporte mensual de energia es el producto de la fraccién solar (f;) por la
demanda de energia (L;) para el mismo mes. La fraccion anual de cobertura solar (F) es el
cociente entre la suma del aporte solar mensual y la demanda anual. Lo anterior se expresa
con la Ec.11 como sigue.

_ Xfil;
F = S (Ec.11)

En la tabla siguiente se presenta el resultado para cada mes y anual de la fraccion solar del

sistema analizado.

107



Tabla 10 Resumen de la aportacion solar mensual y anual del sistema termosolar instalado
(Elaboracion propia)

Mes dia H_vyB H_vB Carga (L) Captadores A cap,inst.  Xi Yi fi fi*Li=Qi
[kWh/m2-d] [kWh/m2-mes] [J/mes] [m2] [J/mes]

1 31 6.67 206.8 3.97E+10 44 169.4 0.82 245 1.31 5.22E+10

2 29 6.46 187.3 3.63E+10 44 169.4 0.72 234 130 4.71E+10

3 31 5.80 179.8 3.76E+10 44 169.4 0.73 2.25 1.27 4.79E+10

4 30 5.98 179.4 3.41E+10 44 169.4 0.76 2.48 1.32 4.51E+10

5 31 4.42 137 3.30E+10 44 169.4 1.00 196 1.17 3.86E+10

6 30 3.99 119.7 3.13E+10 44 169.4 1.13 1.80 1.11 3.48E+10

7 31 4.59 142.3 3.24E+10 44 169.4 0.95 2.07 1.21 3.92E+10

8 31 4.55 141.1 3.20E+10 44 169.4 0.98 2.07 1.21 3.87E+10

9 30 3.88 116.4 3.18E+10 44 169.4 1.16 1.72 1.08 3.44E+10

10 31 4.88 151.3 3.40E+10 44 169.4 1.09 2.09 1.21 4.11E+10
11 30 5.80 174 3.51E+10 44 169.4 0.91 2.33 1.28 4.50E+10
12 31 6.50 201.5 3.80E+10 44 169.4 0.83 2.49 1.32 5.03E+10
Total 1936.6 4.15E+11 5.14E+11

Como era de esperar, la fraccion solar mensual (f;) supera en todos los meses el 100% de
cobertura, llegando a obtener hasta un 32% de excedente para el mes de abril y diciembre,
en cuyos meses existe el riesgo sobrepasar el valor de temperatura de consigna de la piscina.
A pesar de que (f;) supera el valor de 1 6 100% en todos los meses, de acuerdo con
(Kalogirou, 2009), la fraccion solar anual de cobertura solar para la estimacion de la cantidad

de energia solar a emplear sera de 100 %.

3.7.5 Validacion de los Resultados

Los datos de superficie de captacion y de cobertura solar obtenidos han sido calculados con
datos promedios mensuales, lo cual es valido para el dimensionamiento de este tipo de
instalaciones. No obstante, existen herramientas informéaticas como T*Sol, Polysun, entre
otros, que permiten realizar simulaciones de sistema térmicos como el analizado, obteniendo
resultados mas precisos. Para la verificacion se empled la version demo del programa
Polysun 11.3, iniciando con la construccion de un modelo del sistema existente al cual se le
aplicaron las condiciones de frontera como temperaturas y condiciones climatoldgicas del

lugar.
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Proyecto FUNTER - Variante Piscina

4 Temperatura nominal: 34 °C
Langituc: 10 m
)

Anchura: 104 m
Profundidad media: 1,3 m

Marmero colectores: 44

Supericie total: 166 32 m*

Orientacion (E=+90°, =07, 0=-90%);-90 *
Inclinacian (horiz=0% vert=90°):15"°

Figura 68 Modelo del sistema termosolar analizado (Elaboracion propia en Polysun 11.3).
3.7.5.1 Resultado de la Simulacién

Los resultados de la simulacion confirman nuevamente que el sistema existente tiene la
capacidad instalada para suministrar mas de la energia necesaria para compensar las pérdidas
térmicas de la piscina. Por ejemplo, en la Figura 69 se puede observar que la temperatura de
la piscina se mantendra en promedio méas de 4 °C por encima de la temperatura de consigna

(34 °C), la temperatura media de la piscina se mantendra en, aproximadamente, 38 °C.

Proyecto FUNTER - Piscina
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1. oct.
6. oct.
10. nov
5. nov
10. dic
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Eje del tiempo: 01. ene, - 30. dic.

Piscina: Temperatura de ida efectiva Colector Norteamérica: Temperatura de salida Piscina: Temperatura nominal

Figura 69 Variacion anual de la temperatura para el agua de la piscina (color naranja)
y de salida de captadores (espectro color gris), respecto a la nominal (34 °C)
(Elaboracion propia con Polysun 11.3).

La temperatura a la salida de los captadores es la representada por el espectro en color gris

de la Figura 69, la cual en todo momento supera los 40 °C y en ocasiones alcanza los 75°C.
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Proyecto FUNTER - Piscina2
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Eje del tiempo: 01. ene. - 30. dic.

— Piscina: Temperatura — Piscina: Temperatura nominal — Caldera: Temperatura Tubo 10: Temperatura

Figura 70 Variacién de temperatura con el sistema de calefaccion termosolar
apoyado por la caldera. La temperatura “Tubo 10" es la temperatura en la salida
de la bancada de captadores (Elaboracion propia con Polysun 11.3).

Con base a la graficas de temperatura de la Figura 69y Figura 70, nuevamente se confirma
que la fraccién solar supera el 100 % de cobertura y que, de no tener un control inteligente

del sistema termosolar, éste podria provocar sobrecalentamiento.

Proyecto FUNTER - Piscina
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Eje del tiempo: 01. ene. - 30, dic.
Piscina: Pérdidas térmicas por conveccidn — Piscina: Pérdidas térmicas por evaporacidon — Piscina: Pérdidas térmicas por alimentacidn de agua fria

Piscina: Pérdidas térmicas pared = Piscina: Energia desde/al sistema

Figura 71 Gréfica de pérdidas térmicas (izquierda) y ganancias térmicas de los captadores
(derecha). (Elaboracién propia con Polysun 11.3).

En la Figura 71 se observa una mayor variacion de la potencia aportada por los captadores
en los meses de la época himeda, causado principalmente por una mayor nubosidad o

reduccion de la radiacion solar.
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3.8 Resultados y Anélisis de la Calidad de Energia eléctrica Medida en Subtableros

El andlisis del consumo y calidad de energia eléctrica de FUNTER se instalaron
medidores de energia en las lineas eléctricas trifasicas de los sub-tableros (NC 507696001 y
NC 207066201) ubicados en el acceso vehicular norte y oeste de la Fundacion.
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st |f M / / | . W\ £ rLn
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< IELNLELINLE ]
AT k
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120—% \j m \
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Tue 14 Wed 15 Thu 16 Fri17 Sat 18 Sun 19 Mon 20
May 2019 Fecha de la muestra
Act : 13/5/2019 15:25:20 Desde : 13/5/2019 15:25:20 Hasta : 20/5/2019 15:00:0
Act: 122 (V) Max : 127 (V) Min ;119 (\

Figura 72 Espectro de medicion de voltaje por periodo de una semana (Elaboracion
propia, FUNTER 2019).

El perfil de voltaje como resultado de la medicion de las redes refleja que hay una importante
variacion de la tension, la cual oscila entre 119 a 127 V, sin embargo, todas las lecturas estan
dentro de los estandares estipulados por la SIGET, de acuerdo con Norma Tecnica de

Conexiones y Reconexiones Eléctricas en Redes, Capitulo V.
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Figura 73 Espectro de medicion de intensidad de corriente por periodo de una semana
(Elaboracion propia, FUNTER 2019).

El perfil de corriente muestra que la carga del edificio es constante salvo el martes donde se
logra apreciar un pico de corriente de 30 A posiblemente provocado por el accionamiento de
un sistema de aire acondicionado fuera de la jornada de trabajo. No obstante, el perfil es
coherente para todos los dias, disminuyendo la intensidad de corriente para los dias no

laborales (sabado y domingo).
3.8.1 Anadlisis del Consumo de Energia Eléctrica

Adicionalmente a los datos de mediciones eléctricas puntuales realizadas también se
analiz6 el consumo anual de energia y sobre todo las horas del dia en que se presenta el mayor
consumo. Al respecto se muestran dos graficas de consumo (una por subestaciones eléctricas
existentes) en las que se detalla la demanda tanto en las horas valle (23:00 a 04:59), resto
(05:00 a 17:59) y Punta (18:00 a 22:59). Ambos gréaficos han sido elaborados a partir de
informacion reportada en los recibos de consumo de energia proporcionados por la compariia
distribuidora de la zona (DELSUR S.A. de C.V.)
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Figura 74 Gréfico de demanda de energia eléctrica por mes, registro de medidor (NC
507696001), (Elaboracién propia, FUNTER 2019).

Consumo de energia 2018 (NC 207066201)
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Figura 75 Gréfico de demanda de energia eléctrica por mes, registro de medidor (NC
207066201), (Elaboracién propia, FUNTER 2019).

El resumen del consumo de energia se presenta en la tabla siguiente, separando el horario

en el que se presenta la demanda de energia.
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Tabla 11 Resumen de la demanda de energia (kWh/afio) para 2018 (Elaboracion propia con
datos proporcionados por FUNTER)

NC 507696001 [%] NC207066201 [%] Total [%]
Valle 10,913.28 10% 13,199.55 9% | 24,112.83 10%
Resto 86,688.12 82% 117,999.24 81% | 204,687.36 81%
Punta 8,737.12 8% 13,705.92 9% | 22,443.04 9%
Total 106,338.52 100%  144,904.71  100% | 251,243.23 100%

Los datos de la Tabla 11 son coherentes con el horario de atencion del Centro de
Rehabilitacion, el cual es diurno, y por lo tanto la demanda corresponde a la hora “Resto”,
siendo ésta un poco mas del 80 % (204,687.36 kWh/afio) del consumo total (251,243.23

kWh/afo) en un afio normal de operaciones.

De acuerdo con informacion recopilada de los recibos por consumo de energia eléctrica, para
2018 FUNTER pag6 a DELSUR un monto de $52,637.05 USD, una suma alta de dinero para

un Centro de Atencion, cuyo presupuesto operativo se basa, principalmente, de donaciones.

3.8.2 Propuesta de Eficiencia'y Ahorro en Energia Eléctrica

En general, las acciones a considerar para reducir el consumo de energia eléctrica en
FUNTER estan relacionadas con el uso apropiado de los equipos eléctrico de oficina y/o
terapia; tipo y cantidad de iluminacion diurna y nocturna de espacios; y tipo, cantidad y

eficiencia de equipos para aire acondicionado, entre otra relevantes.

El edificio de FUNTER tiene mas de 20 afios de operacion, por lo que vale la pena hacer una
evaluacion mas profunda del estado mecanico y eléctrico de los equipos antes citados,

identificando asi los equipos que necesitan remplazo por otro de tecnologia mas eficiente.

Un caso practico es el cambio de luminaria fluorescente por tipo led de bajo consumo o de
balastro electrénico; instalacién de méas lamina traslcida para procurar mayor iluminacion
natural; cambio de compresores de equipos para aire acondicionado y refrigeracion por uno
mas eficiente de tipo Inverter, etc. Cada propuesta debera ser considerada como un proyecto
independiente con su justificacion técnica y econdémica, ademas de unos objetivos y

beneficios a alcanzar.
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Juntamente con el proyecto de actualizacion tecnoldgica antes expuesto, también se propone
realizar un proyecto de instalacion de un generador fotovoltaico en la cubierta de los techos;
la justificacion de la propuesta se detalle en el siguiente apartado.

3.8.3 Implementacion de un Generador Fotovoltaico para Autoconsumo

Con base al analisis de la demanda de energia presentado anteriormente, ésta se presenta
principalmente en horario “Resto”, desde las 07:00 hasta las 17:00 horas del dia. El horario
de atencion de FUNTER coincide con las horas de disponibilidad de irradiancia solar, por lo
tanto, se ha planteado la implementacién de un sistema fotovoltaico (SFV) en las cubiertas
de los techos de todo el Centro de Atencion o donde sea mas factible.

El SFV planteado es del tipo conectado a la red eléctrica de distribucion y bajo la Norma
para Usuario Finales Productores de Energia Eléctrica con Recursos Renovables (UPR) de
(SIGET,2017).

Para el dimensionamiento del SFV, segun la UPR, se deberad tomar en cuenta el consumo
historico mensual de energia y potencia de al menos los Ultimos seis meses. Para este estudio

se tomara como ejemplo la produccién anual de 2018 puesto que son los datos disponibles.

Por otro lado, el SFV se dimensionara de tal forma que se inyecte lo menos posible a la red
(solo dias no laborales como fines de semana y asuetos) por lo que Unicamente se considerd
la demanda en horario “Resto” con lo cual se busca no sobredimensionar el sistemay generar
excedentes de energia cuyo valor del kWh inyectado es inferior al kWh suministrado por la

distribuidora de energia, generando por cuanto un déficit desfavorable para el proyecto.

Tomando en consideracion el planteamiento anterior, la cantidad de potencia nominal
minima necesaria cuya produccion anual de energia eléctrica iguale a la demanda en hora

“Resto”, se calcula de la manera siguiente:
kW, = E/RP Ec.12

Donde:

e kWp: Es la potencia nominal minima para instalar de paneles fotovoltaicos
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e E: Demanda de energia a cubrir con energia fotovoltaica (kWh) y en un
periodo determinado. Para el caso en cuestion, la demanda resto es 204,687.36
kWh/afio

e RP: Relacién de energia de salida del SFV con respecto a la potencia nominal
0 de placa de paneles fotovoltaicos, asumiendo un “Performance Ratio” igual
0 superior a 78%. Para una instalacion en El Salvador, este valor deberia
oscilar (anualmente) entre 1600 y 1700 kWh/kWp.

Empleando un RP de 1650 kWp y la Ec. 12, la cantidad de potencia pico del SFV es la

siguiente:
kW, = (204,687.36 kWh) /(1650 kWh/kW,) = 124 kW,

Para calcular el area minima necesaria para instalar la potencia pico calculada, primero se

selecciond un panel fotovoltaico con las caracteristicas técnicas detalladas a continuacion:

e Fabricante: Trina Solar

e Modelo: TSM-PD14 320

e Potencia pico [Wp]: 320 W

e Tecnologia: Silicio policristalino de 72 células
e Dimensiones: 1.94 m?(0.992 m x 1.956 m)

e Voltaje de circuito abierto [V]: 45.8 V

e Intensidad de corto circuito [Isc]: 9.1 A

Con la informacion de la potencia total del SFV y la potencia pico de un panel, la cantidad

de paneles (N,) y area minima de paneles (4p) requerida queda de manera siguiente:

N, = (124 kW,)/(0.320 kW, /panel) = 387.5 ~ 388 paneles

1.94 m?

A, = (388 paneles) * < anel

> = 752.72 m?

Con la estimacidn del area minima necesaria ocupada por lo paneles, se procedié a verificar

si esta puede ser instalada en las cubiertas de techos existentes de FUNTER. Para ello se
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utilizé la version demostracion de la aplicacion web “HelioScope” para disefo avanzado de

instalaciones fotovoltaicas.

De acuerdo con el resultado obtenido con la distribucion de paneles mostrada en la Figura
76, para una potencia pico de 125.4 kWp del SFV, similar a la potencia de 124 kWp calculada
anteriormente, el area a cubrir con paneles es la indicada en la figura, la cual representa,
aproximadamente, un 60 % del total de superficie de techos. No obstante, las &reas ocupadas

presentan una orientacion mas favorable (sur o con poca sombra) para el aprovechamiento

del recurso solar.

Figura 76 distribucion de paneles fotovoltaicos con potencia de 125 kWp sobre cubierta de
techos de FUNTER (Elaboracion propia con HelioScope).

En la distribucion por potencia por cada sector con paneles que se muestra en la Figura 76

es detallada en la Tabla 12.
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Tabla 12 Tabla resumen con distribucion de potencia por sector con médulos fotovoltaicos.
(elaboracidn propia con HelioScope)

Descripcién  Fijacidn entecho  Orientacidon Inclinacion Azimuth Espaciamiento Frame Size Frames Modulos Potencia Pico

SF-5 Inclinacion fija Horizontal 5° 176.5° 0.2m 1x1 104 96 30.7 kw
SF-6 Inclinacion fija Horizontal 5° 176.5° 0.2m 1x1 123 105 33.6 kW
SF-7 Inclinacion fija Horizontal 5° 86.5° 0.2m 1x1 18 18 5.76 kW
SF-8 Inclinacion fija Horizontal 5° 266.5° 0.2m 1x1 21 21 6.72 kW
SF-4 Inclinacion fija Horizontal 5° 176° 0.2m 1x1 54 36 11.5 kW
SF1 Inclinacion fija Horizontal 5° 86.5° 0.2m 1x1 72 66 21.1 kw
SF-2 Inclinacion fija Horizontal 5° 265° 0.2m 1x1 30 30 9.60 kW
SF-3 Inclinacion fija Horizontal 5° 265° 0.2m 1x1 20 20 6.40 kW

Tabla 13 Resumen de produccién anual del generador fotovoltaico de 125.4 kWp, instalado
en cubierta de techos de FUNTER, (Elaboracon propia, con base a datos de HelioScope)

GHI2 POA3 Sombras Edc Eac

Mes  [kWh/m~2] [kWh/m”2] [kWh/m”2] [kWh/mes] [kWh/mes]

Ene 169.8 176.3 175.5 20,897.80 18,041.80
Feb 167.2 171.7 1711 20,417.30 17,582.70
Mar 197 199.6 199 23,795.10  20,300.40
Abr 192.7 192.9 192.5 23,037.70  19,627.80
May 171.8 170.7 170.3 20,302.50 17,489.00
Jun 151.4 150 149.6 17,809.30  15,452.60
Jul 174.8 173.3 172.9 20,632.30 17,820.60
Ago 171.5 171.2 170.8 20,387.70  17,587.80
Sept 146.1 147.2 146.8 17,491.10 15,215.20
Oct 145.8 148.5 148.1 17,635.50  15,355.80
Nov 152.4 157.6 157 18,685.20  16,298.40
Dic 154.8 161.1 160.4 19,052.60 16,597.80

Total (kWh/afio) 240,144.10 207,369.90

2 GHI: Irradiancia global en plano horizontal (kWh/m?/mes).

3 POA: Irradiacion en el plano del arreglo (Plane of array) en kWh/m?/mes).
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3.8.4 Estimacion de la Inversion para Desarrollar el Proyecto

Para la estimacion del presupuesto del proyecto se tom6 como base el costo por
instalacion, gestion de permisos, pruebas y puesta en operacion de un SFV en cubierta de
techo, cuyo costo actual es de entre 1.1 y 1.3 $/Wp. Por lo tanto, considerando un costo
medio, el presupuesto para implementar el proyecto debera ser de al menos $150,000.0 USD.

A menos que se presente algun impedimento como obras adicionales para refuerzo de
estructuras de techos o similares, el proyecto es factible técnica y econémicamente ya que,
por ejemplo, si se gestiona un préstamo de hasta un 90% del valor del monto de la inversion,
a una tasa de interés no mayor que 6% Yy 10 afios plazo, el VAN y TIR del proyecto es de
US$110,968.94 y 42.8%, respectivamente. El tiempo de recuperacion de la inversion se

estima en al menos 3.5 afos.

3.9 Simulacion Energetica de la Edificacion

Con los datos de las camparias de medicion, asi como también las encuestas de opinién del
confort térmico en el interior de la edificacion, se procedio con la simulacion energética del

edificio haciendo uso de los programas informaticos: Meteonorm 7.2, Climate Consultan 6.0

y DesignBuilder v6.10.6. EI primer programa fue utilizado para obtener un archivo con los
datos climaticos para la ubicacion del proyecto (FUNTER Merliot), con este se generd un
archivo con extension *.epw (Energy Plus Weather) necesario para analizar los datos con
Climate Consultan, asi como también modelar y simular el edificio con DesignBuilder, tal

como se describe a continuacion.

3.9.1 Modelo Elegido de Confort Seleccionado para la Simulacion

De acuerdo con (Butera, 2017), el confort térmico depende de seis factores de los cuales dos
se atribuyen a las personas y el resto al ambiente circundante. Dichos factores son los

siguientes:

e Factores personales:
o tipo de actividad fisica desarrollada (Metabolic Activity, medida en “met”), y
o vestimenta de la persona (Clothing level, medida en “clo”).

e Factores ambientales:
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o Temperatura ambiente (Dry Bulb Air Temperature),

o Humedad relativa ambiente (Air Relative Humidity),

o Velocidad del aire (Air Relative Velocity), y

o Temperatura media radiante del recinto (Mean Radiant Temperature).

De acuerdo con estos factores, el andlisis de confort se hace con base a diferentes estandares
y su eleccion es en funcion de las condiciones propias del lugar de estudio. Para el caso, el
lugar de estudio es un gimnasio donde se imparte terapia fisica y por tanto el estandar que
mas aplica es ASHRAE 55, el cual especifica que el confort térmico se basa en los seis
factores antes citados, pero, ademas, define que la zona de confort es calculada usando el
modelo PMV (Predictive Mean Vote) y que el rango de confort puede ser alcanzado si sus
ocupantes ajustan su vestuario segun el clima e inclusive mediante sistemas centralizados de

aire acondicionado.

Segun (Butera, 2017), el confort térmico puede ser alcanzado si el balance de energia (BE)
entre el calor que genera una persona por su metabolismo tiene la misma magnitud que el

calor cedido al ambiente, es decir:

BE = Egenerada - Eperdida =0

La ecuacion anterior es para condiciones estacionarias, no obstante, siempre que la
temperatura ambiente en el interior del recinto sea algunos grados mas baja que la
temperatura corporal (entre 36 y 38 °C), las personas tendran una sensacion de confort. Sin
embargo, el cuerpo no solo responde a la temperatura ambiente o de bulbo seco, sino a un
conjunto de condiciones (humedad relativa, presién ambiente, temperatura de rocio, etc.), a
todo lo anterior se le conoce como sensacién térmica, y la taza de perdidas o ganancias de
calor entre una persona y el ambiente estan condicionadas por los procesos de conveccion,
radiacion, evaporacion y conduccién. De acuerdo con lo anterior, toda region en la tierra
tendra un clima especifico y las edificaciones deberan estar adaptadas a estos climas para
conseguir el confort de sus ocupantes con el menor consumo de energia. Lo anterior no solo
aplica para nuevas edificaciones pues también se pueden tomar acciones correctivas
realizando analisis energéticos para determinar las mejores estrategias por implementar para

logar ampliar el bienestar segun el punto de vista de los ocupantes (PMV).
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3.9.2.1 Lista de parametros analizados

A continuacién, se lista una serie de parametro considerados en el analisis energético de la

edificacion, el detalle como sigue:

e Laactividad fisica (Metabolic Rate), es la energia interna generada por una actividad
fisica de una persona en la cual una persona produce un trabajo y genera calor que se
pierde. Por definicion, la actividad fisica se define como “met” que equivale a 58.1
W/m? o vatios por metro cuadrado de superficie corporal (~1.8 m?). Una persona
acostada tendra un met de 1, 0.8 si esta sentada y 1 si esta caminando.

e El vestuario de la persona (Clothing): este actGa como aislamiento térmico el cual,
por un lado, reduce la perdida de calor corporal, muy util en climas frios, pero no
adecuado para climas tropicales o calidos. Dicha resistencia se expresa en “clo”, y
equivale a 0.155 m?K/W. Por ejemplo, una persona sin ropa tendra un clo de 0, entre
0.8 y 1 para una persona con ropa liviana que cubra pies y brazos, y 3 para una persona
abrigada en climas frios.

e Temperatura Media Radiante: esta es la temperatura promedio de los alrededores
(paredes, objetos, personas, etc.) con la cual el cuerpo de una persona intercambia
energia. Esta es mas intensa en la medida que la distancia entre los cuerpos se reduce.
Relacionada con este parametro esta el Factor de Vista (View Factor), que depende
la proporcion de las superficies que interactdan y la temperatura media de estas.

e Temperatura Operativa (Operative Temperature): esta es la temperatura promedio
entre la temperatura radiante y la ambiente, y es la temperatura mas representativa
del recinto analizado. Es con base a esta temperatura que, por ejemplo, se define el
tipo de ropa o “clo” mas apropiado en funcion del clima de un lugar y actividad
realizada.

e Horas de disconfort (Discomfort hrs): es el tiempo en una zona ocupada que no se
tienen las condiciones de confort (humedad relativa y temperatura operativa segun
ASHRAE 55-2004.
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3.9.2 Andlisis de las Condiciones Climaticas del Lugar

Con los datos climaticos del lugar y el estandar ASHRAE 55-2004, se obtuvo el grafico de

barras de la Figura 77 que relaciona las condiciones climéticas y el confort.
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Figura 77 Tempertura operativa y de confort para época humeda y seca (franja gris)
(Elaboracion propia empleando el software Climate Consultan 6.0).

De acuerdo con la gréfica, las barras de temperatura sobrepasan la banda de confort
establecida por lo que este no sera alcanzado de forma espontanea o natural, requiriendo

acondicionamiento de aire durante las horas que el personal ocupa la edificacion.

Lo anterior es representado en el grafico de la Figura 78 en la cual se relaciona la posicién
del Sol (altura y acimut) con la temperatura para la ubicacion de la edificacion. Los puntos
en color azul representan temperaturas inferiores a 20 °C, el color naranja entre 20y 27 °C

y rojo para temperaturas mayores a 27 °C.

Como era de esperar, la temperaturas de confort solo se obtiene en las primeras horas de los

dias de diciembre a febrero y de octubre a diciembre.
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Figura 78 Diagrama de trayectoria solar aparente y su relacion con el ambiente
(elaboracion propida con Climate Consultan 6.0).

De acuerdo con ASHRAE, para las condiciones climaticas del lugar, el “clo” recomendado

para el confort estd entre 0.5y 1.

3.9.3 Estrategias para Alcanzar el Confort de acuerdo con ASHRAE 55-2004

Empleando Climate Consult 6.0 se generd un diagrama psicrométrico del lugar estudiado, en
el cual se grafica la temperatura ambiente y humedad relativa para cada hora del afio (8760
datos). Al igual que se hizo con el diagrama de Givoni, los datos graficados son comparados
con los poligonos de confort segun estdndar de ASHRAE vy asi determinar las mejores

estrategias para lograr extender las horas de confort a lo largo del afio.
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Figura 79 Diagrama psicrométrico para el clima de FUNTER Merliot (Elaboracion propia
utilizando datos del proyecto y Climate Consultan, ASHRAE 55).

Segun la grafica de la Figura 79, solo 724 hr (8.3%), representada mediante los puntos color
verde, de las horas del afio se obtienen condiciones dentro de la zona de confort (poligonos
color azul). Para el resto de las horas (8036 puntos de color rojo), se debera realizar algunas
de las acciones recomendadas que se listan en la esquina superior izquierda de la Figura 79,

el impacto de cada una es mostrada en la Figura 80.

La Tabla 14 presenta el impacto de las estrategias y las medidas a tomar para conseguir el
confort interno. Cabe destacar que adoptar estrategias como el enfriamiento evaporativo y

forzada no representan una mejora significativa del confort.

Con base al diagrama psicrométrico del lugar, la principal estrategia a implementar es la
deshumidificacion del recinto, y para conseguirla se puede enfriar el aire ambiente por debajo
de su punto de rocio empleando un sistema de aire acondicionado lo cual implicaria un
consumo de energia. Por otro lado, esta la renovacion del aire interior a través de un sistema

eficiente que permita la entrada de aire fresco al interior del recinto y la salida del aire célido.
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Tabla 14 Estrategias para obtencién de confort.

Tipo de estrategia Porcentaje de Horas al Medida sugerida
efectividad afio
Minimizar las ganancias 27.9% 2442 hr Instalacion de aleros en
solares ventanas.
Deshumidificacion 51.7% 4625 hr Renovacion de aire por

ventilacion  forzada y/o

natural.
Enfriamiento sensible 247 % 2168 hr Aire acondicionado.
Ganancias internas 11.8 % 1035 hr Cerrar ventanas y uso de

abrigos en época de clima

fresco.

Total: 100 % 8760 hr
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Figura 80 Tipo de estrategia e Impacto para conseguir el confort (Elaboracion propia con
datos climaticos del lugar y Climate Consultan, ASHRAE 55-2004).
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3.9.4 Modelado Energético del Edificio

Como ya fue mencionado anteriormente, el modelo, con todos sus atributos de materiales de
construccion y condiciones operativas fue simulado energéticamente en DesignBuilder y
empleando el estandar ASHRAE 55-2004 para verificar las condiciones de confort interno.
El modelo del edificio es el presentado en la Figura 81.

Figura 81 Modelo del gimnasio para terapias en FUNTER: Los objetos en color morado
representan paredes adyacentes al edificio, (elaboracion propia con DesignBuilder).

El modelo geométrico tiene los atributos de materiales siguientes:

e Paredes externas: hechas de bloque de hormigdén 200 mm con acabado de
mamposteria de repello a ambos lados de 1.5 mm de espesor.

e Ventanas: tipo corredizas de un solo cristal de 3 mm.

e Cubierta de techo: cubierta de lamina galvanizada compuesta tipo Sandwich de 50.8
mm de aislamiento de poliuretano.

e Piso: sola de concreto con ladrillo de piso.
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e Uso del edificio: espacio abierto para oficina y gimnasio para terapia fisica con area

de hidroterapia.

Para los datos climaticos (*.epw y *.stat) del lugar, estos fue generada con el programa

Meteonorm 7.2 convertidos con Weather Converter.

3.9.4.1 Metodologia Seguida para la Simulacion

Con el modelo digital de la edificacion y archivo de las condiciones climaticas del lugar, se
procedié a simular energéticamente la edificacion tipo nave industrial en sus condiciones
actuales para recrear las condiciones de operacion de confort interno medidas durante la
campafia de medicidn. Lo anterior sirvi6 para calibrar el modelo y generar una linea base de
referencia para poder cuantificar el impacto en confort interno que tengan las propuestas de
cambio en la infraestructura de la edificacion. Al mismo tiempo, se realizé andlisis de
iluminacién natural. En este documento Unicamente se ha elaborado un andlisis de
iluminacién en términos absolutos (lux), factor de iluminacién (DF) y de autonomia de luz

de dia (sDA), sus resultados son presentados mas adelante.

3.9.4.2 Ajuste de modelo y Elaboracién de Linea Base

Con la informacion antes mencionada, se procedido con el anlisis energético de la
edificacion, el resultado de este (temperaturas, humedad relativa y “discomfort”), segun
ASHRAE 55-2004, se presentan en la Figura 82.

Comparando los resultados de los datos calculados en la Figura 82 y las temperaturas medias
en el interior del recinto (ver figura de la 47 a la 53), se concluye que el modelo del edificio
reproduce satisfactoriamente las condiciones de confort térmico en el interior, confirmando

una vez mas gue no se alcanzan las condiciones minimas de confort.

En la tabla siguiente se presenta la comparacion entre la temperatura operativa maxima

medida y simulada.
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Tabla 15 Comparacion de temeperaturas operativa medidas y simuladas en el interior del
recinto (elaboracion propia con DesignBuilder)

T_op medida T_op simulada Diferencia Dif [%]

31.4°C 31.28 °C 0.012 °C 0.38 %

Comfort - Analisis FUNTER Agos2020, Gimnasio FUNTER
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Figura 82 variaciones de las temperaturas y humedad relativa en el interior de la
edificacion (elaboracién propia con DesignBuilder).

La figura anterior también incluye un grafico de “discomfort” provocado por las ganancias
de calor tanto por la actividad desarrollada internamente por los usuarios como las ganancias
solares, uso de equipos eléctricos, temperatura del agua de la piscina, principalmente. En la
gréfica de la Figura 832 se presenta el balance de energia para el dia 27 de junio (dia de
disefio) y la ganancia de calor latente a lo largo del dia. De acuerdo con el resultado, las

ganancias principales son las producidas por la irradiancia solar en cubiertas y tragaluces. Al
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mismo tiempo, existe una pérdida de calor por ventilacion natural y flujo de calor en las

paredes que no reciben radiacion directa y por tanto su superficie externa estd mas fria que

la interna.
Internal Gains + solar - Analisis FUNTER Agos2020, Gimnasio FUNTER
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Figura 83 Balance de energia y ganancia de calor latente en la edificacion (Elaboracion
pripia con DesignBuilder).

La Figura 82 también incluye una grafica del indice de FANGER sobre la percepcion de
confort del usuario en el edificio. Este indice tiene una escala de clasificacién que va desde -
3 para un clima muy frio; -2 para frio; -1 ligeramente frio; 0 para neutro o confortable; +1
Ligeramente caluroso; +2 caluroso y +3 para caluroso. Segun el resultado de la Figura 82, la
mayor parte del tiempo el indice de FANGER es de +2, es decir, los usuarios perciben un
ambiente caluroso en el interior de la edificacion, lo cual coincide con el resultado de la

encuesta interna presentada en la Figura 38.
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En la Figura 84 se muestra la posicion del Sol para las 15:00 horas del 27 de junio y la
proyeccion de sombras y paredes soleadas sobre la edificacion existente. Los rectangulos
color oscuro sobre el techa del salén para hidroterapia representan los captadores solares del
sistema termosolar existente; al interceptar la irradiancia solar contribuyen con el bloqueo y

reduccion de las ganancias por radiacion solar.

Figura 84 Proyeccion de sombras para las 15:00 horas del dia 27 de junio. Vista izq.
fachada sur; Vista derecha: facha norte, (Elaboracion propia en DesignBuilder).

3.9.4.3 Célculo de carga térmica por acondicionamiento de aire

Como primera propuesta de cambio para mejorar el confort térmico de la edificacion se
propone el uso de un sistema de climatizacion de aire para conseguir los valores temperatura
y humedad relativa dentro de la zona de confort seguin ASHRAE 55-2004. El resultado del
calculo se muestra en la Figura 85, en esta se observa la evolucion de las variables que definen
el confort y en especial la temperatura operativa (linea color verde), la cual se mantiene

constante con un valor de 28 °C a lo lardo del dia, y la humedad relativa con un valor cercano

a 55 %.
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Figura 85 Evolucidn de las temperatura, humedad relativa y pétenica total de refrigeracion
necesaria para acondicionar el aire del recinto de la edificacion, (Elaboracion propia con
DesignBuilder).

Segun el resultado del calculo, la carga térmica total por acondicionamiento de aire es de
102.24 kW (29.21 Tons de refrigeracion), repartida de la manera siguiente: 66.18 kW de
calor sensible y 36.06 kW de calor latente. Aplicando un factor de sobredimensionamiento
1.15 a la capacidad de refrigeracion calculada, esta queda de 117.58 kW (33.59 Tons).

Las condiciones del aire acondicionado a la salida de las manejadoras son de 4.53 m®/sa una

temperatura de 24.1 °C y 58.8 % de humedad relativa.

Existen en el mercado fabricantes de equipos tales como Carrier con su modelo AquaForce

30RB (ver Figura 86) con capacidad entre 60 y 390 Toneladas de refrigeracion y Coeficiente
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de Operacion (COP) de 3.5, que se ajusta a la demanda de energia térmica calculada (33.59
Tons).

Figura 86 Enfriadora Carrier AquaForce 30RB

Si se decide implementar un proyecto de instalacion de un sistema de acondicionamiento de
aire, como medida complementaria se debera aislar completamente el area de gimnasia e
hidroterapia, ademas, se tiene que instalar ductos aéreos con difusores y rejillas de extraccion

de aire.

De acuerdo con el catalogo del fabricante del equipo Carrier, para la capacidad de
refrigeracion calculada del recinto el tamafio minimo de la enfriadora seleccionada es la
numero 60 con capacidad nominal de 57 Toneladas, cuya demanda maxima de potencia de

la unidad enfriadora (compresor) es 60.3 kWe y 10.3 kWe de los ventiladores.

Pese a que la implementacidn de un sistema de acondicionamiento es una solucion factible y
practica de implementar, este tendra costos de implementaciéon y operativos tales como:
consumo de energia y mantenimiento, principalmente, por el resto de la vida atil. Con base
en lo anterior, se buscO otras alternativas como la implementacién de estrategias
biocliméticas segun recomendacion de Givoni y la ASHRAE 55-2004, para reducir el
“disfomfort” al minimo. La simulacién del modelo con los cambios hechos se presenta en la

seccién siguiente.
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3.9.5 Simulacion de las Propuestas Bioclimaticas

Con la validaciéon del modelo geométrico de la edificacion en DesignBuilder se pudo
determinar las principales fuentes de energia que incrementan la temperatura operativa en el
interior del recinto, y entre estas estan las ganancias solares en cubiertas de techo, en paredes,
ventanas, tragaluces y, en menor medida, la actividad interna de los usuarios. Segun lo
anterior, la estrategia de bioclimatizacion a seguir debera tener como objetivo minimizar

dichas ganancias de calor y entre las estrategias consideradas estan las siguientes:

1) Uso de muro verde para proyeccion de sombras en paredes con alta incidencia solar.

2) Aplicacion de una capa de pintura reflectiva en la cubierta del techo,

3) Aumento de la humedad relativa mediante el incremento de la ventilacion natural y
forzada a través de ventiladores en paredes y extractores en cubierta de techos.

4) Minimizar las ganancias solares o flujo de calor al interior del recinto mediante la

Proyeccidn de sombras sobre cubiertas de techo.

En la Figura 87 se presenta el modelo de la edificacidn con la incorporacion de las primeras
dos estrategias antes enumeradas (propuesta A), mientras que el modelo de la Figura 88

contiene las cuatro (propuesta B).

Figura 87 Propuesta A: modelo de la edificacion con la aplicacion de pintura reflectiva en
la cubierta de techo, proyeccion de sobras mediante alero (simulando la sombra de un
muro verde) e instalacion de sistema de extraccion de aire en el techo (Elaboracién

propia).
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Figura 88 Propuesta B: modelo de la edificacion con proyeccion de sombras mediante alero
(simulando la sombra de un muro verde), sombras sobre cubierta con mddulos fotovoltaicos
e instalacion de sistema de extraccion de aire en el techo (Elaboracion propia con
DesignBuilder).

El resumen con los datos mas importantes de la simulacion se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 16 Resumen de resultados de la simulacion (Elaboracion pripia)

Edificio existente Propuesta A Propuesta B
Temp. Operativa maxima 31.26 30.07 27.74
[°C]
Carga latente anual 46436.67 44751.95 43240.76
[kwh]
Carga de enfriamiento 0 -17513.97 -7527.68
por ventilacién anual
[kwh]
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Edificio existente Propuesta A Propuesta B

Cap. de refrigeracion 117.58 110.18 76.56
[kwW]

Con base a los resultados, la propuesta B es la que presenta la menor temperatura operativa
(27.74 °C), es decir, 3.52 °C menos que las condiciones actuales para el edificio existente

tomado como linea base.

3.9.6 Simulacién de lluminacién

Para completar el analisis se hizo una simulacion de la iluminacion natural en el interior de
la edificacion analizada. El resultado se presenta en la Figura 89 en la cual se observa una
alta concentracion de iluminacion tanto en el costado sur como norte, siendo en este Gltimo
la componente difusa de radiacién solar la que aporta mayor iluminacion.

Figura 89 Resultado de la simulacion de iluminacién en el interior de la nave (Elaboracién
propira para la edificaion existente).
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El resultado obtenido es coherente con las mediciones de iluminacion realizada en la
campafia de medicion, en esta se observd que tanto los costados este como oeste presentan
baja iluminacion natural la cual es complementada gran parte del dia con el accionamiento

de lamparas de techo.

Lo anterior es percibido de forma inmediata al ingresar la edificacion (ver figura 17),
principalmente en las zonas para terapia ubicadas en el costado oeste. Una forma de corregir
tal deficiencia es incrementar incidencia de la radiacion difusa en el interior del recinto por
medio de ventanas con aleros o tragaluz en los techos, teniendo en cuenta que un mayor
namero de aperturas o ventanas podrian también incrementar las ganancias de calor por
radiacién solar, por lo tanto, debera haber un compromiso en el incremento de ventanas,

ventilacion natural y minimo incremento en la radiacion solar directa.
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CAPITULO 1V: DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA Y CONFORT INTERNO

4.1 Propuesta de Ventilacion

La propuesta integrada de fachada con muro verde y techo proyectado para circulacion de
flujo de aire es presentada en la Figura 90, esta muestra la propuesta de transformacién del
techo donde se propone que toda la parte central sea elevada con una pendiente del 5% Se
puede observar la propuesta de transformacion del techo donde se propone que toda la parte
central sea elevada con una pendiente del 5%, la inclinacion se veria reflejada de oeste a este;
ademas, la pared principal de ese lado se plantea la apertura de tres huecos de ventanas de
altura 2.00 m y ancho 2.40 m, altura de repisa de 0.80 m ambas propuestas de modificacion
con la finalidad de tener mayor ventilacion natural, tanto por accesos de aire fresco como la

salida del aire caliente.
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Figura 90 Propuesta arquitectonica vista desde fachada este, proyeccion de flujo de aire
fresco exterior para circulacion de aire interior. (Elaboracion propia).

Asi también para proteccién de la fachada este se disefié pantalla o0 muro verde, ya que en
los analisis solares se podia observar que recibe todo el Sol de la mafiana; la funcionabilidad
de esta estructura sera evitar que los rayos del Sol impacten directamente a la pared, evitando
que esta se caliente y trasmita el calor al interior del espacio. La estructura se propone de
tubo de 47x 4”, formando una malla con medidas de 1.4 m de ancho x 2.3 m de alto a lo largo

de la pared, conformada por una enredadera natural, como se muestra en la Figura 91.
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Figura 91 Seccion A-A, sin escala, proyeccion de flujo de aire fresco exterior para
circulacion de aire interior. (Elaboracion propio).
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Figura 92 Seccion A-A, sin escala, proyeccion de irradiancia solar sobre pared verde,
para reduccion de calor en pared de fachada este, (Elaboracion propia).
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Propuesta de Ventilacion, vista desde seccion A-A

Se muestra una visualizacion del interior de la zona de terapia, ahi se distingue la ubicacion
de la bodega que esta en un segundo nivel 0 mezzanine; se coloca de esa manera, ya que es
un espacio que no es de uso frecuente de los terapistas y de uso nulo para los pacientes,
también se ve la inclinacion que tendria el techo modificado, cumpliendo con el principio de
bioclimatismo pasivo de una ventilacion tipo chimenea o cenital y ventilacion cruzada, la
cual influye en la eficiencia energética, ya que, si no se hace de forma controlada, se puede

estar incurriendo en unos costes energéticos muy elevados.

De igual manera para mejorar la circulacion del viento y que mejore la sensacion térmica y
la temperatura interna del espacio, se presenta la utilizacion de Eco-cooler en la pared norte
y sur del edificio; el funcionamiento del Eco-cooler se basa en un principio muy basico:
cuando una fuente de aire acelera su velocidad para pasar de un espacio amplio a un espacio
pequefio, se enfria. Al acelerase para poder pasar por el espacio méas pequefio, el aire que
ingrese sera enfriado. El Eco-cooler es un sistema de enfriamiento a través de la diferencia

de presion.
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4.1 Propuesta de Eficiencia para lluminacion

Tabla 17 Resultado de medicion de Hluminacion en FUNTER.

Mediciones de lluminacion en FUNTER

Medicion de Valor Cumplimiento
.., Actividad/Catego lluminacién Promedi i X
Ubicacién . L Estand de Estandar
ria en area de o (lux) N )
trabajo (lux) ar(lux) (si/no)
Area de terapias Min.: 40
fisicas en Sala de atencién
maquinaria y médica ] 230 500 No
estaticas en Max.: 420
camas.
Area de Vestuarios, Min.: 820 .
vestidores servicios y aseos L 1810 100 Si
Max. 2800
Area de Sala de atencién Min.: 600
hidroterapias en médica 1700 500 Si
piscina. Max.: 2800

*Nivel medio de iluminacién mantenido sobre el area de trabajo.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Nota: Valor estandar (lux), Decreto 89, Reglamento general de prevencion de riesgos en los lugares de
trabajo. Seccidn I1: Agentes Fisicos. (2010). Ministerio de Trabajo, EI Salvador.

De acuerdo con las mediciones obtenidas en la camparia de medicidn, se presenta un area de
las tres analizadas dentro de la zona de estudio, que no cumple el valor estandar minimo de
iluminancia, ya que, para sala de atencion médica, es necesario 500 lux, y posee 230 lux. La
manera en coOmo se pretende solucionar esta falta de iluminacion es con la misma propuesta

de remodelacion arquitectonica del techo, mostrado en la siguiente seccién arquitectonica:
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Figura 93 Seccion A-A, sin escala, proyeccion de ingreso de iluminacion por medio de

propuesta de remodelacion arquitectonica, (Elaboracion propia).

4.2 Propuesta de Eficiencia para Calentadores Solares de Agua en Area de Piscina
para Rehabilitacion

Seg

an el andlisis desarrollado, el sistema termosolar existente es capaz de suplir las

necesidades de calentamiento del agua, pero para volverlo mas eficiente es necesario realizar

las actividades que se detallan a continuacion:

Uso de un cobertor térmico para la piscina:

el cual puede reducir hasta la mitad del consumo de energia, utilizando este accesorio
en el periodo nocturno y fines de semana, reduciendo al minimo las pérdidas de calor
por conveccion y radiacion.

Si se usa un cobertor en la piscina, se podria dejar sellada por la noche, conservando
la mayor parte de la temperatura y por ello necesitaria menos energia para llegar a la
temperatura de consigna necesaria para la primera terapia de la mafiana, pudiendo
ahorrarse hasta el 50% de la energia utilizada actualmente.

De acuerdo con la inspeccion y verificacion realizada, se confirmoé que el sistema
cuenta con mas del area de captacion requerida, inclusive se ha presentado episodios
de sobrecalentamiento. Por lo anterior se concluye que el problema es una mala
gestion de la energia, posiblemente por un problema en el controlador electrénico del

sistema, que se encarga de alternar entre solo filtrado, filtrado con caldera a gas y
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filtrado con sistema termosolar. El problema de control de temperatura puede ser
resuelto revisando y ajustando la logica de control del sistema existente y/o
cambiando el conjunto de sensores de temperatura. Como alternativa también esté el
remplazo del sistema de control existente por otro més apropiado con posibilidad de
monitorizacion y almacenamiento de datos para poder diagnosticar fallas o problemas
de operacion.

4.3 Propuesta de Mejoramiento en el Consumo de energia Eléctrica

Al realizar el andlisis de los graficos obtenidos del estudio energético, se verifico que la
tension y la corriente eléctrica posee buena calidad y eficiencia aceptable, no se tiene grandes
desperdicios y corresponde a la cantidad de equipos e instalaciones que posee, asi como
también el encendido de las luminarias es minimo, sin embargo, eso tiene un coste a cambio
y es la deficiencia en la iluminacion interna, problema que se puede solucionar con
iluminacién natural que va encaminada a la solucion arquitectonica, de la propuesta de

eficiencia en la iluminacion.

Adicionalmente también se propone la implementacidn de un generador fotovoltaico para
una produccién similar a la que se presenta en la hora “Resto” de 125.4 kWp, cuyo analisis

de rentabilidad ha mostrado ser favorable.
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4.4 Presupuesto de las Propuestas de Eficiencia

REMODELACION EN AREA DE GIMNASIO DE TELETON MERLIOT

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD COSTO Sub Total
DIRECTO
POR
UNIDAD
1. OBRAS PRELIMINARES $196.00
1.1 Desinstalacion de ldminas de 98.00 m? $2.00 $196.00
cubierta de techo (incluye
desinstalacion de aislante bajo la
cubierta)
2. OBRAS EXTERIORES $1,890.00
2.4 Pared de malla ciclon como 75.60 m2 $25.00 $1,890.00
estructura de pared verde
3. OBRAS INTERNAS $7,022.25
3.1 Entrepiso liviano sobre 17.50 m? $60.00 $1,050.00
estructura metalica para segundo
nivel, incluye columnas de tubo
4" x 4",
3.2 Paredes de segundo nivel, de 42.00 m? $25.00 $1,050.00
doble cara de tabla yeso, incluye
dos manos de pintura.
3.3 Puerta de madera tipo americana. 1.00 SG $150.00 $150.00
3.4 Escaleras de Estructura Metélica 1.00 SG $1,200.00 $1,200.00
3.5 Ventanas tipo francesas 14.40 m?2 $55.00 $792.00
3.6 Suministro e instalacion de 505.50 m?2 $5.50 $2,780.25
pintura para interiores, disefio de
colores a escoger
4. TECHOS $5,024.00
4.1 Cubierta de Techo de lamina 126.00 m2 $24.00 $3,024.00
metalica sobre estructura de
polin C, sobre vigas
encajueladas.
4.2 Cielo falso de madera 100.00 m2 $15.00 $1,500.00
4.4 Columnas cortas entre 1.00 a 1.00 SG $500.00 $500.00
1.20 m, de altura para la
proyeccién de techo.
5. AREA DE HIDROTERAPIAS $1,199.00
5.1 Suministro y colocacién de 1.00 SG $1,199.00 $1,199.00
carpeta térmica para cubierta de
piscina de hidroterapias, para una
superficie de 11.34 m x 10.34 m
TOTAL $15,331.25
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Confort Térmico e lluminacion

e La propuesta de arquitectura bioclimética pasiva, que consiste en crear una ventana
cenital, generara un suministro de ventilacion natural cruzada siendo una respuesta a
la recomendacion del diagrama de Givoni, con este disefio se obtendra un flujo de
aire circulando en su interior, que utilizaré el vector de velocidad del viento que de
acuerdo con (Weatherspark, 2019) oscila entre 8.4 hasta 15.6 km/h a lo largo del afio,
de esta manera da como resultado una salida del aire caliente interno, mejorando el
confort térmico de los usuarios.

e El disefio de una segunda piel o muro verde en fachada Este, tendra la funcion de
evitar que los rayos del Sol impacten directamente a la pared, evitando que esta se
caliente y trasmita el calor al interior del espacio, mejorando la sensacion térmica de
los ocupantes y reduciendo la alta temperatura del ambiente.

e Con la colocacion de los inyectores de aire Eco-cooler, en la pared Norte y Sur,
fachadas que segun (Weatherspark, 2019) a lo largo del afio reciben en su mayoria
los vientos, debido a su ubicacion geografica, estaran inyectando ventilacion a
presion desde dos puntos en cualquier momento del afio, que junto a las propuestas
de segunda piel y ventana cenital se obtendra una respuesta térmica del interior del
edificio, lo cual lo hace méas confortable para los ocupantes.

e La ventana cenital, generara un aumento de iluminacion natural en la zona del
gimnasio de terapia fisica que actualmente posee una iluminacion media debajo de
los estandares y con esto contribuira a reducir las repercusiones en la vista de los
usuarios internos del edificio.

e La remodelacion propuesta enfocadas al confort térmico, no sélo mejorara la
sensacion térmica, sino que también reducira afectaciones en la salud de los usuarios,
gracias a la renovacion de aire al interior del edificio y aumento de la iluminacién

natural.
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5.1.2

5.1.3

Sistema Termosolar para Piscina:

El sistema termosolar actualmente existente tiene la capacidad instalada para poder
suplir el 100 % de la demanda de energia que requiere la piscina para mantener una
temperatura de consigna de 34 °C para impartir las terapias.

De acuerdo con la simulacion, el uso de la caldera auxiliar inicamente sera empleada
durante la puesta en marcha o en épocas de alta nubosidad.

Segun orientacién de la superficie de captacion del sistema termosolar, el aporte
principal de energia se dara durante el mediodia y el resto de la tarde. Esto aplica
directamente para los meses de la época seca.

Mantener estable la temperatura de la piscina es factible siempre que se cuente con
un sistema de control electronico que permita la conmutacion entre los modos de solo
filtrado y calentamiento solar con solo filtrado. Lo anterior se lograra ajustando la
I6gica de control del equipo actual o remplazando este por mas apropiado.

Con la implantacién del sistema termosolar se podra reducir hasta en un 95% el

consumo de gas actual.
Consumo de Energia Eléctrica

El consumo de Voltaje en todo el Centro de Atencion cumple con una tensién nominal
de 120 V, de acuerdo con “Tensiones Eléctricas y Sistemas Normales de Distribucion
en Baja Tension”, estipulado por la SIGET, por lo tanto, se puede confirmar que no
existe dafo de los equipos debido a irregularidades en el suministro de voltaje.

Con el perfil de consumo de corriente eléctrica se puede apreciar que ademas de
conocer la demanda diaria, se confirma los horarios de uso de los equipos utilizados
en las horas de atencion a las terapias de los usuarios.

La inversién en un sistema fotovoltaico (SFV) en las cubiertas de los techos indicados
en las propuestas del Centro de Atencion es técnica y econdmicamente factible, y el
retorno de inversion se estima en 3.5 afios. Dicho sistema suplira la demanda de

energia eléctrica en la hora resto (horario de oficina) de la institucion.
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5.1.4

Presupuesto Estimado para el Proyecto de Eficiencia:

Con la implementacion correcta del sistema termosolar, es factible econdmicamente
ejecutar la remodelacion propuesta para iluminacion y confort interno del Centro de
Atencion.

5.2 RECOMENDACIONES

521

5.2.2

5.2.3

Eficiencia del Confort Térmico:

Los edificios colindantes al estudiado tienen potencial para realizarse intervenciones
con remodelaciones y generar ventilacion natural.

Se propone un estudio méas profundo de la eficiencia energética para completar el
existente en base a los parametros ambientales durante un afio consecutivo de

mediciones en todo el centro de atencion, antes de hacer cambios tecnologicos.
Eficiencia de la lluminacion:

Realizar una campafia de medicion de iluminacion en todas las areas administrativas
y de terapias que no contempla esta investigacion, para proponer soluciones a cada
espacio segun tecnologia méas apropiada.

Realizar encuestas de opinion en todas las areas administrativas para conocer la
percepcion de los parametros ambientales por parte de los usuarios de dichos

espacios.
Eficiencia de Calentadores Solares de Agua:

Realizar una revision del hardware y la Idgica del sistema de control del sistema
termosolar que permita logar un calentamiento adecuado del agua de la piscina.

Realizar una medicién por un periodo de tiempo de una semana de la temperatura de
la piscina utilizado unicamente el sistema termosolar, lo anterior permitira confirmar

los resultados de la presente investigacion.
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Realizar inspecciones en captadores para identificacion y reparacién de fugas en los
empalmes de las bancadas de captadores. Lo anterior permitira logar un mejor efecto
sifon, reduciendo el consumo de energia de las bombas de recirculacion.

Brindar capacitaciones al personal relacionados con la operacion adecuado y

mantenimiento de la instalacién termosolar.
Consumo de Energia Eléctrica:

El edificio de FUNTER tiene mas de 20 afios de operacidn, por lo que vale la pena
hacer una evaluacion mas profunda del estado mecéanico y eléctrico de los equipos
como luminarias, compresores de aire acondicionado, identificando asi los equipos
que necesitan reemplazo por otro de tecnologia més eficiente.

Debe actualizarse el Diagrama Unifilar de todo el Centro de Atencion.

Brindar capacitaciones al personal en el tema de practicas en ahorro energetico.
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