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INTRODUCCION

El aprovechamiento de la energia en aplicaciones de control térmico de espacios
es un tema cada vez mas importante debido al incremento de la demanda tanto
para la industria como para el area residencial. Y debido a esto se vuelve
imperativo la construccion de herramientas que faciliten su adecuada

comprension, dimensionamiento y uso.

La energia geotérmica, catalogada como natural, es principalmente explotada
para generacion eléctrica por lo que pozos excavados que no cumplen los
requisitos de temperatura o flujo son desaprovechados. Sin embargo, existen
diversos estudios que concluyen que el uso directo del calor geotérmico de baja
entalpia es una alternativa viable para disminuir consumos de energia eléctrica,
aunque actualmente son pocos los proyectos desarrollados que aprovechan este

tipo de energia para su uso directo en los procesos.

El actual trabajo de investigacion contiene de la forma mas ordenada, precisa y
concreta, el proceso de disefio de una herramienta digital que busca calcular en
base a un conjunto de datos, la informacién necesaria que permita predecir y
dimensionar las necesidades energéticas para controlar térmicamente en un

ambiente controlado.
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OBJETIVOS

General

v Desarrollar una herramienta digital que simule el comportamiento de un
sistema de bomba de calor inversa que aproveche la energia geotérmica
de baja entalpia para controlar los parametros térmicos de microclimas y

simule su capacidad.

Especificos

v Deducir las funciones termodinamicas que establecen el comportamiento

de un recinto climatizado por un sistema de bomba de calor inversa

v' Calcular las dimensiones de un sistema propuesto a partir de las
condiciones climaticas, calor a evacuar y geometria del recinto mediante

un simulador termodinamico
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CAPITULO 1

1.1 Introduccién ala Geotermia

En este primer capitulo se trataran los conceptos basicos de geotermia que son
necesarios para entender holisticamente los principios cientificos con los que se
desarrollan las siguientes partes. Ademas, se presentan los datos de

aprovechamiento de la energia geotérmica en El Salvador.

1.1.1 Energia Geotérmica

La energia geotérmica ("Geos" = tierra, y de "Thermos" = calor) es la energia
térmica que podemos extraer de la tierra mediante un intercambio de calor
aprovechando el gradiente térmico entre la superficie y un determinado punto de
profundidad, la temperatura media en la superficie es 14.9 °C (segun el reporte
anual sobre el clima anual realizado por el NOAA en el afio 2020) mientras que

el nucleo de la tierra tiene temperaturas de aproximadamente 5000°C.

Por la temperatura a la que esta disponible el recurso, la energia geotérmica se

clasifica en:
e Energia geotérmica de baja entalpia:

Es aquel recurso geotérmico que tiene una temperatura de menos de 100°C, los
usos comunes para esta clasificacion son deshidratadores, secadores,

climatizacion, piscicultura, etc.
e Energia geotérmica de media entalpia

Es aquel recurso geotérmico que tiene un rango de temperatura entre los 100°C
y 150°C, cotidianamente es usada en aplicaciones de generacion de energia

eléctrica por ciclo binario.
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e Energia geotérmica de alta entalpia

Es el recurso geotérmico que presenta una temperatura mayor de 150°C, es el
tipo de energia ideal para la generacién de energia eléctrica a través de una

turbina de vapor.

Igualmente, los sistemas geotérmicos pueden clasificarse segun el tipo de fluido

que se inyecta para la extraccién del calor interior de la tierra:
e Sistemas convectivos:

Estan constituidos por una fuente de calor, fluidos que constituyen el medio de
transporte del calor, roca permeable donde se almacenan los fluidos y una capa
de “roca sello”. Los fluidos se filtran en la corteza terrestre a través de poros y
fracturas hasta alcanzar un yacimiento, donde se almacenan por largo tiempo. La
existencia de estos yacimientos se manifiesta en la superficie por la presencia de
manantiales calientes, fumarolas, géisers, lagunas de lodo hirviente o suelos
calientes. Estos yacimientos pueden ser de vapor o liquido dominante de alta

temperatura, o de liquido de mediana o baja temperatura.
e Sistemas de roca seca caliente:

Consisten en roca seca a muy alta temperatura (alrededor de 650 grados Celsius)
localizada entre 2 y 4 kilbmetros de profundidad, y con la caracteristica particular
de no contar con fluidos suficientes en el fondo para transportar el calor hacia la

superficie.

e Sistemas geopresurizados:
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Contienen agua y metano disuelto a alta presion (unos 700 bar, unidad de
presion) y mediana temperatura (entre 90 y 200 grados Celsius). Actualmente

estos recursos no se explotan.
e Sistemas marinos:

Se localizan en el fondo del mar, y se manifiestan como descargas, fumarolas o

chimeneas hidrotermales.
e Sistemas magmaticos:

Consisten de roca fundida (a unos 800 grados Celsius) y estan asociados con
aparatos volcanicos activos. Para extraer el calor de estos sistemas se han
desarrollado algunos proyectos piloto en Hawai e Islandia, pero su explotaciéon
comercial requiere la busqueda de materiales adecuados que resistan la

corrosion y las altas temperaturas.
e Sistemas super criticos:

Se ubican a grandes profundidades (entre 5y 6 kilbmetros) y contienen fluidos
en estado supercritico (es decir: a presion y temperatura tal, que adopta un
estado intermedio entre liquido y gas) con temperaturas de hasta 600 grados
Celsius; se han detectado cerca de Islandia, donde actual mente se investiga la

factibilidad de su explotacién.

En cuanto a la explotaciéon de la energia geotérmica podemos mencionar dos
grandes grupos de igual importancia: a) Generacién eléctrica; b) Uso directo,
siendo éste Ultimo el menos aprovechado hasta hace algunos afios donde se
alcanzo6 una produccién equivalente a 28 mil MW, seguln la revista Ciencia de

México en 2005, en aplicaciones directas como acondicionamiento de espacios,
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balnearios y en procesos industriales de precalentamiento (Se ampliara el uso

directo en posteriores apartados).

En cambio, la generacion geo termoeléctrica se ha desarrollado desde 1904 con
la primera central en Larderello, Italia. Debido al desarrollo a lo largo de los afos,
en 2009, la capacidad mundial instalada alcanz6 10 mil MW distribuida en las
centrales construidas en 24 paises (Bertani, 2009). Proyectando datos a futuro,
segun el Sistema de la Integracién Centroamericana, se estima que para el afio
2050 el aprovechamiento energético de la geotermia alcanzara 200 GW (SICA,
2018), en la ilustracibn 1 podemos observar la capacidad instalada de

aprovechamiento energético por paises a nivel mundial.

llustracion 1. Capacidad instalada a nivel mundial de generacion geo

termoeléctrica.

Una ventaja esencial que debe ser tomada en cuenta al emprender proyectos de
energia que le suma puntos a la geotermia es la reduccion drastica de las

emisiones de di6xido de carbono a la atmoésfera, siendo similar a las emisiones
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generadas por las perturbaciones naturales sin intervencion humana (géiseres,
fumarolas), con una reduccion aproximadamente igual al 50%. Aunque la
explotacion del recurso geotérmico presenta una gran cantidad de ventajas, se
deben revisar las limitantes que deben ser afrontadas por los ingenieros y
cientificos: 1) en fase de exploracion, la tecnologia actual no percibe con gran
exactitud los datos del reservorio, por lo que muchas veces se gasta en
perforaciones que terminan con pozos declarados como inutiles o de monitoreo
para generacion eléctrica, aunque con el desarrollo de las aplicaciones directas,
estos pozos pueden ser aprovechados en distintas aplicaciones; 2) en fase de
explotacion, el problema por incrustacion en tuberias y dispositivos es un tema
diario en las centrales que genera problemas, ademas, se debe tener un pozo re-
inyector o algiin método de disposicién del fluido geotérmico que fue utilizado en

los procesos.

1.1.2 Geotermia en El Salvador

El sector energético en El Salvador es uno de los més importantes de nuestra
economia, ya que abre caminos a la inversion por su diversidad generada por las
abundantes fuentes naturales que pueden aprovecharse, en este aspecto, la
geotermia se ha desarrollado en gran medida aportando cerca del 23% de la
energia consumida en el pais. Hablando de alta entalpia en la actualidad, La Geo
es la unica entidad que ha desarrollado la explotacion de energia geotérmica en

El Salvador, en la tabla 1 se muestran las centrales y su capacidad instalada.
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Tabla 1. Capacidad instalada de proyectos geotérmicos en El Salvador

(CNE, 2012).
Nombre de Capacidad
No NUmero de unidades
la central instalada
1 Ahuachapén (2 x 30Mw) + (1 x 35Mw) 95Mw
2 Berlin (2 x28.12Mw) + (1 x 44Mw) + (1 X 9.2Mw) 109.44Mw
Total 204.44Mw

Para generacion eléctrica, ademas, se planean ampliaciones en las centrales ya
construidas y ya se iniciaron proyectos geotérmicos en Chinamecay San Vicente,

lo que contribuira al desarrollo del sector y del pais en general.

Ademas, se debe enlistar los proyectos de aplicacion directa de la energia

geotérmica de baja entalpia en El Salvador:

e Secado de café en La Geo: La deshidratacion es una de las formas mas
antiguas de procesar alimentos. Consiste en eliminar una buena parte de
la humedad de los alimentos, para que no se arruinen. Se considera de
mucha importancia la conservacion de alimentos pues esto nos permite
alargar su vida util y mantener la inocuidad de éstos, otra de las
importancias de conservar los alimentos es debido a que podremos contar
con productos en épocas que normalmente no se producen, logrando asi
mejores precios.

e Balnearios geotermales: Destinos turisticos adecuados para la recreacion
y centros curativos donde se aprovecha el calor geotérmico absorbido por

una masa de agua que genera confort en los usuarios.
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llustracion 2. Disponibilidad de energia geotérmica en El Salvador.

(Geothermics, 1988)

Como podemos observar en la ilustracion 2, el pais tiene un gran potencial de
aprovechamiento de la energia geotérmica y con los ejemplos anteriormente
expuestos podemos afirmar que El Salvador lleva el rumbo correcto para el
desarrollo de pequefios proyectos de aplicacion directa de la energia geotérmica
de baja entalpia contribuyendo al crecimiento de nuestra economia, asi, el
sistema propuesto se suma como herramienta para el impulso de proyectos en

la climatizacion de recintos aprovechando la energia geotérmica.

1.2 Geotermia de baja entalpia

Al entender los conceptos generales sobre geotermia, ahora se deben enlistar
los conocimientos concernientes al uso directo de la geotermia de baja entalpia,
sus aplicaciones y ejemplos de proyectos exitosos que certifiquen que su

aprovechamiento energético es altamente beneficioso.
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1.2.1 Definiciéon

El principio basico del uso de la geotermia de baja entalpia es la capacidad del

subsuelo para acumular calor y mantener su temperatura constante a lo largo del

afo. Siendo que, las temperaturas menores a los 100°C no son suficientes para

producir energia eléctrica, estos pozos de profundidades menores a los 100 m

pueden ser aprovechados en aplicaciones directas como produccion de agua

caliente sanitaria o climatizacion de recintos instalando un sistema de bomba de

calor.

Entre los aspectos mas beneficiosos de las aplicaciones directas de la energia

geotérmica de baja entalpia podemos mencionar:

1)

2)

3)

4)

Como se menciona en apartados anteriores, la reduccién de las emisiones
de CO:2 al medio ambiente genera una clara ventaja sobre el consumo
dependiente de los combustibles fosiles.

Debido a la creciente demanda de los combustibles fosiles a nivel mundial,
los costos de operacion de un sistema que trabaja con combustibles
fésiles se elevan por sobre los sistemas que utilizan bombas de calor.
Siendo que, se considera que la energia geotérmica Unicamente depende
de latemperatura de la tierra, podemos inferir que este tipo de aplicaciones
son completamente independientes de futuras crisis generadas por
escases del petrdleo.

Se ha demostrado que la utilizacion de bombas de calor para climatizacion
genera una disminucion considerable del consumo eléctrico comparado

con los sistemas tradicionales.
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1.2.2 Aplicacién De La Geotermia De Baja Entalpia
Siguiendo con el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia se deben
enlistar las principales aplicaciones donde se observa, en la llustraciéon 3 se

observan los procesos principales segun la temperatura del reservorio

geotérmico.
Geothermal applications related to heat (based on Lindal diagram)
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llustracion 3. Aplicaciones del recurso geotérmico. (SICA, 2020)

Segun la ilustracion 3 se pueden listar los siguientes procesos para temperaturas

dentro de la geotermia de baja entalpia:

e Deshidratado de frutas y vegetales.

e Climatizacion utilizando un sistema de bomba de calor.
e Cultivo de hongos.

e Derretimiento de nieve.

e Acuicultura.

e Aguas termales.



¢ Climatizacion de invernaderos y esterilizado de suelos.
e Calentamiento de agua.

e Pasteurizacion.
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Como se observa, son diversas las opciones que se presentan al hablar de

aplicaciones de la geotermia de baja entalpia. Este trabajo se enfoca en

aplicaciones de climatizacion de recintos, especificamente utilizando un sistema

de bomba de calor.

En nuestro pais ya pueden observarse los primeros proyectos emprendidos de

aprovechamiento del recurso geotérmico de baja entalpia, segun tabla 2:

Tabla 2. Aplicaciones directas del recurso geotérmico de baja entalpia en El

Salvador (Elaboracioén propia).

Aplicacion Descripcién Proyectos en
El Salvador

Balnearios Destinos turisticos adecuados Termales de
geotermales para la recreacibn y centros Santa Teresa.

curativos donde se aprovecha el
calor geotérmico absorbido por una
masa de agua que genera confort

en los usuarios.

Termales de

Alicante.

Secado y La deshidratacion es una de las
deshidratado de formas mas antiguas de procesar

frutas y vegetales alimentos. Consiste en eliminar una

Secado de café

(La Geo).
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buena parte de la humedad de los
alimentos, para que no se arruinen.
Se considera de mucha
importancia la conservacion de
alimentos pues esto nos permite
alargar la vida util de las frutas y poder
tener acceso a mercados mas
distantes, otra de las importancias de
conservar frutas deshidratadas es
debido a que podremos contar con
frutas en épocas que normalmente no
se producen, logrando asi mejores

precios.

1.2.3 Ejemplos de la aplicacion de la geotermia de baja entalpia

Como antecedentes del presente, expondremos algunos proyectos exitosos
donde se aprovecha la energia geotérmica de baja entalpia en los procesos
concluyendo con una significativa reduccién del consumo energético respecto al

proceso tradicional.

Primer invernadero geotérmico profundo en Alemania

Como primer caso ejemplo se presenta el proyecto por parte de GeoEnergie
Bayern de utilizacién en cascada del agua termal, en Kirchweidach - Alemania.
Con este proyecto se pretendié6 aumentar significativamente el grado de

utilizacion de la energia, agregando un paso mas al proceso de aprovechamiento
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térmico con la aplicacion directa del recurso geotérmico de baja entalpia,

especificamente un invernadero de tomates y pimientos.

A continuacion, se presentan los factores generales que determinaron la

viabilidad del proyecto:

» Aspectos econdmicos: siendo una tecnologia innovadora, ésta le agrega
valor a la region. Ademas, se crean empleos directos y la produccion de 7.500

toneladas de tomates y pimientos anualmente.

» Aspectos ecoldgicos: Principalmente se obtiene un ahorro de combustibles
debido a la eliminacion de la exportacion de los cultivos y la utilizacion del calor

para calefaccion de hogares.

1=
\ﬁ

d

llustracion 4. Uso del calor geotérmico en Kirchweidach. (propia)

En la figura 4 se observa el resultado final con la implementacién del nuevo
proceso de aplicacion directa con el rango de temperaturas en la entrada de cada

uno de ellos. Asi, el aprovechamiento de toda la planta se resume en:

1. Generacion eléctrica: el pozo provee agua geotérmica cuyo calor es
utilizado en primera instancia para la produccion eléctrica utilizando el ciclo

Rankine.
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2. Calefaccion urbana: el agua geotérmica cede calor mediante
intercambiadores donde un fluido transporta el calor hacia la zona urbana para

calefaccion de los hogares cercanos.

3. Invernadero: como ultimo paso, el agua con temperatura aproximadamente
de 60°C termina de ceder calor al sistema de absorcion adecuado para climatizar
aproximadamente 8 hectareas de invernaderos. Asi finalmente el agua es

reinyectada al subsuelo.
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llustraciéon 5. Diagrama de la planta en Kirchweidach con utilizacion del calor

en cascada. (Bernd Kapp, 2014)

Dentro del diagrama mostrado en la ilustracibn 5 se observa el sistema

encargado de transportar el calor del agua geotérmica hacia el fluido utilizado
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dentro de los invernaderos, manteniendo el control de la temperatura: la bomba
de calor. Como su nombre lo indica, es la encargada de transportar el calor de

un sector a otro.

En conclusién, cualquier proyecto que utilice el recurso geotérmico debe buscar
el maximo aprovechamiento de la energia sin descartar los sitios geotérmicos
debido a su temperatura. En cuanto a la utilizacion directa para invernaderos se
debe tener en cuenta una ubicacién con superficie suficiente para su construccion
cercano a un sitio geotérmico preferiblemente con temperaturas mayores a los

40°C.

Utilizacion de la energia geotérmica en dgranja de flores de Oserian-Naivasha

(Kenia)

Los invernaderos de rosas cortadas propiedad del Oserian Development
Company Limited destaca por la gran superficie que alcanza de 50 hectareas y
ser de los primeros proyectos a nivel mundial de aplicacién directa del recurso
geotérmico, siendo en 2003 el inicio de su operacion. Asi, se dio lugar a una
reduccion de los costos de operacion, a un aumento de la productividad y a una
ampliacion de las oportunidades de mercado por el uso de practicas ambientales

eco-amigables.

Los procesos de aplicacion directa utilizados en los invernaderos de Oserian, que
son el objetivo del presente documento, en los que nos centraremos son el
sistema de calefaccidén de agua para control de temperatura de los invernaderos
y el enriquecimiento de los niveles de CO: necesario para adecuar las

condiciones operativas 6ptimas de produccién de rosas.
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La compafiia KenGen, encargada de la generacion eléctrica en Kenia perforo un
pozo que inicialmente fue considerado como “inutil”, asi fue que la granja Oserian
alquilé dicho pozo especificamente para calefaccion de sus invernaderos. El
sistema utilizado simplemente calienta agua mediante dos intercambiadores de
placas, proveniente de un tanque de 3.8 millones de litros, hasta una temperatura
de 92°C, la cual se mezcla con agua fresca para obtener una temperatura
aproximada de 50°C, asi, luego circulara por medio de tuberias de acero dentro
de los invernaderos permitiendo adecuar la temperatura 6ptima de crecimiento
de las rosas. Ademas del ahorro obtenido por la no utilizacion de combustibles
fésiles para calefaccion, se obtiene la reduccion de la humedad relativa dentro
de los invernaderos que lograba alcanzar el 100% en ciertas horas del dia, asi
se eliminaron las infecciones por hongos y se redujeron los costos por la

utilizacién de fungicidas quimicos.

El agua geotérmica luego de ceder calor en los intercambiadores de calor es
conducida hacia un separador que mediante la accion centrifuga envia hacia la
parte superior el didxido de carbono, que luego es inyectada en los invernaderos.
El agua con las sales residual debe ser eliminada de una manera ambientalmente

aceptable.
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llustracion 6. Esquema del sistema de calefaccion geotérmica en Oserian

(Mburu, 2017)

En la figura 6 se muestra el sistema de calefaccién descrito en los apartados
anteriores, se trata de un sistema relativamente sencillo, pero que ha permitido
disminuir los costos de produccidon de las rosas en Kenia y reducir
significativamente la huella de carbono de cada rosa, siendo una décima parte

de una rosa cultivada con los métodos de calefaccion tradicionales.

1.3 Condiciones de confort térmico

Para describir completamente el ambiente térmico de un recinto es necesario

enlistar las propiedades del aire, las que seran medidas y controladas para
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proporcionar un ambiente confortable, asi los usuarios de las instalaciones, sean
llamadas personas o cultivos, podran establecerse en un ambiente climatizado y

saludable para las tareas que se desean ejecutar dentro de éste.

1. Temperatura de bulbo seco: es la verdadera temperatura del aire hUumedo
y con frecuencia se la denomina solo temperatura del aire: es la
temperatura del aire que marca un termémetro comun.

2. Temperatura de bulbo humedo: es la temperatura de equilibrio que se
alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un
proceso de enfriamiento adiabatico hasta llegar a la saturacion.

3. Temperatura de punto de rocio: es la temperatura a la
cual el aire humedo no saturado se satura, es decir, cuando el vapor agua
a condensarse, por un proceso de enfriamiento, mientras que la presion y
la razon de humedad se mantienen constantes.

4. Presién de vapor de agua: es la presion parcial que ejercen las moléculas
de vapor de agua presentes en el aire himedo.

5. Presion atmosférica: es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el
aire que forma la atmosfera sobre la superficie terrestre.

6. Humedad relativa: se define como la razén entre la presién de vapor de
agua en un momento dado y la presion de vapor de agua cuando el aire
esta saturado de humedad, a la misma temperatura. La humedad relativa

se puede expresar como decimal o como porcentaje.

Si recordamos las cartas psicrométricas (ver figura 7), podremos definir

completamente el estado del aire y sus propiedades si medimos dos de éstas.
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Al hablar de confort térmico debemos respetar las condiciones ideales para que

el usuario pueda realizar sus tareas sin inconvenientes, para el caso de

aplicaciones donde los usuarios sean personas utilizaremos las regresiones

sugeridas por el “2021 ASHRAE Handbook — Fundamentals (S1)” que han sido

calculadas para trabajadores con 80% de actividad sedentaria y utilizando

vestuario de oficina (Ver tabla 3).
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Tabla 3. Regresiones de confort térmico.

Regression Equations®?

Exposure t = dry-bulb temperature, °C
Period, h Subjects p = vapor pressure, kPa

Men Y=0220¢+0233p~ 5.673

1.0 Women Y=02721+0.248 p - 7.245

Both Y=102451+0248p - 6475

Men Y=0221¢t+0270p - 6.024

20 Women Y=10283r+0210p~ 7.694

Both Y=10.2521+0.240 p - 6.859

Men Y=102121+0293p~ 5949

3.0 Women Y=0275¢t+0.255p - 8.622

Both Y=0243++0278 p - 6.802

*Y values refer to the ASHRAE thermal sensation scale.
®For young adult subjects with sedentary activity and wearing clothing with a thermal
resistance of approximately 0.5 clo, ¢, < 1 and air velocities < 0.2 ms.

Como se puede observar la sensacion térmica (Y) es dependiente de la
temperatura de bulbo seco y la presion de vapor del aire en el recinto climatizado.

Para los valores de Y, la ASHRAE define asi:

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3
Caliente Célido  Ligeramente Neutral  Ligeramente Frio Helado
calido frio

Como ejemplo, podemos predecir la sensacion térmica de una oficina donde se
planea utilizar un sistema de climatizacion donde se configure una temperatura

de bulbo seco de 20°C y una humedad relativa del 40%.
Para conocer la presidén de vapor haremos uso de la ecuacion de los gases:
Pv = RT

Obteniendo datos de la carta psicrométrica y sustituyendo obtenemos:
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P RT 831434 x 293
v 0.83

P =2.93kPa

Utilizaremos la regresion calculada para hombres y mujeres dentro del recinto

por tres horas:
Y =0.243t + 0.278p — 6.802
Y = 0.243(20) + 0.278(2.93) — 6.802
Y =-1.13

Podemos concluir que las personas dentro una oficina con un sistema que
mantenga la temperatura a 20°C y humedad relativa de 40% sentiran un
ambiente ligeramente frio. Esta guia servira como primer paso para seleccionar
los valores de disefio de cualquier sistema de climatizacion donde el usuario

principal sera el ser humano.

Es importante tomar nota de estos aspectos, ademas, se recomienda que la
humedad relativa no exceda el 60% ya que esto podria ocasionar malestar debido
a la capa de humedad que se puede alojar sobre la piel. Igualmente, en caso
contrario, no se debe mantener una humedad relativa muy baja ya que puede
repercutir en disconformidad térmica y aumento de afectaciones respiratorias

debido a la disminucién en la mucosa natural de la nariz.
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CAPITULO 2
2.1 Bomba De Calor

Este capitulo se centrara en las partes fundamentales que constituyen el sistema
propuesto y la determinacién de las correlaciones necesarias para el calculo de
dimensiones y seleccion de capacidades. Este apartado en especifico se

enfocara en la bomba de calor y sus principios fundamentales de funcionamiento.

2.1.1 Conceptualizacion
La bomba de calor es un sistema térmico empleado mayoritariamente en
aparatos de climatizacion que toma el calor de un espacio y lo transfiere a otro

espacio.

Por usar la energia procedente de fuentes naturales gratuitas y el bajo consumo
de electricidad de la bomba de calor, permiten reducir los costes en la factura
eléctrica, ademas la bomba de calor contribuye al cumplimiento de los objetivos
medioambientales en su actuacion contra el cambio climatico. Este sistema
aprovecha la energia disponible en el aire ambiente, el suelo y aguas
superficiales para asi proporcionar temperatura a espacios. Ademas, juega un
papel importante en la descarbonizacion que consisten en el proceso de

reduccion de emisiones de carbono.

Es por ello que la Agencia Internacional de la Energia considera en su informe
de la Eficiencia energética del 2016, la bomba de calor como la Mejor Tecnologia

Disponible (MTD), para la calefaccion de espacios.

Al usar la energia proveniente de fuentes naturales y gratuitas, se consigue
multiplicar su potencia eléctrica y transportar calor de forma altamente eficiente.

Por ejemplo, una bomba de calor proporciona 4 kW de energia de calefaccién y



39

consume solo 1 kW de electricidad. Por lo tanto, las fuentes de energia naturales

proporcionan 3 kW a cero costes.

2.1.2 Esquematizacion Del Sistema

La bomba de calor aire-agua consta de dos partes, segun se observa en la figura

8: el grupo bomba de calor situado en la parte superior y el depdsito de

acumulacion en la parte inferior. La bomba de calor esta basada en el

aprovechamiento de la energia que producen los cambios de estado del fluido

refrigerante. Este fluido circula por el interior de un circuito cerrado que consta

de:

Compresor, cuyo trabajo permite el desarrollo del proceso y que requiere
de electricidad para su funcionamiento.

Condensador. Intercambiador de calor situado a lo largo del calderiny a
través del cual el fluido refrigerante en forma de vapor cede toda su
energia al agua del depésito. A medida que va cediendo la energia
condensa y vuelve a estado liquido.

Vélvula de expansidén. Componente del circuito por el que pasa el fluido
refrigerante y que, por medio de su cambio de seccion, supone una
reduccion brusca de la presion y también un descenso notable de la
temperatura.

Evaporador. Otro intercambiador de calor situado en la parte superior
que, a través de su superficie ampliada por un sistema de aletas, permite
el intercambio entre el fluido refrigerante y el aire ambiente. En este

intercambiador el fluido refrigerante pasa a estado vapor.
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llustracion 8. Esquema bomba de calor

Como la energia térmica solamente puede ir de un nivel de energia mas alto a
otro mas bajo, el fluido refrigerante presente en el evaporador, necesariamente
debe estar a una temperatura menor que la del aire ambiente. Por otra parte, el
fluido refrigerante situado en el condensador debe tener también
necesariamente, una temperatura superior a la del agua a calentar en el depésito

para poder cederle energia.

Estos intercambiadores generalmente son tuberias fabricadas en polietileno de
alta densidad material de gran resistencia y durabilidad, en una sola pieza. Por

estos conductos circulard el fluido caloportador, en nuestro caso agua.
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El dimensionamiento de estos colectores se realiza en funcion del rendimiento
térmico del suelo, que depende de su composicion, consistencia y contenido de
agua. Es muy importante hacer un dimensionamiento correcto, para evitar fallos

de funcionamiento y bajo rendimiento de la bomba de calor.

La capacidad de intercambio de calor depende del tipo de terreno, de la longitud
y material del intercambiador, de la utilizacion y el tipo de material de relleno que
se coloque entre las tuberias del intercambiador y el suelo, asi como de la
separacion entre las tuberias. Es posible hacer un estudio sobre todas las
variables para obtener una configuracion optima que maximice el intercambio

minimizando la inversion, dependiendo de la aplicacién de que se trate.

El intercambiador enterrado es generalmente el componente mas caro del
sistema geotérmico y es altamente dependiente del coste de mano de obra y las

condiciones de perforacion segun el emplazamiento.

2.1.3 Parametros De Funcionamiento

El principio de funcionamiento de la bomba de calor se basa en los principios de
la termodindmica y se puede estructurar en 4 pasos:
a) En el primer paso el fluido refrigerante se encuentra a baja temperatura
y a baja presion vy, por lo tanto, en estado liquido. El aire aspirado del
ambiente pasa a través del evaporador, dénde el fluido refrigerante
absorbe la temperatura del aire ambiente y cambia de estado. Al mismo
tiempo, el aire es expulsado a una temperatura mas baja.
b) El fluido refrigerante llega al paso 2 en forma de vapor, pero todavia a
baja presion. Pasandolo a través del compresor se produce un

aumento de la presion con el consiguiente aumento de temperatura.
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c) Como resultado se obtiene vapor en un estado elevado de energia.
Este vapor situado en el paso 3 es el que circula por el condensador
situado a lo largo del calderin donde va cediendo toda la energia al
agua acumulada, volviendo asi a estado liquido.

d) En el ultimo paso del proceso, el fluido refrigerante ya en estado liquido
se hace pasar por la valvula de expansion para obtener de nuevo el

fluido en sus condiciones iniciales, es decir, a baja presion y a baja

temperatura. De esta forma se puede volver a iniciar el proceso.

llustracién 9. Distribucién esquematica de un intercambiador de calor
geotérmico tipo horizontal.
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2.1.4 Bomba De Calor Inversa Para Control De Microclimas

Son muchos los sistemas de climatizacion de microclimas de espacios, pero la
bomba de calor geotérmica inversa al obtener la energia del subsuelo (se observa
en la figura 9 un ejemplo del intercambiador enterrado), las condiciones
climaticas exteriores no afectan al consumo de la bomba de calor. Y esto la

convierte en el sistema de calefaccion mas eficiente que existe en la actualidad.

La geotermia es un sistema energético 100% renovable, que consigue
aprovechar la energia que se acumula bajo nuestros pies para obtener tanto
calefaccion y ACS (agua caliente sanitaria) como frio e incluso para

calentamiento de piscinas.

Al conseguir aprovechar gran parte de la energia de forma gratuita, los sistemas
con geotermia consumen en torno a un 70-80% menos que los sistemas

convencionales para obtener calefaccion, frioy ACS.

El presupuesto de mantenimiento de las instalaciones geotérmicas es bastante
inferior al coste que supone el de una instalacion de energia tradicional. Al no ser
necesario ningun tipo de combustidn, apenas requieren mantenimiento, lo que

supone un importarte ahorro asociado a estos costes.

Los sistemas de bomba de calor geotérmico tienen una vida util muy amplia. De
esta manera, podréas disfrutar de los beneficios de la instalacion durante muchos

anos.

Si la instalaciéon se dimensiona de manera correcta, el nUmero de horas de
funcionamiento estara en torno a las 1 200h — 2 000 h al afo, en funcion de la
zona climatica en la que se encuentre. Con estos parametros, la vida util del

equipo se situaria en condiciones normales por encima de los 15-20 afios.
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En las instalaciones geotérmicas no hay ningun elemento visual en el exterior del
espacio a climatizar. Al no necesitar chimenea como las calderas de combustion,

lo que permite evitar elementos anti estéticos o ruidosos.

La energia geotérmica es una energia limpia, sostenible e inagotable. A
diferencia de otras renovables, como pueden ser la energia solar o la edlica, la

energia geotérmica es perpetua e inagotable.

2.2 Cargas térmicas
Existe gran variedad de metodologias para el calculo de carga térmica, en
relacion con la complejidad y cantidad de variables involucradas, dichas
metodologias presentan a su vez una serie de ventajas y limitaciones,
correspondientes a la simplicidad y la exactitud, objetivos que se oponen
mutuamente. Por lo que, si se presenta un método simple, se pondria en tela de

juicio su exactitud,

Los métodos mas aceptados y revisados por CIBSE, VDI y AHSRAE, organismos
e instituciones especializadas en refrigeracion de Inglaterra, Alemania y Estados

Unidos respectivamente son:

¢ El método de admitancia (CIBSE 1986)

e Método VDI (VDI 1996)

e Meétodo CLTD/SCL/CLF (ASHRAE 1997)

e La serie de tiempo radiante (ASHRAE 2001)

e El método de balance de calor (ASHRAE 2001)
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Las metodologias mas actualizadas de la ASHRAE (2001), son consideradas las
mas exactas, debido a que toma en cuenta la mayoria de las variables, pero esta
ventaja se ve reflejada a su vez en la complejidad del calculo a realizar, para lo
cual se requeriria de software especializado para su resolucion, ademas de la
exigencia de la toma de gran numero de mediciones especificas que permita
conocer las multiples variales involucradas ya sea de temperatura (balance de
calor) o de tiempo (tiempo radiante) ademas de herramientas de medicién
especializadas. Los métodos presentados por CIBSE y VDI, son metodologias
con célculos de dificultad moderada y de resultados validos y reconocidos, sin
embargo, solo son aplicables a condiciones especificas de las regiones de estas
instituciones (Inglaterra y Alemania) , para el método de admitancia (CIBSE)
se utiliza sobredimension y se excluyen puntos importantes para la metodologia

ASHRAE.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizard el método CLTD/SCL/CLF

debido a su equilibrio entre exactitud y complejidad de célculo.

2.2.1. Calculo de carga térmica por el método CLTD/SCL/CLF
En 1975 ASHRAE desarrolld6 un método denominado calculo de carga por
temperatura diferencial/factores de carga de enfriamiento CLTD/CLF que se
derivé del TFM (Método de Funcién de Transferencia), el cual fue introducido en
1967. El método del CLTD/CLF depende de datos tabulados para simplificar su
operacion para el uso manual. Este método fue sometido a varias revisiones para

acomodar los problemas que aumentaron en aproximaciones y limitaciones para
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cubrir mas datos tabulados precisos. Debido a esto, ASHRAE publicé el calculo
de carga por temperatura diferencial/carga solar de enfriamiento/factores de
carga de enfriamiento (CLTD/SCL/CLF) (ASHRAE 1993, 1997), el cual es un
método revisado del CLTD/CLF. Este método es un método simplificado, mas

simple que el método RTS

CARACTERISTICAS:

La temperatura del aire se asume constante

Se consideran 3 factores para calcular la ganancia de calor: por conduccion, por
radiacion solar, ganancias internas. Estos factores se calculan por el método de

funcién de transferencia (TFM).

SUPOSICIONES

La temperatura del aire exterior es constante

2.2.1.1 Metodologia
Este método utiliza datos tabulados de CLTD (calculo de carga de temperatura
diferencial), SCL (Factor solar de carga térmica) y CLF (Factor de carga térmica)

las cuales consideran los efectos de:

Intervalos de tiempo de calor generado por conduccion a través de superficies

exteriores opacas.

El retraso en el tiempo de almacenamiento térmico en la conversion de calor

generado por radiacion a carga térmica.
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Los datos son generados con factores del material de disefio y coeficientes de
transferencia por conduccion, el cual produce cargas térmicas en condiciones
ambientales estandar y los tipos de zona. Las cargas térmicas son entonces
estandarizadas para condiciones especificadas de una zona, asi es que seria

posible calcular las cargas térmicas para cada hora con una multiplicacién simple.

Entre las desventajas mas significativas estan:

El ajuste si se considera una pared o techo que no corresponde a uno de los

grupos listados puede considerarse una fuente error.

La inexactitud para la correccion de otras fechas y latitudes a los tabulados.

PSICROMETRIA

El calculo de la carga térmica anteriormente desarrollada no es por si mismo
suficiente para conocer la carga que necesita un espacio para estar
acondicionado, pues solo se consideré la carga generada en el espacio, por lo
gue hace falta tomar en cuenta las propiedades del aire por lo que hace falta

aplicar la psicrometria.

Para poder disefiar un sistema de acondicionamiento de aire se debe conocer la
temperatura y el contenido de humedad del aire a ser acondicionado ademas de

otros factores a tomar en cuenta como la tasa de ventilacion, etc.

Utilizando la carta psicométrica (figura 10), que es en esencia una herramienta
visual que nos permite conocer las propiedades del aire, para utilizarla debemos

conocer al menos 2 de los 7 puntos de la tabla:
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e Temperatura de bulbo seco (TBS o DB)

e Temperatura de bulbo hiumedo (TBH o WB)
e Humedad relativa (HR)

e Humedad del aire (W)

¢ Volumen especifico (v)

e Entalpia (h)

e Caida de presion (AP o dp)
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llustracion 10. Carta psicrométrica

Si ocurren cambios en el contenido del calor o de la humedad del aire, el punto

en la grafica psicométrica que representa la condicibn del aire inicial
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(representada por el punto 0 en la ilustracion 11), se desplazara a una posicion
gue represente las nuevas condiciones de temperatura o de humedad del aire
luego del cambio, a las lineas que unen estos desplazamientos se les denomina
lineas de proceso, las cuales definen que proceso se esta llevando a cabo
(enfriamiento, calefaccion, humidificacion y/o des humidificacién ejemplificados

en la tabla 4).

Tabla 4. Procesos en la carta psicrométrica (+) aumenta (-) disminuye (=) constante

Proceso Nombre DB WB HR h W v Dp
0-1 Calentamiento sensible + + - + = + =
0.2 Calentamiento con N N i6. + . .\

humidificacion
0-3  Humidificacion = + + + + o+ +
0-4  Enfriamiento con humidificacion - +060- + +06- + +06- +
0-5 Enfriamiento sensible - - + - = - =
0-6  Enfriamiento con humidificacién - - +0- - - - -

0-7 Des humidificacién = - - - - - .
Calentamiento con des

humidificacion
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llustracion 11. identificacion de los procesos en la carta psicrométrica.

RECAMBIOS DE AIRE

Segun la naturaleza del espacio es necesario tomar en cuenta la tasa de aire que
ingresara del exterior, ya que esto influye directamente en la carga que el sistema
de acondicionamiento de aire deba manejar, incrementando la carga en casos en
los que la tasa de recambio de aire sea mayor en relacion a casos que no sea

necesario recambio de aire, o sea menor dicha tasa.
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CONDICIONES DE DISENO

Para el célculo serd necesario parametrizar las caracteristicas del sitio que se
desea acondicionar, por lo que serd necesario contar con la medicion del valor

de ciertas variables:

e Temperatura exterior

e 9% de humedad relativa del exterior
e Temperatura del interior (de disefio)
e 9% de humedad relativa del interior

e Mesy dia de disefo: 1 de Abril (fuente: https://es.weatherspark.com)

Se tomard el valor extremo de la temperatura y humedad relativa exterior de la
ciudad en que se localizara el recinto a acondicionar, debido a que éstas son las
condiciones en que mas carga térmica presenta, por lo que el sistema a disefar

estara sobredimensionado, pero bajo condiciones reales de disefio.

CONFORT TERMICO

La ASHRAE establece las condiciones térmicas aceptables para los ocupantes
de un recinto (ASHRAE 55. Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy), en base a un conjunto de factores asociados al ambiente, asi como

a los propios ocupantes, entre los cuales se destacan:

e Tasa metabolica
¢ Aislamiento de la ropa

e Temperatura del aire
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e Temperatura radiante
¢ Velocidad del aire

¢ humedad

En cuanto a la temperatura de confort, la ASHRAE la define como “la sensacion
mental que expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”, puesto que no se
puede generalizar una temperatura de confort especifica para todas las
personas, si se puede establecer un rango basado en el porcentaje de
satisfaccion e insatisfaccion de las personas, la escala de sensaciones térmicas

puede ser:

e +3 Caliente

e +2 Calido

e +1 Ligeramente calido
e 0 Neutro

e -1 Ligeramente frio

e -2 Frio

e -3 Muy frio

El modelo del voto promedio previsto (PMV) usa los principios del modelo de
balance de calor para relacionar los 6 factores clave para el confort térmico, el
porcentaje previsto de disgusto (PPD) esta relacionado al PMV como se observa
en la ilustracion 12, basado en la suposicion que las personas sentiran
sensaciones térmicas de +2, +3, -2 0 -3, con la simplificacion que el PPD es

simétrico en relacion al neutro PMV .
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llustracion 12. Porcentaje previsto de disgusto como funcién del voto promedio previsto

TABLE 5.2.1.2
Acceptable Thermal Environment for General Comfort

PPD PMY Range

<10 0.5 < PMV < +0.5

llustracion 13. Ambiente térmico aceptable para confort general.

En las tablas Al del apéndice de la norma ASHRAE 55 (tabla 5), se observan
valores tipicos de generacion de calor debido al metabolismo para personas en
actividades tipicas, en la tabla B1 de misma norma se presenta valores tipicos de
aislamiento de ropa (tabla 6), finalmente en la figura 14 se aprecia una carta
psicométrica con el rango aceptable de temperatura y humedad operativa para

espacios en relacién con el tipo ropa y de actividad.

Con respecto a la humedad, cuando se utiliza el Método gréafico de la zona de
confort, los sistemas deben poder mantener una relacion de humedad igual o

inferior a 0.012, que corresponde a una presion de vapor de agua de 1,910 kPa
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(0.277 psi) a una presion estandar o un punto de rocio temperatura de 16.8°C

(62.2°F).

Los factores de confort no térmicos, como la sequedad de la piel, la irritacion de
las membranas mucosas, la sequedad de los ojos y la generacion de electricidad
estatica, pueden poner limites a la aceptabilidad de ambientes con muy baja

presion o una temperatura de punto de rocio de 16.8 °C (62.2°F).

Otro factor a tomar en cuenta son las condiciones en las cuales los hongos y
acaros se reproducen ya que esto es nocivo para los seres humanos, segun
“Directrices de la OMS para la calidad del aire interior: humedad y moho” estudios
de laboratorio han demostrado que la mayoria de los acaros del polvo requieren
una humedad relativa superior al 45-50% para sobrevivir y desarrollarse, pero se
alimentan y se multiplican mas rapidamente a una humedad relativa mas alta
(Arlian, 1992). Por lo tanto, la humedad interior es la principal influencia en la
presencia y propagacion de los acaros del polvo doméstico, como lo confirman
varios estudios de campo (van Strien et al.,, 1994; de Andrade et al., 1995;
Simpson et al., 2002; van Strien et al. al., 2004; Zock et al., 2006). Por lo tanto,
las casas humedas aumentan significativamente la exposicion a los alérgenos de
los &caros del polvo, al menos en las poblaciones que viven en climas suaves y

templados.
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TABLE A1 Metabolic Rates for Typical Tasks
Metabolic Rate
Activiry
: Met Units Wim® (Btu/h-ft?)
Resting
Sleeping 0.7 40 (13)
Reclining 0.8 45 {15)
Seated, quiet 1.0 &0 (18)
Standing, relaxed 1.2 T0 (22)
Walking (on level surface)
0.9 mfs, 3.2 kin/h, 2.0 mph 240 115 (3T)
1.2 mfs, 4.3 ki/h, 2.7 mph 26 150 {(48)
1.8 mfs, 6.8 km/h, 4.2 mph 38 220 (T0)
Office Activities
Reading, seated 1.0 55 (18)
Writing 1.0 60 {18)
Tvping 1.1 [ (200
Filing, seated 1.2 T0 (22)
Filing, standing 1.4 B0 (26)
Walking about 1.7 100 (31)
Lifting/packing 21 120 (39)
Tabla 6. Valores de aislamiento de ropa tipicos.
TABLE B1
Clothing Insulation Values for Typical Ensembles’
Clothing Description Garments Included” 1+ (clo)
Trousers 1) Trousers, short-sleeve shirt 0.57
2) Trousers, long-sleeve shirt .61
3) #2 plus suit jacket 0.96
4) #2 plus suit jacket, vest, T-shart 1.14
5) #2 plus long-sleeve sweater, T-shirt Lo
6) #3 plus suit jacket, long underwear hottoms 1.30
Skirts/Dresses 7} Knee-length skirt, short-sleeve shirt (sandals) 0.54
8) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, full slip 0.67
9) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, half ship, long-sleeve sweater 1.10
10) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, half shp, suit jacket 1.04
11 Ankle-length skirt, long-sleeve shirt, suit jacket 1.10
Shorts 12) Walking shorts, short-sleeve shirt 0.36
Overalls/Coveralls 13) Long-sleeve coveralls, T-shirt 072
14) Overalls, long-sleeve shirt, T-shirt 0.89
15) Insulated coveralls, long-sleeve thermal underwear tops and bottoms 1.37
Athletic 16) Sweat pants, long-sleeve sweatshirt 0.74
Sleepwear 0.96

17) Long-sleeve pajama tops, long pajama trousers, short 3/4 length robe (slippers, no socks)



56

RELATIVE HUBMIDITY {%)

100 B0 -]
Whan applying thiz Graphic per Saction 5.2.1.1, the following Bmitations apphy: 026
= Applies to Oparative Temparature only = cannaot be applied basad on dry
Bulb temperature dons, See Appendix C for acceptable appraxdamations, aza
= Applias anly whan requirermants of Sactions 52,3 thraugh 5.2.5.2 ane met,
Fer ather comphance paths, ssa Saction 5.2.1.2 far the 1
Computer Model Mathod and Saction 5.3 for the (I y 22
Cptional Method for Naturally Condtioned Spaces. r
For further compliance reguirsmeants, a2
saa Sections & and 7. -
40
Lk

=]
@

=
™

-
=]

]
=
]
HUMIDITY RATIO (kg "o / kg oo A

=
=

Comfort zona moves right with:
* Lowar clothing 008
* Lowar matabelic rate

* Lower radiant temperature

Ses Section 5.2.1.2

Comiort zona moves left with:
= Higihr clathing

* Higher mistabolic rate

* Higher radiant temperature

Ses Section 5.2.1.2

L] 004
- - 02
Mo lower hurmicity
recommendation far graphical
mathod: Ses Saction 5.2.2
— 200
10 15 20 25 30 35

OPERATIVE TEMPERATURE (°C)
¥ Dry Bulls + Y& MRT for still air)

llustracion 124. Rango aceptable de temperatura y humedad operativa

2.2.1.2 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor
En la mayoria de los problemas de transferencia de calor se incluyen, mas de un
modo de transferencia de calor (conduccién, conveccién, radiacién). Estos
diferentes coeficientes se pueden combinar en un coeficiente global de
transferencia de calor para poder determinar la razon total de transferencia de
calor a temperaturas finales (To, Ti). La solucion a esto es calculada por medio
de circuitos térmicos, estos circuitos térmicos son ecuaciones analogas a los

circuitos eléctricos [ASHRAE 2005 Fundamentos Cap. 3 Pag. 18].
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CIRCUITOS EN SERIE

Sucede cuando un flujo de calor debe atravesar n capas de material y estos
materiales se encuentran en direccion perpendicular al flujo de calor la resistencia
total equivalente para circuitos térmicos en serie es el resultado de la suma entre

ellos (ver figura 15).

Tfi Tid
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»
Qo a3
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llustracion 15. Diagrama de un circuito térmico en serie

RT:R1+R2+“'+Rn

La resistencia térmica puede encontrarse en tablas de propiedades de

materiales.

CIRCUITOS EN PARALELO

Estos casos ocurren cuando un flujo de calor debe atravesar una pared que esta
compuesta de n paredes de materiales diferentes, y dichas paredes se
encuentran en direccion paralela al flujo de calor, la resistencia térmica total

equivalente para circuitos térmicos en paralelo es la reciproca de la conductancia
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total equivalente, la cual estd determinada por la suma entre cada una de las

conductancias de los materiales (ver llustracion 16):

1
Ctotal:C1+Cz+"'+Cn:—:—+_+,,.

Aislamiente

h

TO . Td T3

Ti Q1
- e Materizl 1 .
Qo { Conduccidn a3
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—h._
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llustracion 16. Diagrama de circuito térmico en paralelo

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U EN VENTANAS

Las trayectorias de transferencia de calor de las ventanas incluyen una
contribucién unidimensional (centro del cristal) y una contribucién de dos
dimensiones (el borde del cristal). El aporte del marco es sobre todo de dos
dimensiones. Por lo tanto, el flujo de transferencia de calor a través de las

ventanas se puede calcular conociendo la transferencia de calor por separados
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de 3 regiones (llustraciéon 17): centro de cristal, borde del cristal, y marco de la
ventana (En ventanas de hojas dobles, triples, se presentan, espaciadores, tales
como aisladores, fibra de vidrio, aluminio, afectan el flujo de calor, también, y su
contribucién se debe considerar.) El factor U total se determina usando los

factores U y area para cada contribucion:

f
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r=———==== |
I |
I |
I |
I |

' | f
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I |
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I |
e e o — ——
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f

llustracion 137. Diagrama de las regiones de una ventana

_UcgAcg + UegAeg + UrAf

Uo
Apf
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Donde:

Uy = coeficiente global de transferencia de calor total de la ventana

Apr = Area total de la ventana

cg = center of glass = centro del cristal

eg = edge of glass = borde del cristal

f = frame = marco de la ventana

El borde del cristal se toma por sus valores tipicos para un perimetro de 0.0635
m de ancho alrededor del cristal, para determinar el &rea del centro del cristal se

calcula con la siguiente manera:

Acg = (anchogyiseqr — 0.127m) - (largocyiseqr — 0.127m)

Para el caso de ventanas simples el efecto de borde del cristal (eg), no es tan

significativo para tomarse en cuenta, por lo tanto U,, = U,, cOMo aparece en los

libros.

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE

PAREDES Y TECHOS

Las paredes y los techos de los edificios constan de varias capas de materiales;
la estructura, las condiciones de operacién de las paredes y los techos pueden

diferir de manera significativa de un edificio a otro. La resistencia térmica total de
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una placa plana de espesor L y conductividad térmica k se puede determinar a

1

partir de R = P

La transferencia de calor a través de una seccién de pared o techo también se
ve afectada por los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y
radiacion en las superficies expuestas. Los efectos de la conveccion y la radiacion
sobre las superficies interior y exterior de las paredes y techos suelen combinarse
en los coeficientes combinados de transferencia de calor hi y ho,
respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor de la superficie interior
hi, permanece muy constante durante todo el afio, pero el valor de ho varia de
manera considerable a causa de su dependencia de la orientacion y de la
velocidad del viento, la cual puede variar desde menos de 1 km/h (clima tranquilo)
hasta 40 km/h (clima tormentoso). Otro factor que causa la variacion del
coeficiente global de transferencia de calor es la emisividad (€); las superficies

que tienen una baja emisividad también tienen una baja conductancia artificial.

Los componentes de construccion a menudo contienen espacios con aire
atrapado entre varias capas. Las resistencias térmicas de esos espacios llenos
de aire dependen del espesor de la capa, la diferencia de temperatura a través
de ésta, la temperatura media del aire, la orientacion de la capa del aire, la
direccion de la transferencia de calor y la emisividad efectiva. La emisividad
efectiva de un espacio aéreo E es el efecto combinado de emisividades de las
superficies de la frontera de un espacio de aire, donde las fronteras son paralelas

y de una dimension mucho mayor que la distancia entre ellas, se expresa por:
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1 1 1
+

gefectiva €1 &
Donde ¢,y &,50n las emisiones de las superficies del espacio lleno de aire.

En conclusion, La resistencia térmica total de flujo de calor a través de un
componente plano de edificio compuesto de capas paralelas entre los entornos

en ambos lados es dado por:
R, =R;+R+R,
Donde:

R; = Resistencia térmica de la capa interior de aire [(h.m2.K) / BTU]

R, = Resistencia térmica de la capa exterior de aire, [(h.m2.K) / BTU]

R = Resistencia térmica de la pared o techo [(h.m2.K) / BTU]
Para determinar R, se aplican los conceptos de circuitos térmicos en serie y/o
paralelo segun sea el caso. Y el factor U de un componente plano (Pared, techo)

de un edificio es el reciproco de R;.

Los materiales en este estudio tienen son materiales de superficies comunes, por
lo tanto, tienen una emisividad de € = 0.90, a excepcidn de los marcos de aluminio

los cuales es una superficie reflectora y se escogera una emisividad de € = 0.12

Las tablas utilizadas son del manual de fundamentos ASHRAE 1977 cap. 25 tabla
8 y cap. 22 tabla A3 de propiedades de conductividad térmica para materiales

comunes, y capitulo 22 tabla Al para las propiedades del aire.

Tipo de clima: verano
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Ro = 0.25 [(h-ft2-.°F) /Btu], velocidad del viento 7.5mph

Ro = 0.20 [(h-m?2:K) /Btu], velocidad del viento 12.07 kph

Ri = 0.54 [(h-ft2-°F) /Btu], aire quieto

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PUERTAS

De manera similar al caso de las ventanas para calcular el coeficiente de las

puertas:

 UcgAcg + Uegheg + Up Ay
o~ A
pf

Los valores se toman de la tabla 4, cap. 31 ASHRAE 2005

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PARED

Para el caso de la pared, la cual contiene varios materiales, (bloques de
concretos y placas de concreto) se determina de forma independiente el factor U
de los materiales que conforman la pared a partir de tablas estipuladas en el

Manual ASHRAE fundamentos 1977.
¢ Blogue de concreto 4 in
R sup. Externa [(h-ft2-°F)/Btu]= 0.25 (Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

R sup. Externa [(h-m2-K)/Btu]= 0.20 (SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)



R Bloque [(h-ft2-°F)/Btu] = 1.51

R Bloque [(h-m2-K)/Btu] = 1.20

R sup. Interna [(h-ft2-°F)/Btu]= 0.68

R sup. Interna [(h-m2-K)/Btu]= 0.54

U Placa

(Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

(SI, Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

(Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

(SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

1
= 0.408

U Placa [

¢ Placa de Concreto de 4in

R sup. Externa [(h-ft2- °F)/Btu]= 0.25

R sup. Externa [(h-m2-K)/Btu]= 0.20

R Placa [(h-ft2-°F)/Btu] = 0.33

R Placa [(h-m2- K)/Btu] = 0.261

R sup. Interna [(h-ft2-°F)/Btu]= 0.68

R sup. Interna [(h-m?2-K)/Btu]= 0.54

1

[ Btu ]_
h-ft2-°Fl  0.25+ 1.51+ 0.685

Btu ]—086
h-m?2-K|] ™~

(Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

(S, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

(Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

(Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

(Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

(S, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

— — BTU
U Placa = 0.25+0.33+0.68 0.234 [ /h - ft? '°F]

U Placa = 0.295 [BTU/, ]

64
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COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL SUELO

Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor para el suelo, se

utilizan las siguientes ecuaciones:

R sup. Externa = 0.61 [(h-ft2-°F)/Btu] (tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)
R sup. Externa = 0.484 [(h-m2-K)/Btu] (SI, tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977)
R sup. Interna = 0.266 [(h-ft2-°F)/Btu] (tabla 2C, Cap. 22 ASHRAE 1977)
R sup. Interna = 0.21 [(h-m2-K)/Btu] (SI, tabla 2C, Cap. 22 ASHRAE 1977)

Elementos que conforman el piso
- Placa de Concreto de 4in
R Placa [(h-ft2-°F)/Btu] = 0.33 (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

R Placa [(h-m2 K)/Btu] = 0.261 (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977)

- Acabado del piso (baldosa ceramica)
R baldosa = 0.05 [(h-ft>-°F)/Btu] (tabla 3A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

R baldosa = 0.04 [(h-m?- K)/Btu] (tabla 3A, Cap. 22 ASHRAE 1977)

Rt=Ri+R +Ro=0.61 + 0.266 + 0.33 + 0.05 + 0.61 = 1.87 [(h-ft2-°F)/Btu]

Rt = 1.48 [(h-m2- K)/Btu]

1

1
- - = BTU
Usuelo - Rt - 4.808 = 0.208 [ /h . ftz . OF]
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Usuelo = 0.262 [BTU/h m2 - K]

METODO CLTD/SCL/CLF

El procedimiento para el calculo de la carga térmica a desarrollar es el descrito
en el manual de fundamentos ASHRAE 1977, en la que se exponen los siguientes

pasos.

2.2.1.3 Calculo de las cargas sensibles

La ganancia de calor es sensible cuando hay una adicion directa de calor al
espacio condicionado por cualquier o todos los mecanismos de conduccion,
conveccion, y radiacion. El calor sensible es calculado a partir de las siguientes
secciones: Paredes externas, techos, ventanas, particiones, miscelaneas

(equipos, luces, personas), infiltraciones.

CALCULO DE LA CARGA TERMICA A TRAVES DE PAREDES Y TECHOS

El calculo de la carga a través de paredes y techos exteriores se determina a

través de la siguiente ecuacion:
q=U-A-CLTD,

Donde:



67

A = area de la pared [m?]
- . i BTU
U = Coeficiente global de transferencia de calor [ /h . m2 -k]

CLTD. = Factor de correccion que depende del tipo de construccion, orientacion,

mes, color de la seccidén y temperatura exterior e interior, se determina asi:
CLTD; = [(CLTD + LM)k + (78 — T,.) + (T, — 85)]
Donde:

CLTD = Es la diferencia equivalente de temperatura segun el grupo al cual
pertenece la pared. Para determinar el grupo de la pared, se utiliza la tabla 6,
cap. 25 del manual de fundamentos ASHRAE 1977, teniendo el grupo de pared,
se procede a determinar el CLTD a partir de la tabla 7, Cap. 25 del libro Manual

ASHRAE 1977 Fundamentos.

LM = Es la correccidn que se debe tener en cuenta por latitud y mes, para eso se

utilizara los datos de la Tabla 32, Cap. 26 del libro ASHRAE 1989 Fundamentos.

T, = Temperatura de disefio interior obtenidos de las consideraciones de disefio
T, = Temperatura promedio exterior

K = factor de correccion por color
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CALCULO DE CARGA TERMICA A TRAVES DE VENTANAS

Se compone de 2 elementos, la carga térmica ganada por conduccion y la carga

térmica ganada por radiacion.

Carga térmica ventanas = carga por conduccion + Carga por radiacion

CARGA POR CONDUCCION
Se debe a la diferencia de temperatura interior y exterior
q=U-A-CLTD,
A = area de ventana [ft?]

U = Coeficiente global de transferencia de calor [BTU/h m2 . K]

CLTD. = Factor de correccion que depende del tipo de ventana y material.
CARGA POR RADIACION

Es debida a la energia solar transmitida y absorbida, esta carga es tomada en
cuenta cuando la ventana esta en contacto directo con el sol, en caso de que la
ventana no esté en contacto con el sol, la carga térmica total a través de la
ventana se considerara solo por conduccion. Para calculo de carga térmica por
radiacion se debe tener en cuenta la presencia o ausencia de sombreado interior,
esta consideracion es debido que el calor absorbido por las cortinas, polarizado

o cualquier tipo de sombreado interior difiere del calor absorbido por el piso (si
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no hay sombreado interior). Para determinar la carga térmica por radiacion se

utiliza la siguiente formula:

q=A-SC-SHGF - CLF

Donde:

A = Area de la ventana

SC = (Shading Coefficient) Coeficiente de sombreado para vidrio. Se utiliza las

Tablas 28, 33-36, 38 y 40; Cap. 26 del lioro ASHRAE 1977 Fundamentos

SHGF = (Solar Heat Gain Factor) Factor de ganancia de calor solar. (Btu/hxft?)
Depende de la latitud, orientacion y mes. Se utilizaran valores de la Tabla 10;

Cap. 25 del libro ASHRAE 1977

CLF = (Cooling load Factor) Factor de carga de enfriamiento para vidrios.
Depende de la hora solar, tipo de construccién, presencia o no de elementos de
sombreado y de la orientacidon. Se Seleccionara valores para construccion media

de la Tabla 11y 12; Cap. 25 del lioro ASHRAE 1977 Fundamentos.

CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS MISCELANEAS

LUCES

Para calcular la carga térmica generada por luces se utilizara:

q=341-W -CLF - Ful-Fsa

Donde:
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W = Potencia util en vatios de las lamparas obtenida de las mediciones de los

locales.

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de carga de enfriamiento para luces.
Depende del tiempo de uso de las luces, en casos de que el equipo funcione
solamente cuando las luces estén encendidas, el CLF = 1, también es 1 cuando

se utilice las luces las 24 h

Ful = Factor de uso de iluminacion, depende del uso total de las lamparas en

edificios o locales el factor es 1 cuando se usa y 0 cuando no se usa

Fsa = Factor especial de iluminacion, este factor es introducido debido a las
lamparas fluorescentes y especiales, generalmente son perdidas por balastro,
para lamparas simples de 32 W y un voltaje de 230 V usar un factor de 2,19, En
lamparas de arranque rapido de 40 W el factor varia de 1,18 para 2 ldmparas a
230 V y 1,30 para una lampara a 120 V. Se recomienda 1,2 para aplicaciones
generales Para lamparas especiales, diferentes a las fluorescentes, como las
lamparas de sodio, este factor varia entre 1,04 a 1,37 dependiendo del fabricante.
En caso de que exista locales con diferentes tipos de iluminaciones
(fluorescentes, incandescentes, especiales) se calculara la carga térmica por
separado y después se sumaran aritméticamente para obtener una carga térmica

total.
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PERSONAS

La carga térmica generada por personas depende del tipo de actividad en la cual
la(s) persona(s) esté(n) realizando. Para calculo de cargas térmicas sensibles se

utiliza la siguiente formula:

q = N°de personas - factor de actividad - CLF - Ganancia de calor sensible

Donde:

Factor de Ocupaciéon = Fraccién del total de personas que ocupan el espacio

segun la hora

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de Carga de enfriamiento para las personas,
depende del tiempo en el cual la(s) persona(s) se mantiene en el espacio
acondicionado y el tiempo en el cual se entré por primera vez. Si el espacio

acondicionado no se mantiene constante durante las 24 horas, el CLF = 1.

Ganancia de Calor Sensible = Factor de carga sensible de las personas,
depende de las actividades en la cual la(s) persona(s) este(n) realizando, se

utilizara la Tabla 16; Cap. 25 del libro ASHRAE 1977.

INFILTRACIONES

El célculo de la carga térmica sensible a través de las infiltraciones es el resultado
de la diferencia de temperatura del aire saliente y entrante en condiciones

estandar de la ASHRAE:
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q=cfm-60-0,075- (0,24 + 0,45 W)AT

En la mayoria de los casos de aire acondicionados encontramos que W = 0,01,

por lo tanto, de la anterior ecuacién queda que:
q=110-cfm-AT
Donde:

Cfm = es el flujo de aire que entra y sale al abrirse una puerta, ventana o una

grieta.

AT = diferencia de temperatura exterior e interior.

FACTOR DE CORRECCION POR CARGA SENSIBLE

Al calcular los componentes de carga térmica del espacio descrito anteriormente,
se asume que toda la energia se transfiri6 a la carga térmica. En algunos casos,
sin embargo, esto no es cierto: Una fraccion de la energia de aporte es perdida
hacia los alrededores. Esta fraccion F., depende de la conductancia termal entre

el aire del espacio y los alrededores y es llamada Factor de correccion:

FC =1- 0,0ZKT
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Donde K; es la conductancia en unidades de longitud entre el espacio y los

alrededores en [BTU/h . m2 -K] dados por:

1
Ky = I (UwAw + UowAow + UcAc)
f

Donde:
Lf = longitud de las paredes (espacio condicionado) realizado en medidas
U = Coeficiente de transferencia de calor [Btu/ (h- m?- K)] de la seccién

A = Area de la seccion

Los coeficientes w, ow, c, referencia la seccién la cual pertenece (w = particion,
ow = pared externa, ¢ = corredor) también se deben de tener en cuenta las
ventanas, puertas, techos y pisos. Teniendo este factor, se tiene que multiplicar
a cada uno de los resultados de las cargas térmicas obtenidas en los puntos

anteriores. El calculo total de las cargas sensibles es, por lo tanto:

Gsensible = (Qpared ' Fc) + (qventanas ' Fc) + (Qmis_sensibles ' Fc) + Qinfiltrac_sensibles

2.2.1.4 Calculo de las cargas latentes
La ganancia de calor por cargas latentes es debido a la humedad que se agrega
al espacio condicionado (ejemplo: por vapor emitido por los ocupantes). Para

mantener una tasa de humedad constante en el espacio cerrado, El vapor de
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agua en el aparato de enfriamiento debe condensarse hacia afuera en una tasa
igual a su tasa de adicion en el espacio. La suma total de la energia requerida
para hacer esto, esencialmente es igual al producto de la tasa de condensacion

y el calor latente de condensacion. [Manual ASHRAE 1977, Cap. 25 pg. 25]

El calor latente es calculado a partir de las siguientes secciones:
CALCULO DEL CALOR LATENTE DEBIDO A PERSONAS

La carga térmica generada por personas depende del tipo de actividad en la cual
la(s) persona(s) esté(n) realizando. Para calculo de cargas térmicas latentes se

utiliza la siguiente formula:
q = N°de personas * factor de ocupacion * CLF - Ganacia de calor latente

Factor de Ocupacion = Fraccién del total de personas que ocupan el espacio

segun la hora.

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de Carga de enfriamiento.

Ganancia de Calor Latente = Factor de carga sensible de las personas.

CALCULO DEL CALOR LATENTE DEBIDO A INFILTRACIONES

El célculo de cargas latente es resultado de la diferencia de humedad (AW) entre

el aire entrante y el aire saliente en condiciones estandar de la ASHRAE:

q =4840 - cfm- AW
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Donde:

CFM = es el flujo de aire que entra y sale al abrirse una puerta, ventana o una

grieta

AW = diferencia de humedad exterior e interior (lbw/lba) obtenidos en tablas

psicométricas.

El calculo total de las cargas latentes es, por lo tanto:

Qilatente = Qmisc_latente + qinf _latente

CALCULO DE LA CARGA TERMICA TOTAL EN TONELADAS DE

REFRIGERACION

El calculo total de la carga térmica es la suma total de las cargas sensibles y

latentes:

Célculo total carga térmica = Cargas sensibles + Cargas latentes

Recordando, las cargas se dieron en unidades de Btu/h, para manejar estas
cargas en unidades comerciales (Toneladas de refrigeracion) la carga total debe

ser dividida en 12000, ya que 1 Ton de Refrigeracion = 12000 Btu/h.

2.2.2. Ventilacion y recirculacion del aire interior

Cuando los locales por acondicionar son de condiciones limpias, puede
aprovecharse parte del aire interior que ya ha trabajado para volverlo a circular

por el local, mezclandose con el aire exterior. Este aire exterior representa el
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volumen necesario para la respiracién de los ocupantes y el aire recirculado es
el complemento total que se debe circular en el sistema. No siempre es posible
efectuar esta recirculacion debido a las caracteristicas de los locales, por
ejemplo, no es permitido en salas de operacion, fabricas de pinturas, o aquellas
donde hay desprendimiento de gases, vapores, etc. porque se contaminaria el
ambiente. Por el contrario, en escuelas, tiendas, oficinas, cines, teatros, iglesias,
etc. es conveniente ya que en ella se reduce considerablemente la capacidad de
los equipos, lo que significa un ahorro en costo inicial como de operacion y de

mantenimiento.

La renovacion del aire interior de las dependencias de un edificio es necesaria e
imprescindible. Mediante la renovacion del aire interior en los edificios se
consigue mantener en niveles admisibles, la concentracién de contaminantes
presentes en el aire, que se genera por el desarrollo de cualquier actividad

humana o de otra indole.

Para saber el nUmero de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire
exterior, hay que partir del uso a que se va a destinar el edificio. En funcién de
este uso, existen multitud de tablas y recomendaciones de bibliografia
especializada que indican el numero de renovaciones horarias, o0 bien
proporcionan directamente los caudales de aire por persona o metro cuadrado
de superficie del edificio o de salas a acondicionar. Por ejemplo, en la siguiente
tabla se indica el nimero de renovaciones a la hora, para cada tipo de
establecimiento o local, segun la norma DIN 1946 (Para el caso de oficinas

utilizaremos 6 renovaciones por hora segun la figura 18).

El calculo del caudal minimo requerido de ventilacion de aire exterior es inmediato

a partir de los datos de renovaciones horas de la tabla anterior. En efecto, si V es
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el volumen que ocupa el local o establecimiento en m® (V = A-B-C, siendo A, B,
C las dimensiones de largo, ancho y altura del local) y N es el nimero de
renovaciones por hora extraido de la tabla anterior en funcién del uso dado al

local o edificio. El caudal Q minimo de aire exterior se calcula como:
Q=V-N

Tomaremos el caudal calculado con la tabla como el total que debe circular por
el sistema y calcularemos el volumen necesario para la respiracion de los
ocupantes como el porcentaje que debera ser tomado por el aire externo que

sera calculado asi:
Voz = RyP, + R4A,
Donde:
Vpz: Caudal necesario para la respiracion de los ocupantes.

Rp: Flujo de aire externo necesario por persona (igual a 2.5 L/s para oficinas

segun recomendacion de ASHRAE Standard 62.1 — 2010).
P2: NUmero de personas que ocuparan la oficina.

Ra: Flujo de aire externo necesario por unidad de area (igual a 0.3 L/(s.m?) segln

recomendacion de ASHRAE Standard 62.1 — 2010).

Asi, podemos realizar el balance de masa para comprender la relacion entre flujo
masico del aire de recirculacion, el flujo de aire externo y el flujo que debe ser
extraido:

) . dm
Mentrada — Msalida = dt
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Como se pretende mantener Tipo de Local "‘;;':?,g",‘;:f::’:;:f
la masa de aire contenida en L TIEREIES i i
Publicos 8-15
. . Aseos y bafios 5-7
el recinto, manteniendo una
Duchas 15-25
presion adecuada para los Bibliotecas 45
Oficinas 4-8
ocupantes: Tintorerias 5-15
Cabinas de pintura 25-50
Mentrada — Msatida = 0 Carajes y parings °
Salas de decapado 5-15
Locales de acumuladores 5-10
Entonces: Armarios roperos 4-6
Restaurantes y casinos 8-12
mentrada = msalida Industrias de Fundiciones 8-15
Remojos 70-80
Si separamos los flujos entre Additorios o
Salas de cines y de teatros 5-8
el aire que recircula, el aire Aulas ST
Salas de conferencias 6-8
que ingresa desde el exterior Cosinas Privadas 15-25
Colectivas 15-30
y se expulsa a éste, — , —
llustracion 148. Renovaciones por hora recomendadas para distintos
tendremos: locales.

mg + Mexterior = MR + mexpulsado

Con lo que concluimos:

Mexterior = Mexpulsado

Asi, determinamos el flujo que deberan expulsar las rejillas destinadas para
permitir el mantenimiento de las condiciones adecuadas de condicionamiento del

aire y permitir la adecuada renovacion del aire interior.
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2.3 Intercambiador enterrado para sistema de bomba de calor inversa

En este apartado nos centraremos en el intercambiador enterrado bajo tierra:

Para los sistemas de bomba de calor que utilizan energia geotérmica el disefio
del intercambiador de calor enterrado se suele dividir en vertical u horizontal. Los
intercambiadores verticales generalmente consisten en dos tubos estrechos
hechos de polietileno de alta densidad (HDPE) instalados en un agujero que es
llenado por un medio sélido para brindar firmeza a la estructura, los tubos son
unidos mediante una U al fondo del agujero. Las dimensiones mas utilizadas de
los tubos caen entre los 20 a 40 mm, la profundidad del agujero puede estar
dentro del rango de los 15 a 120 m (Dependiendo de la facilidad de excavaciéon y
de las herramientas con las que se cuente). El diametro del agujero normalmente
ronda cercano a los 125 mm. Para efectos de disefio y evitar interferencias
térmicas entre los agujeros instalados se asumira que €stos se construiran con

al menos 6 m de separacion.
Ventajas del intercambiador de calor vertical son (ver ejemplo en figura 19):

1. Requiere terrenos relativamente pequefios para su construccion.

2. Al estar a gran profundidad, las variaciones de temperatura no afectan el
sistema.

3. Requiere poca longitud de tuberia y energia invertida en el bombeo del

fluido caloportador.
Desventajas del intercambiador vertical son:

1. Mayor costo inicial debido a la excavacion a mayor profundidad que se

debe realizar.
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CLCSE HEADER CPTION
(RECOMMENDED
IF LOOPS BENEATH
PARKING LOTS)

HEADER

)
REDUCERS % I

MODIFIED e
REVERSE-RETURN \ 3 LT ow
HEADERS | § ]
| |
The § U-TUBES
20 to
40 mm. dia.

6to8m 5 m separation possible if annual heat
SEPARATICN / flow is nearly balanced or in residential

applications with a single row of bores.

llustracion 159. Intercambiador tipo vertical con multiple U-tubes.

Para los intercambiadores horizontales puede optarse por una o mdultiples
tuberias en linea o en espiral. Los intercambiadores de linea Unica se instalan en
zanjas de al menos 1.2 m de profundidad. Es necesario contar con una gran
extension de terreno para estos disefios, sin embargo, las configuraciones con
mas de una linea de tuberia pueden reducir la extension requerida, aunque esto
podria repercutir en interferencia térmica por las tuberias adyacentes. En estos
casos se prefiere utilizar una tuberia en espiral para obtener la ventaja de una

sola linea y evitar la interferencia.
Ventajas del intercambiador de calor horizontal:

1. Estas configuraciones suelen ser menos costosas frente al intercambiador
vertical.

2. Construccion simple permite utilizar herramientas mas sencillas.
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Desventajas del intercambiador horizontal:

1. Gran extension de terreno requerido.
2. Funcionamiento es afectado por los cambios climéaticos.

3. Mayor potencia de bombeo requerida.

En nuestro pais, generalmente no se poseen amplios terrenos para
construcciones comerciales o de vivienda, por lo que el disefio se decantara por

un intercambiador vertical para aplicaciones de oficina y residenciales.

2.3.1 Caracterizacion del sitio

Las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas del sitio son aspectos que
determinan la seleccion adecuada del tipo de sistema GSHP. Deben
contemplarse los siguientes aspectos: 1) Presencia o ausencia de masas de
agua, 2) Profundidad de la masa de agua (de existir), 3) Temperatura promedio
del agua o suelo donde se planea instalar el intercambiador, 4) Tipo de suelo y

rocas.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados debemos realizar las
pruebas para obtener los valores caracteristicos del sistema como: conductividad
térmica del suelo, densidad, temperaturas, etc. Ademas, antes de iniciar el
proyecto debemos corroborar la ley de recursos naturales o calidad del
medioambiente, y obtener los permisos necesarios para su ejecucion, y prestar
maxima atencién cuando el sistema afectara directa o indirectamente un afluente

de agua.

2.3.2 Diseno vertical

Se detallara el procedimiento de disefio sugerido para intercambiadores

verticales tipo U (U-tubes) enterrados a tierra:
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1. Calcular los valores maximos de carga térmica del recinto que se pretende
climatizar y predecir el comportamiento segun su uso.

2. Estimar el flujo anual de calor expulsado hacia el terreno.

3. Seleccionar variables preliminares de temperaturas y flujo para célculo de
eficiencias del sistema (Seleccionar temperaturas cercanas a la de la tierra
resulta en altas eficiencias, sin embargo, se requiere mayor longitud de
tuberia lo que aumenta los costos).

4. Corregir las condiciones nominales de la bomba de calor a las condiciones
actuales de disefio.

5. Realizar un estudio del sitio para determinar las propiedades térmicas del
suelo y condiciones de perforacion.

6. Determinar la 6ptima configuracion y dimensiones del intercambiador.

7. Seleccionar bombas y sistemas de control, determinar eficiencia. La
demanda de energia de la bomba no debe sobrepasar el 8% de la
demanda total, la demanda del ventilador no debe sobrepasar el 12% de

la demanda total de energia.

El andlisis para el dimensionamiento del intercambiador tubo-U (U-tube) vertical
se ejecutara siguiendo el método de cilindros concéntricos, que se basa en la

transferencia de calor en estado estable:
LTy = Ty)
ROU

Donde:
g: Flujo de transferencia de calor

L: longitud requerida del intercambiador
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Tg: Temperatura de la tierra
Tw: Temperatura del liquido

Rov: Resistencia térmica conjunta de la tierra y el intercambiador.

El calor que sera expulsado hacia la tierra puede ser calculado por:

Qeona _ COP +1
q.  COP

Donde glc y el COP seran variables establecidas por el fabricante de la bomba

de calor seleccionada segun la carga térmica calculada previamente del recinto.

Un analisis completamente certero debera tomar en cuenta el tiempo como
variable del flujo de calor en el intercambiador, para efectos de disefio y
complejidad de los célculos se trabajaran las resistencias térmicas como pulsos
de flujo en distintas contribuciones segun por ocurrencia (anual, mensual y picos
cortos de 1 a 6 horas), donde se tomaran en cuenta las resistencias térmicas del
Tubo-U y del suelo. Segun recomendacioén del “2019 ASHRAE Handbook HVAC
Applications” Podemos reescribir la ecuacion del intercambio de calor para

determinar la longitud requerida asi:
L= qaRga + (q1c = W) (Rp + PLE,Rgm + Rgst)

Tt_T
’IT‘g_W2 wo

L = Longitud total requerida de la tuberia, m
PLFm = Factor de carga parcial de disefio mensual.
ga = Transferencia de calor promedio anual expulsado al suelo, W

Rga = Resistencia térmica efectiva del suelo (pulso anual), (m-K)/W
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Rgst = Resistencia térmica efectiva del suelo (pico corto), (m-K)/W

Rgm = Resistencia térmica efectiva del suelo (pulso mensual), (m-K)/W
Rb = Resistencia térmica de la tuberia enterrada, (m-K)/W

tg = Temperatura natural del suelo, °C

twi = Temperatura del agua a la entrada de la bomba de calor, °C

two = Temperatura del agua a la salida de la bomba de calor, °C

Wc = Potencia de entrada del sistema con la carga térmica de disefio, W

Debemos comprender la configuracién usual (que se utilizara en el presente
proyecto y se describié anteriormente) antes de adentrarnos en su analisis
mateméatico. Como se puede observar en la llustracion 20, se pueden asumir
diferentes posiciones para el Tubo-U en relacién con el agujero excavado, donde
A representa el andlisis mas conservador para el disefio y C el mas arriesgado

que conlleva a una resistencia térmica menor en la estructura.
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llustracion 20. Configuraciones de intercambiadores verticales.

Para el calculo de la resistencia térmica de la tuberia enterrada sumaremos la
resistencia de la tuberia embebida mas la mezcla que se utilizaré para fijar la

estructura.

R, = Ry + Ryrt

En la tabla 7 podremos observar las propiedades térmicas tipicas de los
diferentes tipos de suelos y las mezclas utilizadas para dar soporte a la tuberia
embebida. Histéricamente se ha utilizado lechada de bentonita comun para
pozos de agua, sin embargo, recientemente se han obtenido mejores

propiedades térmicas utilizando mezclas con suplementos como grafito o silica.
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Tabla 7. Propiedades térmicas del suelo y lechadas.

Dry Density, Conductivity,* Diffusivity,
kg/m3 W/(m-K) m?Z/day
Soils
Heavy clay, 15% water 1920 l4to 1.9 0.042 to 0.060
5% water 1920 1.0to 1.4 0.047 to 0.060
Light clay, 15% water 1280 0.7to 1.4 0.033 to 0.047
5% water 1280 0.5t0 0.9 0.033 to 0.056
Heavy sand, 15% water 1920 28t0 3.8 0.084t0 0.112
5% water 1920 21t033 0.093 to 1.200
Light sand, 15% water 1280 l.4to2.1 0.047 to 0.093
5% water 1280 09to 1.9 0.056 t0 0.121
Rocks
Granite 2640 22t03.6 0.084 to 0.130
Limestone 2400 to 2800 241038 0.084 to 0.130
Sandstone 2.1to 3.5 0.065t0 0.112
Shale, wet 2560 to 2720 l4to2.4 0.065 to 0.084
dry 1.4t02.1 0.056 to 0.074
Liquid Density, Conductivity,*
Grouts/Backfills kg/m?3 W/(mK)
Bentonite (20 to 30% solids) 1106.1to 1175.4 0.73 t0 0.74

10-25% bentonite/20-50% SiO, sand/  1350.4 to 1618.8 0.99 to 1.64
35-55% mix water

8-12% bentonite/55-65% Si0, sand/  1724.2 to 1788.9 1.73 10 2.08
28-34% mix water

Low-density bentonite/graphite (plus  1198.3 to 1438.0 1.37 to 2.77
additives)”

Neat cement (not recommended) 1246.2 t0 1773.4 1.521t02.77

30% concrete/70% SiO, sand (plus 1653.6 to 1917.2 0.69 to 0.78
plasticizer)

"Intermediate densities and thermal conductivities can be obtained by mixing silica sand

and graphite in different proportions. Contact gront manufacturer for additional
information on thermal properties and density of various grout silica sand/graphite
mixtures.

Dicha lechada se compone principalmente de tres partes:

1. Bentonita: provee las propiedades de sellado y mantiene suspendido el
aditivo térmico para asegurar una trasferencia térmica uniforme por toda
la estructura.

2. Aditivos térmicos: incrementa significativamente la conductividad térmica
de la mezcla, por ende, la capacidad de transferir calor al entorno.

3. Agua: el fabricante de indica la cantidad de agua necesaria para asegurar

las propiedades descritas en la ficha técnica.

Retomando la ecuacion de la resistencia térmica de la tuberia enterrada,

podemos decir que la resistencia térmica de la tuberia embebida sera la suma de
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la parte convectiva entre el fluido y la tuberia con la parte conductiva generada
por las paredes de la tuberia. Para un solo tubo-U, sera asi:
In 40)
1 + d;
wd;h * 2wk,
R, = >

Donde:

Rp: Resistencia térmica de la tuberia enterrada.

di: Didmetro interno de la tuberia de HDPE.

do: Diametro externo de la tuberia de HDPE.

h: Coeficiente convectivo resultante entre el fluido y la tuberia.
kp: Conductividad térmica de la tuberia de HDPE.

Para la resistencia térmica de la mezcla o lechada se utilizara la correlacion

usando el factor de forma desarrollada por Remund en 1999:

d
Rgrt = [kgreBo (_db)ﬁl]_l
0

Donde:
Rgrt: Resistencia térmica de la mezcla.
kgrt: Conductividad térmica de la mezcla.

Bo: Coeficiente de correccion debido a configuracion de los Tubos U en la

instalacion.

B1: Coeficiente de correccion debido a configuracion de los Tubos U en la

instalacion.

dv: Diametro del agujero.
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En la tabla 8 podemos observar los valores para la resistencia térmica de un tubo
embebido con un tubo-U generados por computadora, atendiendo el diametro de
la tuberia HDPE, la configuracion del tubo-U (Ver ilustracion 20: Configuraciones
de intercambiadores verticales), diametro del agujero cavado, numero de
Reynolds, y conductividad térmica de la mezcla para una conductividad térmica

de la tuberia HDPE igual a 0.42 W/mK.

Tabla 8. Resistencias térmicas de intercambiadores verticales.

Thermal Distance of Bore, (m-K)/W

Tube Fluid Reynolds Number = 2000  Fluid Reynolds Number = 4000 Fluid Reynolds Number = 10 000
?;;‘jm'“ Tube Difrﬁ::en Grout Conductivity, W/(m’K)  Grout Conductivity, W/(m'K)  Grout Conductivity, W/(m-K)
Dimension Location mm 0.70 1.40 2.10 0.70 1.40 2.10 0.70 1.40 2.10
25 mm B 100 0.26 0.17 0.14 0.24 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
DR 11 125 0.29 0.18 0.15 0.26 0.16 0.12 0.26 0.11 0.12
HDPE C 100 0.18 0.13 0.11 0.16 0.10 0.09 0.15 0.10 0.08
U-Tube 125 0.19 0.13 0.11 0.17 0.11 0.09 0.16 0.10 0.08
Double 125 0.16 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
32 mm B 100 0.24 0.16 0.13 0.21 0.13 0.10 0.21 0.13 0.10
DR 11 125 0.26 0.17 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
HDPE 150 0.28 0.18 0.14 0.26 0.15 0.12 0.25 0.15 0.11
U-Tube C 100 0.17 0.12 0.11 0.15 0.10 0.0% 0.14 0.09 0.08
125 0.18 0.13 0.11 0.16 0.10 0.08 0.15 0.10 0.08
150 0.19 0.13 0.11 0.17 0.11 0.09 0.16 0.10 0.08
Double 125 0.15 0.09 0.07 0.13 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06
150 0.15 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
40 mm B 125 0.24 0.16 0.13 0.22 0.13 0.11 0.21 0.13 0.10
DR 11 150 0.26 0.17 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
HDPE C 125 0.17 0.12 0.11 0.15 0.10 0.09 0.14 0.09 0.08
U-Tube 150 0.18 0.13 0.11 0.16 0.11 0.09 0.15 0.10 0.08
Double 150 0.14 0.00 0.07 013 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06

Para el calculo de los pulsos aproximados para la resistencia térmica del suelo
se hara evaluando diferentes tiempos (10 afios, 1 mes y 4 horas) para el nimero

adimensional de Fourier! (Fo), asi:

Donde:

a: difusividad térmica del suelo, m?/dia

LEl nimero de Fourier conceptualmente es |a relacién entre la velocidad de la conduccién de calor y la
velocidad del almacenamiento de energia.
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T: tiempo de operacion en dias.
dv: diametro del agujero, m.
Lo evaluaremos para:

7, = 3650 7, = 3650 + 30 = 3680 77 = 3650 + 30 + 0,167 = 3680,167

Adecuando para obtener los valores requeridos:

da,T
FOf: ng
dp
da, (tf — T
FOl— g( f2 1)
dp
da,(tf— T
FOZ— g(f2 2)
dp

Calculando los valores para los numeros de Fourier, debemos obtener el G-factor
sugerido por Philippe et al. (2010), a continuacion, se presenta la tabla 9 donde

seran interpolados los valores de dicho factor:

Tabla 9. G- factor segin numero de Fourier.

G Fo
0128 1
0.263 10
0.433 107
0614 10°
0.797 104
0.978 10°
1.1595  10°

Con estos valores podremos calcular las resistencias térmicas equivalentes para

los tres pulsos en los que la evaluaremos:

Rga = (GFof - GFOl)/kg Rgm = (Gpo1 — GFOZ)/kg Rgst = (GFOZ)/kg
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Respecto al célculo de la trasferencia de calor neta anual hacia la tierra, en etapa
de disefio, se hara uso del concepto de horas equivalentes de carga completa
(EFLHSs: equivalente full-load hours) que es igual a la carga anual dividida entre
la capacidad de la bomba de calor. Teniendo en cuenta esto, se puede calcular
la tasa de transferencia de calos anual (ga) multiplicando la capacidad maxima
de la bomba de calor por el EFLH estimado correspondiente a la localizacion del

recinto, todo esto dividido entre 8760 (horas en un afno):

capacidad (%) EFLH

8760

da =

Para los siguientes calculos se utilizara EFLH = 1660 horas sugeridas para

oficinas con localizaciones cercanas al meridiano 90° con temperaturas calidas.

Para las temperaturas necesarias para el célculo final de la longitud necesaria

del intercambiador se procedera asi:

Tg: la temperatura de la profundidad del suelo debera ser obtenida mediante
mediciones en pozos cercanos al area donde se pretende instalar el

intercambiador.

Twi: la temperatura de entrada a la bomba de calor serd un valor critico para la
efectividad del proceso de disefio. Elegir un valor cercano a la temperatura del
suelo da como resultado una mayor eficiencia del sistema, pero hace que la
longitud requerida de la bobina de tierra sea muy larga y, por lo tanto,
excesivamente costosa. Elegir un valor lejos de Ty permite seleccionar un
serpentin de tierra pequefio y econdmico, pero las bombas de calor del sistema
tendran una capacidad muy reducida y una mayor demanda eléctrica. En este

caso deberemos seleccionar una temperatura entre 11 y 17 K mas alta que la
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temperatura del suelo, asi conservaremos una alta eficiencia en el sistema sin

incurrir en un gasto excesivo por longitudes demasiado grandes para la tuberia.

Two: la temperatura a la salida de la bomba de calor deberd ser obtenida
adicionando el calor que absorbera dentro de la unidad y atendiendo el flujo de

agua que estard intercambiando energia.

Siguiendo los pasos descritos obtendremos una longitud minima equivalente con
la que podremos continuar el proceso de disefo, teniendo en cuenta factores
como el area de terreno disponible podremos incluir mayor cantidad de Tubos-U
para reducir la profundidad de la excavacion y repartir la longitud calculada. Como
podemos observar, es necesario un estudio preliminar del area donde se
instalara el intercambiador y previo calculo de las cargas térmicas del recinto que
climatizaremos para la seleccion de la unidad bomba de calor que se utilizara
para obtener un disefio preliminar del intercambiador vertical necesario para

incrementar la eficiencia del sistema.

2.3.3 Flujo de fluido y seleccién de bomba de circulacion del

intercambiador enterrado

Para la seleccion de la bomba de agua que permitira su circulacion debemos
tomar en cuenta el flujo necesario para que el sistema funcione y se obtenga la
mayor eficiencia sin incurrir en gastos excesivos, asi debemos definir la velocidad
necesaria que es necesaria para el calculo para el nimero de Reynolds que
necesitamos para el calculo de la resistencia térmica del sistema enterrado.
Ademas, es necesario no sobrepasar la presion que soporta la tuberia utilizada

para la construccion del intercambiador (Ver tabla 10).
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Tabla 10. Presion interna maxima de tuberias para sistemas GSHP.

kPa (m of water)

HDPE at 23°C DR-11 DR-9
3408/3608 1103 (112.5) 1379 (140.6)
4710 1379 (140.6) 1724 (175.8)

Source: PPL(2018).

En este caso, nos saltaremos los calculos subyacentes a esta parte y nos
apegaremos a las recomendaciones de disefio que brinda el ASHRAE handbook
— Applications para la seleccion de sistema de bombeo que se observa en la tabla

11:

Tabla 11. Recomendaciones de sistemas de bombeo y arreglos para intercambiadores GSHP para
aplicaciones residenciales.

Nominal Heat Pump Capacity, kW
7 10.5 14 17.5 21
Required Flow Rate, L/s
0.3 to 0.4 0.5t0 0.6 0.6 to 0.8 0.8 to 0.90.9 to 1.1

Coil Type* Number of Parallel Loops

Spiral (10 pt.) 3tod 4106 6bto 9 Rto 10 8to 10
6-Pipe ERGE 4to6 6to 9 ftol0 EBto 10
4-Pipe 2t0 3 4t06 Sto8 6to9  6Hto 10
2-Pipe 2to4 3tos 4106 S5to& 6tol0

Vertical 19 mm pipe 2t03 3to5 4t06 Sto8  6to 10
25 mm pipe 203 2104 jJio3 46 406

32 mm pipe lto2 lto2 2to 3 Jto3 2itod
Trench Length Header Diameter ({HDPE Pipe), mm
Less than 30 m 32 32 38 381051 38to 51
30 to 60 m 32 38 38 51 51

Size (No.) of Pumps Required
006 kW 0.12KkW 006 kW 0.12KkW 0.12 kW
(1) (1) (2) (2) (2)

Sowurce: Kavanaugh and Calvert (1995).
*Based on DR 11 HDPE pipe.

Como podemos observar es necesario conocer todo el disefio preliminar segun

calculos expuestos en el apartado anterior para seleccionar un sistema de
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bombeo capaz de suministrar la energia necesaria para mantener la eficiencia

requerida en el sistema sin incurrir en gastos excesivos.

2.4  Huellade carbono aplicado a un sistema de climatizacion de bomba

de calor inversa.

En primer lugar, es importante definir el andlisis de la huella de carbono. El
analisis de la huella de carbono es la medicion de los procesos emisores de GEI

(gases de efecto invernadero), sus origenes y su composicién y cantidades.

2.4.1 Conceptos generales

Se utiliza el CO2 como gas representativo porque es el GEI predominante emitido
por las acciones de los seres humanos. Sin embargo, otras emisiones de gases
de efecto invernadero, incluidos el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20), también
tienen contribuciones significativas al calentamiento global. Para tener una
unidad para informar los resultados, las emisiones de estos otros gases se
normalizan a la masa de CO: y los resultados de la huella de carbono se informan
como masa de CO2 equivalente (COze) (por ejemplo, kg de COze o toneladas

métricas de COze).

Se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacién, evento o
producto". El analisis de huella de carbono proporciona como resultado un dato
que puede ser utilizado como indicador ambiental global de la actividad que
desarrolla la organizacion. La huella de carbono se configura, asi como punto de

referencia basico para el inicio de actuaciones de reduccién de consumo de
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energia y para la utilizacion de recursos y materiales con mejor comportamiento

medioambiental.

El modelo de este tipo de medicién se basa en la frase "Si no puede medirlo, no

puede administrarlo”. El propésito del modelo es cuantificar la energia y las

emisiones de GEI y lograr los siguientes objetivos:

Identificar fuentes importantes de emisiones y priorizar areas de reduccion
de emisiones y aumento de la eficiencia, ademas, contribuyen a identificar
oportunidades de ahorro de costes en las organizaciones.

Comenzar a adaptarse a un mundo poscarbono reduciendo los GEl y la
dependencia de la organizacion de la energia y los combustibles fosiles,
es decir, contribuyen la reduccion de emisiones de CO: en productos y
organizaciones en el marco de la mitigacion del cambio climatico.
Incrementar la competitividad empresarial mediante la reduccion de los
costes energéticos y el uso optimizado de materias primas.

Mejorar la imagen corporativa a medida que las empresas se vuelven mas
ecologicas. contribuyen a la demostracion ante terceros de los
compromisos de la organizacion con la responsabilidad social a través de
Sus requisitos en mitigacion del cambio climatico.

Contribuyen a la creacion de un mercado de productos y servicios de bajo

carbono que da respuesta a la demanda social actual.
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2.4.2 Tipos de huella de carbono

e Huella de carbono de una organizacion.

Mide la totalidad de GEI emitidos por efecto directo o indirecto provenientes del

desarrollo de la actividad de dicha organizacion.

Existen paises en donde a la industria se le aplica un impuesto al carbono, tal es
el caso de México y Chile, en donde las empresas estan obligadas a realizar
reportes periddicos de sus emisiones evaluados conforme a las normas GHG
Protocol e ISO 14064, algunas entidades usan la IPCC 2006 GHG Workbook, a

fin de reducir a lo minimo posible los efectos negativos sobre el ambiente.

e Huella de carbono de producto.

Esta medicion se realiza para que las empresas conozcan las emisiones que se
generan tanto en el proceso de fabricacién de su producto o servicio, como con
su uso, de manera que puedan implementar o erradicar practicas, segun sea el

caso, para reducir sus niveles de emisiones de carbono al ambiente.

Mide los GEI emitidos durante todo el ciclo de vida de un producto: desde la
extraccion de las materias primas, pasando por el procesado y fabricacion y
distribucion, hasta la etapa de uso y final de la vida util (depdsito, reutilizacion o

reciclado).

La medicién también sirve para colocar en la etiqueta del articulo informacién que
ayude al consumidor a decidir entre adquirir un producto de alta o de baja

emision.
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Este tipo de huella debe medirse durante toda la vida util del articulo que se esta

analizando y se realiza bajo las normas: PAS2050, ISO 14067

e Huella de carbono personal

Cuando se calcula la huella de carbono de una persona, se toman en cuenta

todos los aspectos de su vida cotidiana, tales como consumos relacionados con:

e Energia: relacionados con el uso de combustibles y electricidad.

e Transporte: tanto desplazos diarios como viajes de ocio y trabajo

¢ Alimentacién: tomando en cuenta cantidades y tipos de productos.
e Consumo: Uso de muebles ropa, aparatos tecnoldgicos, entre otros

¢ Recreacion: Gastos relacionados con entretenimiento, educacion y cultura

Es de mencionar que aun no existe normativa para evaluar la huella de carbono

personal, sin embargo, existen calculadoras para realizar esta tarea.

2.4.3 Metodologia para célculo de huella de carbono

Para el calculo de la huella de carbono se puede establecer un plan basico para
realizar el calculo de GEI. Estos, y otros métodos, presentan estructuras basicas
comunes, Yy es sobre esta base donde se plantea un método de célculo. Para
poder realizar los célculos de la huella de carbono se han de realizar una serie

de pasos basicos que se detallan a continuacion:
1) Definir periodo.

Seleccionar un afio como periodo de medicion, el calculo final debe contener la

suma total de los consumos que se hicieron por la organizacion ese afio.
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2) Identificar fuentes de emisiones

Identificar fuentes de emisiones de carbono directas e indirectas dentro de la
organizacién, generalmente las empresas que emiten mayor cantidad de
emisiones directas son las del sector primario y secundario, las del sector
terciarios podrian tener o no emisiones directas, pero la mayoria de sus

actividades generan emisiones indirectas por el uso de electricidad
Una vez que se han detectado las fuentes, clasificar en:

e Combustion fija: si proviene de calderas, hornos, quemadores, turbinas,
calentadores, incineradores, motores o cualquier otro tipo de fuente fija.

e Combustion movil: si provienen de automdviles, camiones, autobuses,
aviones, trenes o cualquier tipo de embarcacion.

e Emisiones de procesos: cuando son productos de procesos de
calcinacién, petroquimicos o fundicion

e Emisiones fugitivas: si son liberadas durante fugas, sellos, empaques,
juntas de equipos, pilas de carbono, tratamiento de aguas residuales,

torres de enfriamiento, plantas de procesamientos de gas, entre otros.

3) Selecciona un método de célculo
Existen diversos métodos para realizar el calculo de emisiones, algunos son:

e Monitorear el flujo y concentracion de las emisiones
e Medir las reacciones quimicas durante los procesos

e Calcular los factores de emision con el uso de informacién documentada.

Seleccionar el que sea mas accesible para la empresa y registrar los consumos

de las fuentes que se detectaron en el paso 1.



98

4) Recolectar los datos de las actividades

De acuerdo con los recursos y alcances de la empresa, implementar un sistema
para obtener todos los datos de consumo del punto 2 ya sea en una base de

datos, en hojas de célculo o reportes en papel.
5) Calcular

Al tener los datos de consumo de las fuentes, los calculos de emisiones se

pueden realizar de dos formas:

e Centralizada: los departamentos, areas o elementos que conformen la
organizacién envian sus datos a un responsable encargado de realizar los
calculos de todas las areas.

e Descentralizada: se establecen los criterios y parametros para realizar los

calculos y se envian a cada area para que cada una realice los suyos.

Se debe consultar los factores de emision utilizados en el pais ya que estos son
utilizados en el calculo para obtener la huella de carbono de acuerdo a las

ecuaciones siguientes:

Emisiones Directasx Factor de Emision =Total de Emisiones Directas
Emisiones Indirectas X Factor de Emision =Total de Emisiones Indirectas

Total de Emisiones Directas +Total de Emisiones Indirectas =HUELLA DE

CARBONO
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Existen tres parametros de mediciones para el calculo de huella de carbono de
una organizacion, los cuales varian en la complejidad y alcance de la precision

en la estimacion de las emisiones.

Alcance 1: Fuentes directas

Se miden y reportan las emisiones derivadas de las actividades sobre las que la

empresa tiene control directo.

e Generacioén de electricidad, calor o vapor por medio de fuentes fijas como
calderas, hornos, turbinas, etc

e La manufactura o procesamiento de materiales y quimicos como cemento,
aluminio, amoniaco o residuos.

e Quema de combustibles en vehiculos propiedad de la empresa para

transporte de materiales, productos o residuos.
Fugas, sellos de empaques para equipos, emisiones de metano, aire
acondicionado, refrigeracion, etc.

e Venta o transferencia de electricidad generada por la empresa.

Alcance 2: Fuentes indirectas asociadas a la electricidad

Se miden las emisiones provenientes de la generacion de electricidad consumida
por la empresa durante sus operaciones. En esta medicion se toma en cuenta la

luz que utilizan los equipos del establecimiento y del personal.
Alcance 3: Otras emisiones indirectas

En este reporte se incluyen todas las emisiones consecuencia de las actividades

de la empresa sobre las que no tiene control total ya que provienen de franquicias
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o actividades realizadas por empresas subcontratadas y que no se contabilizaron

en el alcance 1y 2, éstas se relacionan con:

e Extraccion y produccion de materiales y combustibles adquiridos.

e Estimacién de las emisiones del uso que hacen los clientes de los
productos y servicios vendidos por la empresa.

e Actividades relacionadas al transporte de materiales y bienes adquiridos,
combustibles adquiridos, empleados (por cuestiones de trabajo),
productos vendidos y residuos.

e Electricidad (no incluidas en el alcance 2). Por ejemplo, una empresa que
renta plantas eléctricas debera reportar la cantidad de combustible que se
utilizé en las maquinas, asi como las emisiones resultado de la electricidad
generada.

e Disposicion de residuos finales, incluyendo los generados en las

actividades y el destino final de sus productos al final de su vida util.

Un reporte de organizacion debe contener como minimo la contabilizacion de
emisiones de alcance 1y 2. Si la organizacion desea realizar un analisis mas real
de los resultados de sus actividades en materia ambiental, deberéa realizar una

medicion de alcance 3.

En el caso practico de esta tesis, solamente se van a abordar emisiones de gases
de efecto invernadero de alcance 2 ya que el periodo de tiempo abordado sera

de un dia y dicho estudio sera realizado a un equipo en funcionamiento.

Para calcular la huella de carbono del sistema de climatizacién propuesto se hara
la sumatoria de la demanda eléctrica y se hara la comparativa con la demanda
eléctrica de un sistema alterno; cabe recordar que para obtener la huella de

carbono se tendra que multiplicar dicho consumo por el factor de emision de
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kgCO2eq/kWh para El Salvador. El factor de emision de gases de efecto
invernadero para el salvador es 0.68 kgCO2eq/kWh, dato obtenido del “Informe

bienal de actualizacién El Salvador 2018”.

2.5 Tratamiento de agua para climatizador de bomba de calor inversa.

Este capitulo cubre los fundamentos del tratamiento y acondicionamiento del
agua. Brinda orientacion sobre el tratamiento del agua y los fluidos a base de
agua que se utilizan en los sistemas de climatizacion. El tratamiento adecuado
mejora el rendimiento y la eficiencia energética de estos sistemas al mismo
tiempo que ayuda a proteger la salud y la seguridad de las personas. El
tratamiento del agua prolonga la vida util de los equipos tanto en sistemas de
circuito abierto como cerrado. Todos estos beneficios ayudan a promover un

entorno mas saludable y sostenible.

2.5.1 Caracteristicas del agua

El agua tiene propiedades Unicas que la hacen ideal para los procesos de
calefaccion, refrigeracion y generacion de vapor; en nuestro caso sera el estudio
para un sistema de climatizacién basado en una bomba de calor inversa. El agua
es la Unica sustancia comun gue existe en los tres estados de la materia (sélido
[hielo], liquido [agua] y gas [vapor]) a las temperaturas terrestres normales. El
agua absorbe mas calor para un aumento de temperatura dado que cualquier
otra sustancia inorganica comun. El agua se expande 1600 veces a medida que
se evapora para formar vapor de agua y vapor a presiéon atmosférica. El vapor

puede transportar grandes cantidades de calor. Tales cualidades posicionan al
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agua como el material ideal para los procesos de calefaccion, refrigeracion y

generacion de energia.

Los suministros de agua contienen cantidades variables de impurezas que
pueden provocar la formacion de incrustaciones, corrosion y otros problemas en
los equipos industriales. A partir de la lluvia, el agua acumula impurezas de su
entorno, disolviendo minerales y recogiendo diversas sustancias del aire, suelo,
vegetacion y otros materiales. Por esta razon, el agua a menudo se conoce como
el solvente universal. La lluvia que cae disuelve el diéxido de carbono y el oxigeno
de la atmésfera. A medida que el diéxido de carbono se descompone en el agua,
forma acido carbdénico (H2CO3). Cuando el acido carbénico entra en contacto con
el suelo o los estratos rocosos que contienen caliza (CaCOs), disuelve lentamente
el calcio para formar bicarbonato de calcio altamente soluble. Este proceso
ocurre en suelos o estratos rocosos donde las temperaturas son relativamente
frescas (menos de 21°C). Desafortunadamente, el bicarbonato no se mantiene
estable cuando el agua se calienta, y la disolucion de la piedra caliza se puede
revertir rapidamente para reformar el carbonato de calcio cuando se calienta el
agua dura. El carbonato de calcio que se reforma en el agua que se usa en
aplicaciones de calefaccion o aire acondicionado puede eventualmente
convertirse en incrustaciones, lo que puede aumentar los costos de energia, el
tiempo de mantenimiento y las paradas de los equipos, y eventualmente puede

conducir a la necesidad de reemplazar los equipos.

La composicidon del agua puede cambiar a medida que se transporta por tuberias,
se calienta para producir vapor o se evapora para enfriarla u otros procesos de
intercambio de calor. Las impurezas en el agua pueden alcanzar un limite de

solubilidad y depositarse en el camino, o las impurezas en el agua pueden actuar
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para corroer el equipo metalico que la contiene. Las acciones del agua en los
sistemas HVAC dependen del tipo de impurezas y de las temperaturas y

presiones a las que esta sometida, entre otros factores.

Las siguientes definiciones presentan los términos, propiedades o caracteristicas
guimicas y fisicas mas relevantes del agua relevantes para el tratamiento del

agua y que afectan su uso en HVAC y otras aplicaciones.

Partes por millon (ppm)

Es una relacién adimensional, utilizada en el tratamiento del agua para expresar
la concentracién (p. €j., un gramo en un millon de gramos, un ml por L). Los
minerales disueltos y las impurezas que se encuentran comiunmente en el agua
estan presentes en concentraciones muy bajas (por ejemplo, miligramos en un
vaso lleno de agua). La razén mas conveniente para expresar la concentracion
es entonces miligramos por millén de miligramos, o miligramos por litro (L), de
agua (la masa de un litro de agua equivale casi a 1.000.000 de miligramos). En
el tratamiento del agua, la concentracion de ppm casi siempre se expresa en

mg/L.

Dureza

Se refiere a la cantidad de calcio y magnesio (normalmente expresada en ppm
como CaCOg3) en el agua. Es un término histérico que se refiere al potencial de
formacion de incrustaciones duras de carbonato de calcio y magnesio, como las
que se encuentran en calderas y sistemas de agua de refrigeracion tratados

incorrectamente. El agua mas dura contribuye a la formacion de incrustaciones
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porque el calentamiento fomenta la deposicion de carbonato de calcio o
incrustaciones de cal. La solubilidad de la mayoria de las sales de calcio y
magnesio disminuye con el aumento de la temperatura, por lo que estas sales
tienden a formar incrustaciones en las superficies de transferencia de calor donde
la temperatura de la piel del metal es mayor que la temperatura del agua a granel.
Los programas de tratamiento de agua de calderas y de refrigeracion estan
diseflados para controlar la deposicion de sales de dureza a través de la
eliminacion de la dureza mediante pretratamiento (p. €j., ablandamiento del agua
por intercambio i6nico) o acondicionamiento de aditivos quimicos internos para

solubilizar, eliminar o controlar de otro modo la deposicion.

Alcalinidad

Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos y bases fuertes,
definida en un procedimiento especifico de analisis de agua. Este procedimiento
utiliza una cantidad medible de una solucién &cida diluida de concentracion
conocida para cambiar el color de dos indicadores especificos, henolftaleina y
naranja de metilo. La alcalinidad son los minerales de carbonato y bicarbonato
medidos (calculados como carbonato de calcio [CaCOgs]) y se refiere a los
minerales alcalinotérreos primarios. La alcalinidad también incluye el ion
hidréoxido (OH-), cuando esta presente. Todas las aguas naturales contienen algo
de alcalinidad. La presencia de alcalinidad contribuye a la formacion de
incrustaciones, ya que puede aportar iones de carbonato, lo que impulsa la
formacion de carbonato de calcio. En aguas naturales, la alcalinidad casi siempre

consiste en bicarbonato, aunque también puede estar presente algo de
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alcalinidad de carbonato. Borato, hidroxido, fosfato y otros constituyentes, si

estan presentes, se incluyen en la medicion de alcalinidad en aguas tratadas.

La alcalinidad se mide utilizando dos indicadores de punto final diferentes. La
alcalinidad de la fenolftaleina (alcalinidad P) mide el alcali fuerte presente,
incluidos el carbonato y el hidréxido, y la alcalinidad del naranja de metilo
(alcalinidad M), o alcalinidad total, mide la alcalinidad total del agua. Tenga en
cuenta que la alcalinidad total incluye la alcalinidad de fenolftaleina. Para la
mayoria de las aguas naturales, la cantidad real de las especies quimicas
presentes se pueden estimar después de realizar dos pruebas especificas de
alcalinidad. Las aguas tratadas también pueden incluir la alcalinidad del hidroxido

aportada por OH-.

pH

Es una medida de la concentracion de iones de hidrégeno (la fuerza del acido)
de una solucién. Matematicamente, se define como el logaritmo negativo de la
concentracion de iones de hidrégeno (pH de 1 es muy acido; pH de 14 es muy
bésico; un pH de 7 es neutro a temperatura ambiente). El concepto de pH es
fundamental para comprender el agua. quimica y al control de sistemas de
pretratamiento, calderas y torres de enfriamiento. Todos los sistemas de agua
dependen del control del pH o del mantenimiento del pH por encima de un nivel
minimo especificado. Los cambios inesperados en el pH (~1,0 a 1,5 de aumento
o disminucion del pH) suelen ser una advertencia de problemas que deben

corregirse.
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Cloruros

Son el total de componentes de cloruro disueltos de sales tales como cloruro de
sodio, cloruro de potasio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, etc. El cloruro
de sodio y el cloruro de calcio (CaClz) son las sales de cloruro mas comunes que
se encuentran en el agua. Los cloruros normalmente no contribuyen a la
formacion de incrustaciones, porque son muy solubles. Sin embargo, los cloruros
son corrosivos y pueden serlo en exceso cuando estan presentes en altas
concentraciones, como en el agua de mar, debido a su capacidad para reaccionar
y debilitar las peliculas de 6xido protectoras naturales presentes en la mayoria
de los metales. La determinacién de la concentracion de cloruros en agua es una
herramienta de medicién Gtil en sistemas evaporativos para determinar ciclos de
concentracién. La concentracion de la mayoria de los componentes del agua
cambia cuando se agregan productos quimicos de tratamiento comunes o debido
a cambios quimicos que tienen lugar durante el funcionamiento normal. Los
cloruros no se ven afectados por tales cambios, por lo que, con pocas
excepciones, solo la evaporacion afecta la concentracion de cloruro. Por lo tanto,
la proporcion de cloruros en una muestra de agua de un sistema operativo a los
del agua de reposicién proporciona una medida de cuanto se ha concentrado el
agua. (Nota: los niveles de cloruro cambiaran si el sistema se trata con productos

quimicos que liberan cloruro).

Conductividad o conductancia especifica

Mide la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y actuar como

electrolito. La conductividad aumenta con un aumento en el total de sélidos
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disueltos (iones) presentes en el agua. La conductancia especifica se puede

utilizar para estimar los solidos disueltos totales.

Solidos disueltos

Consisten en sales, incluida la dureza del agua, y otros materiales que se
combinan con el agua como una solucion. Pueden afectar la formacion de
corrosion e incrustaciones. Los solidos disueltos totales se denominan TDS. El
contenido de solidos disueltos se determina mas comunmente de manera
instrumental en funcién de la conductividad eléctrica del agua o el peso del

residuo después de que el agua se evapora por completo.

Solidos suspendidos

Incluyen soélidos organicos e inorganicos suspendidos en el agua
(particularmente agua no purificada de fuentes superficiales o aquellas que han
estado circulando en equipos abiertos). La materia organica en los suministros
superficiales puede ser coloidal (homogéneamente suspendida). Los
compuestos naturales como la lignina y los taninos suelen ser coloidales. A altas
velocidades, las particulas suspendidas duras pueden desgastar el equipo. La
materia suspendida sedimentada de todo tipo puede contribuir a la corrosion, ya
gue fomenta la microbiologia corrosiva. Los soélidos suspendidos totales se

conocen como TSS y no deben incluir TDS.
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Silice

Es arena disuelta o roca que contiene silice (como el cuarzo) a través de la cual
fluye el agua. La silice es la causa de las incrustaciones muy duras y tenaces que
se pueden formar en los sistemas de transferencia de calor. Estos depdésitos

pueden ser particularmente dificiles de eliminar si se permite que se concentren.

Afortunadamente, la deposicion de silicato es menos comudn que otros depdsitos.
Hierro soluble en agua

Puede originarse a partir de la corrosion del metal en los sistemas de agua o
como un contaminante en el suministro de agua de reposicion. El hierro puede
formar depositos termoaislantes por precipitacion como hidréxido de hierro o
fosfato de hierro en presencia de tratamiento de agua a base de fosfato o fosfato

en el agua de reposicion.

Sulfatos

Son las sales de sulfato disueltas de sodio, potasio, calcio y magnesio en el agua.
Su presencia es producto de la disolucién de rocas sulfatadas, como el yeso. Las
incrustaciones de sulfato de calcio y magnesio son muy duras y dificiles de
eliminar e interfieren en gran medida con la transferencia de calor. Los sulfatos
también contribuyen a la formaciéon de incrustaciones en aguas con alto
contenido de calcio. La incrustacion de sulfato de calcio, sin embargo, se forma
en concentraciones mucho mas altas que la incrustacion de carbonato de calcio
mas comun. Los sulfatos altos también contribuyen a una mayor corrosion debido
a su alta conductividad y soporte de corrosion influenciada microbiolégicamente

(MIC).
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Turbiedad

Es la cantidad de opacidad causada por la materia suspendida y a menudo se
describe como turbidez o turbidez en el agua. No debe confundirse con el color.
El agua puede ser de color oscuro, pero todavia clara y no turbia. La turbidez es
causada por materia suspendida, en un estado finamente dividido, que puede
dispersar y desviar la luz entrante. La arcilla, el limo, la materia organica, los
organismos microscopicos y materiales similares son causas comunes de
turbidez. Aunque la materia en suspension y la turbidez estan estrechamente
relacionadas, no son sindbnimos. La materia suspendida es la cantidad de material
insoluble en agua que se puede eliminar por filtracion. Los niveles de materia
suspendida y turbidez probablemente cambiaran segun la dinamica del flujo de
agua o la falta de flujo. La turbidez del agua utilizada en los sistemas HVAC debe
ser lo més baja posible, en particular para el agua de alimentacion de calderas
de vapor. La turbidez puede concentrarse en la caldera y asentarse como lodo o
lodo. También puede causar una mayor purga de la caldera, taponamiento,

sobrecalentamiento, cebado y formacion de espuma.

Materia bioldgica

Tales como bacterias, algas y hongos pueden estar presentes en el agua, y su
crecimiento en los sistemas de agua puede causar problemas de operacion,
mantenimiento y salud. Se debe suponer que el crecimiento microbiano ocurre
en la mayoria de los sistemas de agua por debajo de los 65°C. Los problemas
causados por materiales bioldgicos van desde el crecimiento de algas verdes en

torres de enfriamiento hasta formaciones de limo bacteriano. Este crecimiento
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puede obstruir el equipo, reducir drasticamente la eficiencia del intercambiador

de calor (transferencia) y causar corrosion microbiana.

indice de tiempo de espera (HTI)

Se define como el tiempo necesario para cambiar completamente el volumen de
un sistema mediante purga. Se calculé dividiendo el volumen del sistema por la
tasa de purga o purga del sistema. HTI refleja la cantidad de envejecimiento

dentro de un sistema.
Dispersante

Es un término utilizado para expresar la capacidad de un aditivo para ayudar a
suspender particulas muy pequeiias, de modo que no se aglomeren, asienten o
adhieran facilmente a las superficies. Los dispersantes suelen ser compuestos
en forma de cadena (polimeros) que pueden adherirse y absorber particulas muy
pequefas. Los polimeros dispersivos estan diseflados para incluir un area de
carga eléctrica negativa para impartir actividad repulsiva entre las particulas

envueltas en polimero.

2.5.2 Tratamiento de aguas

CONTROLES
Depositos.

Se pueden formar varios tipos diferentes de depositos en las calderas y los
sistemas de agua de refrigeraciéon, y términos tales como incrustaciones,

incrustaciones, depositos, peliculas, revestimientos, precipitados y otros se usan
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indistintamente en la industria para describir estos materiales. Sin embargo, es
importante utilizar el término correcto al describir estos fenémenos, porque los
procedimientos operativos y los tratamientos quimicos utilizados para ayudar a
prevenir la formacién de estos diversos depdsitos y eliminarlos cuando sea

necesario, dependen de la composicion especifica de los depdsitos.
Depositar

se refiere a cualquier material formado en las superficies internas o externas de

los componentes en contacto con el agua.
Abordaje

Describe la condicion de un sistema en el que se han formado depdsitos, incluido
el ensuciamiento microbiologico. El ensuciamiento microbiolégico es limo o
biopelicula que se acumula mediante la incorporacion de particulas inorganicas,

como carbonato de calcio, silice y productos de corrosion.

Incrustaciones

Se forma a partir de minerales, anteriormente disueltos en agua, depositados del
agua sobre superficies o tuberias de transferencia de calor. A medida que el agua
se evapora en una torre de enfriamiento, la concentracién de soélidos disueltos
aumenta y se puede exceder la solubilidad de determinadas sales minerales que
causan incrustaciones. Cuando esta situacion ocurre en un sistema de agua de
enfriamiento sin tratar, se formaran incrustaciones en cualquier superficie en
contacto con el agua, especialmente en las superficies de transferencia de calor.
Los minerales incrustantes mas comunes son (1) carbonato de calcio, (2) fosfato

de calcio, (3) sulfato de calcio y (4) silice, generalmente en ese orden. La
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formacion de incrustaciones de silicato de magnesio también es posible bajo
ciertas condiciones. La mayoria de las sales, incluida la silice, son mas solubles
en agua caliente que en agua fria; sin embargo, la mayoria de las sales de calcio
y magnesio, incluidos el fosfato de calcio y el carbonato de calcio, son mas
solubles en agua fria. Esto se llama solubilidad inversa. A medida que el agua
recirculante pasa por el sistema de enfriamiento, la temperatura del agua
aumenta. Como resultado, se pueden formar incrustaciones de calcio y magnesio
en cualquier parte del sistema, pero lo mas probable es que se produzcan en
superficies calentadas, como intercambiadores de calor o condensadores de
superficie. La silice se forma en areas que tienen la temperatura del agua mas
baja, como en el relleno de la torre de enfriamiento. Los minerales como el calcio
y el magnesio son relativamente insolubles en agua y pueden formar depdsitos
de incrustaciones cuando se exponen a las condiciones que se encuentran
comunmente en los sistemas de agua de refrigeracion. Una capa de
incrustaciones tan delgada como 0,40 mm puede reducir la capacidad del

intercambiador de calor en un 15 %.
Varios factores clave influyen en la formacion de escamas:

» Temperatura

« pH

+ Alcalinidad

* Dureza (cantidad de sales que forman incrustaciones)

+ Sdlidos disueltos totales (influencia de otros materiales disueltos, que

pueden o no formar escamas)

A medida que cambia cualquiera de estos factores, también lo hacen las

tendencias de escala. Los cambios en el pH o la alcalinidad pueden afectar en
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gran medida la formacién de incrustaciones. Por ejemplo, a medida que aumenta
el pH o la alcalinidad, el carbonato de calcio se vuelve menos soluble y se

deposita en las superficies.

Algunos materiales, como la silice (SiO2), son menos solubles a alcalinidades
mas bajas. Cuando la cantidad de material formador de incrustaciones disuelto
en agua excede su punto de saturacion, pueden producirse incrustaciones.
Ademas, otros sélidos disueltos pueden influir en las tendencias de formacion de
incrustaciones. En general, un nivel mas alto de soélidos disueltos que forman
incrustaciones da como resultado una mayor probabilidad de formacion de

incrustaciones.
Control de depésitos, incrustaciones y sélidos suspendidos

Ya sea que se trate de una caldera o una torre de enfriamiento, la estrategia de
tratamiento esta dictada por las propiedades quimicas de composicion y el
"estrés" y las restricciones operativas impuestas al agua. El tratamiento de una
torre de enfriamiento tipo HVAC alimentada con agua de reposicion de dureza
relativamente baja suele ser bastante diferente al de una torre de enfriamiento de
proceso industrial alimentada con agua de reposicion de alta dureza. En algunos
casos, la conservacion de los recursos hidricos locales o las regulaciones de

descarga pueden afectar drasticamente la estrategia de tratamiento utilizada.
Para aplicaciones en calentamiento o produccion de vapor:

« Acondicionamiento del agua de reposicion:
- Intercambio de iones (ablandamiento) para eliminar el calcio y el

magnesio.
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- Osmosis inversa (RO) para eliminar casi todos los sélidos disueltos,
incluidos el calcio y el magnesio.

- Desionizacion (DI) para eliminar todos los solidos disueltos.

- Desaireador para ayudar a controlar las especies de carbonato y el
pH.

« Tratamiento quimico directo del agua de caldera:

- Se pueden agregar varios aditivos quimicos como hidréxido de
sodio, carbonato de sodio, fosfatos, agentes dispersivos, etc. para
“ablandar” el agua de la caldera, pero esta practica se considera
obsoleta y se favorece el acondicionamiento del agua de
reposicion. Los aditivos quimicos generalmente se usan para tratar
la dureza de bajo nivel que no se elimina con el acondicionamiento
del maquillaje o debido a la contaminacién externa.

+ Mantenga una buena proteccion interna de la caldera y del condensado
de vapor contra la corrosion para controlar la deposicién de hierro en las

superficies internas de la caldera.
Para aplicaciones de enfriamiento:

« Acondicionamiento del agua de reposicion:
- Intercambio de iones (ablandamiento) para eliminar el calcio y el
magnesio.
- Intercambio iénico para eliminar la alcalinidad utilizando resina de
intercambio cationico débil seguido de desgasificacion.
- Osmosis inversa (RO) para eliminar casi todos los solidos disueltos,

incluidos el calcio y el magnesio.
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- Desionizacion (DI) para eliminar practicamente todos los solidos
disueltos.
+ Agregue acido al agua de la torre de enfriamiento para eliminar la
alcalinidad y controlar la formacién de iones de carbonato
+ Agregue inhibidores de incrustaciones y dispersivos para reducir

drasticamente la tasa de nucleacion y aglomeracion de particulas.

indices de incrustaciones

Para ayudar a determinar la tendencia del agua a formar o disolver incrustaciones
de carbonato de calcio, se han desarrollado varios indices de incrustaciones.
Estos indices son solo para predecir la escala de carbonato de calcio, no la escala
de otros compuestos de calcio (como el sulfato de calcio). Los indices se calculan
utilizando el pH, la alcalinidad, la dureza del calcio, la temperatura y los solidos

disueltos totales del agua.
indice de saturacion de Langelier (LSI).

Este indice fue desarrollado para calcular las tendencias de formacion y
disolucion de incrustaciones de carbonato de calcio del agua potable (potable) a
temperatura ambiente o cerca de ella (Langelier 1936). Usando las mediciones
de dureza de calcio, alcalinidad total y sélidos disueltos totales del agua, junto
con los valores de pH y temperatura del agua, se calcula el pH de saturacion.
Restar el(los) pH(s) del agua de su pH real da como resultado el LSI. Si el pH
medido del agua (pH [real]) es mayor que su(s) pH(es) (es decir, valor LSI
positivo), el agua tiene una tendencia a la formacion de incrustaciones. Si el pH

del agua (real) es menor que su(s) pH(s) (es decir, valor LSI negativo), el agua
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tendra una tendencia a disolver las incrustaciones. El equilibrio del agua o valor
neutral esta en un LSI de cero. Debido a que este indice se disefio originalmente
para predecir las incrustaciones de carbonato de calcio en el agua potable,
existen serias deficiencias en la precision de este indice cuando se aplica al agua
de refrigeracion por evaporacion, al agua de calefaccion o al agua potable

caliente.

El componente de temperatura en el calculo de LSI se considera apropiado para
el agua que se transporta a la temperatura ambiente del suelo a través de
tuberias de distribucion enterradas. Sin embargo, esto luego se considerd
insuficiente para el agua de proceso utilizada para torres de enfriamiento o
calderas, donde los valores tendian casi siempre a ser positivos, pero no habia
indicios de deposiciéon de carbonato de calcio. La experiencia demuestra que el
LSI se puede utilizar como un valor de tendencia en los sistemas de agua de
proceso para indicar cambios en la estabilidad, en lugar de una condicién

absoluta.

Control de formacidon de incrustaciones y depdésitos

Los métodos utilizados para controlar la formacion de incrustaciones y depdsitos

incluyen los siguientes:

* Limite la concentracién de minerales que forman incrustaciones, impurezas
y contaminantes en una caldera de vapor o en un sistema de agua de
enfriamiento por evaporacion desperdiciando (eliminando) agua del sistema
intencionalmente mediante purga (purga). Esto, en efecto, reduce la

concentracién que tiende a aumentar durante la continua evaporacion de vapor
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o0 agua de enfriamiento de estos sistemas. Por lo tanto, el control de escala se

logra a través de la operacion del sistema en condiciones de subsaturacion.

* Elimine los minerales que forman incrustaciones, las impurezas y los
contaminantes antes de que ingresen a la caldera o al sistema de agua de
enfriamiento, utilizando sistemas externos o de pretratamiento. Esto se puede
hacer usando (1) agua ablandada, mezclando agua ablandada o agua RO con
otra agua de reposicion para lograr el indice de saturacién deseado, (2) ciclos de

concentracién o (3) ambos métodos.

* Realice cambios mecanicos en el sistema, como aumentar el flujo de agua o
las areas de superficie de los intercambiadores de calor, para reducir las

tendencias y el potencial de formacion de incrustaciones/depadsitos.

 Alimente con acido para reducir la alcalinidad y mantener en solucion los

minerales comunes que forman incrustaciones, como el carbonato de calcio.

 Implementar un programa de tratamiento de agua disefiado para controlar la
formacion de incrustaciones y depdsitos en la caldera o en el sistema de agua de

refrigeracion.

Tiempo de retencion.

El control de los ciclos de concentracién también controla el tiempo que los
minerales, asi como los productos quimicos de tratamiento y otros componentes
del agua, se mantienen dentro de un sistema. Los sistemas de agua de
refrigeracion por evaporacion tienen un tiempo de residencia o rotacion del agua
que depende de la cargay el volumen, denominado indice de tiempo de retencién

(HTI), también llamado tiempo de retencion del sistema. HTI es la medida del
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tiempo que tarda un analito en el sistema de agua de refrigeracion en disminuir
al 50 % de su valor original a través del proceso de pérdidas del sistema (purga
y deriva) mas la adicion de agua de reposicion al sistema. Cuanto mayor sea el
HTI del sistema, mas agua se retendra en el sistema y mayor sera la probabilidad
de que los minerales formadores de incrustaciones disueltos se nuclean para
producir depositos. Al mismo tiempo, cuanto mayor es el HTI del sistema, mas
tiempo se mantiene una dosis de biocida en el agua del sistema para un mayor

tiempo de contacto para promover la eliminacion o el control microbiano.

Los inhibidores de incrustaciones quimicas para el tratamiento del agua

funcionan mediante los siguientes mecanismos:

* Los productos quimicos de inhibicion de umbral controlan la formacion de
incrustaciones al extender drasticamente el tiempo requerido para la nucleacién
del depdsito. Si el tiempo de nucleacion se extiende mas alla del HTI de un
sistema, los depdsitos minerales no se forman. Los inhibidores de la escala de
umbral mas utilizados son los compuestos organofosforados (fosfonatos) y los
polimeros de acrilato de bajo peso molecular. Ambas clases de materiales
funcionan como inhibidores de umbral; sin embargo, los materiales poliméricos

son mas efectivos como dispersantes.

* Los acondicionadores de incrustaciones modifican la estructura cristalina de
los minerales que forman incrustaciones como el nucleado, creando un lodo
voluminoso y transportable en lugar de un depdsito duro. Los acondicionadores

de incrustaciones incluyen lignina, taninos y compuestos poliméricos.

Sodlidos Suspendidos y Control de Deposicidon
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Se pueden usar coladores, filtros y separadores para reducir los solidos
suspendidos a un nivel aceptable. Generalmente, si la malla tiene aberturas de
10,076 mm (malla 200), se le llama colador; si es mas fino que la malla 200, se

llama filtro.

Coladores

Un filtro es un recipiente cerrado con una pantalla limpiable disefiada para
eliminar y retener particulas extrafias de hasta 0,025 mm de diametro de los
fluidos. Los coladores extraen material para proteger el equipo aguas abajo de
constricciones o dafios, y para permitir guardar el producto extraido si es valioso.
Los filtros estan disponibles como unidades de canasta simple o duplex, unidades
de limpieza manual o automatica, y pueden estar hechos de hierro fundido,
bronce, acero inoxidable, aleaciones de cobre-niquel o plastico. Los insertos
magnéticos suplementarios estan disponibles donde particulas microscopicas de

hierro o acero estan presentes en el fluido.

Filtros de cartucho.

Estos se utilizan normalmente como filtros finales o terciarios para eliminar casi
todas las particulas suspendidas de aproximadamente 0,102 a 0,00102 mm o
menos. Los filtros de cartucho suelen ser desechables (es decir, una vez tapados,
deben reemplazarse). La frecuencia de reemplazo y, por lo tanto, la viabilidad
econdmica de su uso, depende de la concentracion de solidos en suspensiéon en
el fluido, el tamafio de las particulas mas pequefias a eliminar y la eficiencia de

eliminacion del filtro de cartucho seleccionado. En general, los filtros de cartucho
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son ideales para sistemas donde los niveles de contaminacion son inferiores al
0,01 % en masa (<100 mg/L). Estan disponibles en muchos materiales y
configuraciones diferentes. Los materiales de los medios filtrantes incluyen hilos,
fieltros, papeles, materiales no tejidos, telas unidas con resina, telas metalicas
tejidas, metal sinterizado y estructuras ceramicas. La configuracién estandar es
un cilindro con una longitud total de aproximadamente 254 mm, un diametro
exterior de aproximadamente 63,5 a 69,85 mm y un didmetro interior de
aproximadamente 25,4 a 38,1 mm, donde el fluido filtrado se acumula en el
nacleo interno perforado. Las longitudes totales de 101,6 a 1016 mm estan
facilmente disponibles. Los cartuchos hechos de hilos, resinas unidas o fibras
fundidas por soplado normalmente tienen una estructura que aumenta en
densidad cerca del centro. Estos filtros de profundidad capturan particulas en
todo el espesor del medio. Los medios delgados, como el papel plisado (tipos de
membrana), tienen un disefio de distribucion de tamafio de poro estrecho para
capturar particulas en la superficie del filtro o cerca de ella. Los filtros de tipo
superficial normalmente pueden manejar tasas de flujo mas altas y proporcionar
una mayor eficiencia de eliminacién que los filtros de profundidad equivalentes.
Los filtros de cartucho se clasifican de acuerdo con las pautas de los fabricantes.
Los filtros de tipo superficial tienen una clasificacién absoluta, mientras que los
filtros de tipo profundo tienen una clasificacion nominal que refleja su funcion de
clasificacién general. Profundidad de fusién por soplado de mayor eficiencia, los

filtros estan disponibles con calificaciones absolutas seguin sea necesario.

Filtros tipo bolsa.
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Estos filtros estan compuestos por una bolsa de malla o fieltro sostenida por un
cesto extraible de metal perforado, colocada en un recinto cerrado con entrada y

salida. La carcasa es tubular.

recipiente a presion con una tapa con bisagras o abrazadera en la parte superior
para acceder a la bolsay la cesta. La entrada puede estar en la tapa, en el lateral
(encima de la bolsa) o en la parte inferior. La entrada lateral es el tipo méas simple.
En cualquier caso, el liquido entra por la parte superior de la bolsa. La salida esta
ubicada en la parte inferior del costado (debajo de la bolsa). Las conexiones de
tuberia pueden ser roscadas o bridadas. Las carcasas de cesta Unica pueden
manejar hasta 14 L/s, las multicestas hasta 221 L/s. La cesta de soporte suele
ser de acero inoxidable 304 perforada con agujeros de 3 mm. (También existen
cestas de malla de alambre pesado). Las cestas se pueden revestir con malla de
alambre fino y usarse solas como coladores, sin agregar una bolsa de filtro.
Algunos fabricantes ofrecen una segunda cesta interior (y una bolsa) que cabe
dentro de la cesta principal. Esto proporciona un filtrado de dos etapas: primero
una etapa de filtrado grueso, luego una mas fina. Los beneficios son mayor
tiempo de servicio y posible eliminacion de una segunda vivienda para cumplir la
misma funcién. Las bolsas de filtro estan hechas de muchos materiales: algodén,
nailon, polipropileno y poliéster, con un rango de clasificacién de tamafio de
<0,00102 a 0,838 mm. Los materiales afieltrados son los mas comunes debido a
su calidad de filtrado profundo, lo que brinda una alta capacidad de carga de
suciedad, y sus poros finos. Las bolsas de malla son generalmente mas gruesas,
pero son reutilizables y, por lo tanto, menos costosas. Las bolsas tienen un anillo
de soporte cosido en su apertura; esto mantiene abierta la bolsa y la asienta
sobre el borde de la canasta. Se pueden configurar con asas para levantar,

bordes sellados térmicamente en lugar de puntadas cosidas y acabado vidriado
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(prensado térmicamente) para evitar la liberacion de fibras. En funcionamiento,
el liquido ingresa a la bolsa desde arriba, fluye a través de la canasta y sale de
la carcasa, limpio de particulas hasta el tamafio deseado. El contaminante queda
atrapado dentro de la bolsa, lo que facilita su eliminacion sin derramar nada

aguas abajo.

Filtros de Arena.

Un filtro de flujo descendente se utiliza para eliminar los solidos en suspension
de una corriente de agua. El grado de eliminacién de soélidos en suspension
depende de las combinaciones y grados del medio que se utilice en el recipiente.
Durante el modo de filtracion, el agua ingresa por la parte superior del recipiente
del filtro. Después de pasar a través de una placa de impacto de flujo, ingresa al
area de francobordo inactiva (en calma) sobre el medio. En los recipientes
multimedia de flujo descendente, se utilizan varios tamafios de grano y tipos de
medios para filtrar el agua. Este disefio aumenta la capacidad de retencion de
sélidos en suspension del sistema, lo que a su vez aumenta el intervalo de
retrolavado, lo que conserva el agua. Los recipientes multimedia también se
pueden usar para aplicaciones con bajo contenido de solidos en suspension,

donde se pueden requerir aditivos quimicos.

Los filtros de arena para sistemas de agua de refrigeracion suelen ser de alta
capacidad (13,58 L/[s - m2]), con medios filtrantes de 0,00051 a 0,0102 mm.
Algunos recipientes de filtro estan configurados para permitir que el agua ingrese
en angulo para crear un lecho de filtro en forma de vortice y mejorar la eficiencia
de eliminacién. La tasa de filtracidn total estd determinada por las rotaciones de

volumen del sistema o por el porcentaje de la tasa de flujo de circulacion. Los
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recipientes de filtro generalmente se instalan junto a la corriente con una bomba
de refuerzo. Cuando se instalan junto a las torres de refrigeracion, se utilizan
tuberias de filtro para barrer los suelos de los depdsitos de las torres a una
velocidad de 0,68 a 1,02 l/(s - m2) a través de boquillas de barrido. Por lo general,
esto requiere una bomba de refuerzo mas grande para crear la accion de barrido.
Cuando el recipiente ha retenido suficientes sélidos suspendidos para desarrollar
una caida de presion sustancial, la unidad debe lavarse a contracorriente (ya sea
manual o automaticamente) invirtiendo la direccién del flujo. Esta operacion
elimina los sdlidos acumulados por la parte superior del recipiente. La version del

Manual en linea de este capitulo presenta animaciones de separacion.
Separadores centrifugos-gravedad.

En este tipo de separador, los liquidos ingresan tangencialmente a la unidad, lo
gue establece una ruta de flujo de ciclon circular. Los liquidos se aceleran hacia
la camara de separacion. Las fuerzas centrifugas arrojan particulas mas pesadas
que el liquido al perimetro de la camara de separacion. Los sélidos caen a lo
largo del perimetro y en la camara de recoleccion inactiva. Luego, un liquido con
bajo contenido de sdlidos se introduce en el vortice del recipiente del separador
(area de baja presion) y sube a través de la salida del separador en la parte
superior del recipiente. Los sélidos se purgan periodicamente mediante una
purga temporizada manual o automatica, o se purgan continuamente desde el
separador a una camara de filtrado/recoleccion de sélidos. Las ventajas de los
separadores incluyen una caida de presién constante incluso cuando se
recolectan los sélidos, una pérdida de agua insignificante en el ciclo de purga y

sin retrolavado ni interrupcion del servicio. Las desventajas son que no eliminaran
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particulas con una densidad mas baja que el liquido primario (por ejemplo,

semillas de alamo).

Los filtros de arena para sistemas de agua de refrigeracion suelen ser de alta
capacidad (13,58 L/[s - m2]), con medios filtrantes de 0,00051 a 0,0102 mm.
Algunos recipientes de filtro estan configurados para permitir que el agua ingrese
en angulo para crear un lecho de filtro en forma de vortice y mejorar la eficiencia
de eliminacion. La tasa de filtracion total esta determinada por las rotaciones de
volumen del sistema o por el porcentaje de la tasa de flujo de circulacién. Los
recipientes de filtro generalmente se instalan junto a la corriente con una bomba
de refuerzo. Cuando se instalan junto a las torres de refrigeracion, se utilizan
tuberias de filtro para barrer los suelos de los depoésitos de las torres a una
velocidad de 0,68 a 1,02 l/(s - m2) a través de boquillas de barrido. Por lo general,
esto requiere una bomba de refuerzo més grande para crear el accién de barrido.
Cuando el recipiente ha retenido suficientes sélidos suspendidos para desarrollar
una caida de presién sustancial, la unidad debe lavarse a contracorriente (ya sea
manual o autométicamente) invirtiendo la direccion del flujo. Esta operacion
elimina los solidos acumulados por la parte superior del recipiente. La versién del

Manual en linea de este capitulo presenta animaciones de separacion.

2.6 Instrumentos y mediciones

2.6.1 Mediciones de temperatura

Los instrumentos para medir la temperatura se enumeran en la Tabla 12. La

salida del sensor de temperatura debe estar relacionada con una escala de
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temperatura aceptada al fabricar el instrumento de acuerdo con ciertas

especificaciones o al calibrarlo contra un estandar de temperatura.

Tabla 12.Técnicas o instrumentos comunes para medicion de temperatura.

sélidos por

contacto

Rango
Medios de Incertidumbr
Aplicacion | aproximad Limitaciones
medicion e, K
o, °C
Termometros Temperatura | —38/550 0,03a2 En gases, la
de liquido en |de gases y precision se ve
vidrio Mercurio | liquidos por afectada por la
en vidrio contacto radiacion  (a
menos que
esté protegido
adecuadament
e)
fluido organico | Temperatura | —200/200 0,03a2 En gases,
de gases y precision
liquidos por afectada por la
contacto radiacion.
Termometros Precision; —259/1000 | Menos que Alto costo;
de resistencia lecturas 0,0001 a | precision
Platino remotas; 0,1 afectada por la
temperatura radiacion  en
de fluidos o los gases
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rodio/hierro

Estandar de
transferencia
para
aplicaciones

criogénicas

—273/-243

0,0001a0,1

Alto costo

Niquel

Lecturas
remotas;
temperatura

por contacto

—250/200

00la1l

Precision
afectada por la
radiacion en

los gases

Germanio

Lecturas
remotas;
temperatura

por contacto

—273/-243

0,0001a0,1

Termistores

Lecturas
remotas;
temperatura

por contacto

—90/200

0,0001a0,1

Termopares

Pt-Rh/Pt (tipo

S)

Estandar
para
termopares
en IPTS-68,
no en ITS-90

0/1450

0.1a3

Alto costo

Au/Pt

Termoémetro
de referencia
de alta

precision

—-50/1000

0,05a1

Alto costo
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para
aplicaciones
de

laboratorio

Tipos Ky N

Pruebas
generales de
alta
temperatura,
lecturas
rapidas
remotas por
contacto

directo

—200/1250

0.1a10

Menos preciso
que los
termopares Pt-

Rh/Pt 0 Au/Pt

Hierro/Constant

an (tipo J)

Pruebas
generales de
alta
temperatura;
lecturas
rapidas
remotas por
contacto

directo

0a 760

0.1a6

Sujeto a

oxidacion

Cobre/Constant

an (tipo T)

Pruebas
generales de
alta

temperatura;

—200/370

0.1a3
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lecturas
rapidas
remotas por
contacto
directo,
especialmen
te adecuado
para baja
temperatu

ra

Ni-
Cr/Constantan

(tipo E)

Pruebas
generales de
alta
temperatura;
lecturas
rapidas
remotas por
contacto
directo,
especialmen
te adecuado
para baja
temperatu

ra

—200/900

0la7




129

Termometros Para —20/660 1, Retraso de
bimetalicos temperatura generalmente | tiempo;
aproximada mucho inadecuado
mas para uso
remoto
Termometros Lectura —75/660 2 Tenga cuidado
de bulbo de | remota para
presion (bulbo asegurarse de
lleno de gas) que la
instalacion sea
correcta.
Termometros Pruebas -5/250 2 Tenga cuidado
de bulbo de | remotas para
presion (bulbo asegurarse de
lleno de vapor) que la
instalacion sea
correcta.
Termometros Pruebas -50/1150 2 Tenga cuidado
de bulbo de | remotas para
presion  (bulbo asegurarse de
lleno de liquido) que la
instalacion sea
correcta.
Pirdbmetros Para 800ymas |15 Generalmente
Opticos intensidad requiere

de banda

conocimiento
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espectral
estrecha de
radiacion de
alta
temperatura

(remota)

de

emisividad de

la superficie

la

Radiometros

infrarrojos (IR)

Para la
intensidad

de la
radiacion
total de alta
temperatura

(remota)

Cualquier

rango

termografia IR

Imagenes

infrarrojas

Cualquier

rango

Generalmente
requiere

conocimiento

de

superficie.

la

emisividad

Conos de Seger
(pirometros de

fusion)

Temperatura
aproximada

(dentro de la
fuente de

temperatura)

660/2000

50

Muestreo y promedio
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Aunque la temperatura generalmente se mide dentro de un volumen
relativamente pequefio y esta asociada con €l (dependiendo del tamafio del
termOmetro), también puede estar asociada con un area (por ejemplo, en una
superficie o0 en una corriente que fluye). Para determinar la temperatura promedio
de la corriente, la seccion transversal debe dividirse en areas mas pequefas y
medirse la temperatura de cada area. Luego, las temperaturas medidas se
combinan en un promedio ponderado de flujo masico usando (1) areas iguales y
multiplicando cada temperatura por la fraccion del flujo masico total en su area o
(2) areas de tamano inversamente proporcional al flujo masico y tomando un
simple promedio aritmético de las temperaturas en cada uno. La mezcla o el
muestreo selectivo pueden ser preferibles a estos engorrosos procedimientos.
Aunque la mezcla puede ocurrir solo por turbulencia, la transposiciéon es mucho
mas efectiva. En la transposicion, la corriente se divide en partes determinadas

por el tipo de estratificacion, y las partes alternas se cruzan entre si.
2.6.2. Medicion de humedad

Cualquier instrumento que pueda medir la humedad o el estado psicrométrico del
aire es un higrometro, y hay muchos disponibles. Los sensores de indicacion
utilizados en los instrumentos responden a diferentes contenidos de propiedades
de humedad. Estas respuestas estan relacionadas con factores como la
temperatura de bulbo hiumedo, la humedad relativa, la proporcion de humedad
(mezcla), el punto de rocio y el punto de escarcha. La Tabla 13 enumera los

instrumentos para medir la humedad.



Tabla 13. Propiedades de medidores de humedad.
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Tipo de | Categori | Método de | Rango Algunos | Aproxima
sensor a de | operacion | aproxima | usos do
sensores do Exactit
ud
Psicrometr | Enfriamen | Medicion de | 0 a 80°C Medida, 3 a 7%
0 to temperatura estandar h.r.
evaporati | de bulbo
VO humedo
Psicrometr | Enfriamen | Medicion de | 5 a 30°C Medida, 10,2 a 2%
o] de | to temperatura estandar h.r.
saturacion | evaporati | de bulbo
adiabatica | vo humedo
termodinami
co
espejo punto de | Determinaci | —75 a | Medicion, |+0,2a2K
helado rocio on Optica de | 95°C dpt | control,
formacion meteorolo
de humedad gia
Solucién Presion Depresion -30 a | Medicion, | #£1,5K
salina de vapor | de la | 70°C dpt | control,
saturada de agua presion de meteorolo
calentada vapor en gia
solucion

salina
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Cabello Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medicion, | £5% h.r.
dimensional | h.r. control
Nylon Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medicion, | 5% h.r.
dimensional | h.r. control
Hilo de | Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medici6n +7% h.r.
dacrén dimensional | h.r.
La piel de | Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medicion +7% h.r.
Goldbeater dimensional | h.r.
Materiales | Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medicion, | £5% h.r.
celuldsicos dimensional | h.r. control
Carbdn Mecanico | Cambio 5 a 100% | Medicion +5% h.r.
dimensional | h.r.
tipo Eléctrico | Impedancia | 7 a 98% hr | Medicion, | +1,5 % h.r.
dunmore en control
5 a
60°C
Higrometro | Eléctrico | Impedancia | 10 a 100% | Medicion, | £2 a 3% hr
electronico o] h.r. control
de pelicula capacitancia
de polimero
Resina de | Eléctrico | Impedancia | 10 a 100% | Medicién, | 5% h.r.
intercambio o] hr en control
iénico capacitancia -40 a
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Ceramica Eléctrico | Impedancia | Hasta Medicién, |x1 a 1,5%
porosa o] 200°C control hr
capacitancia
Oxido de | Eléctrico | Capacidad |5 a 100% | Medicion, |+3% h.r.
aluminio h.r. control
Oxido de | Eléctrico | Capacidad |-80 a | Medicion +1 K dpt
aluminio 60°C dpt de trazas
de
humedad,
control
Higrometro | Celda Se 1 a | Medicién +1 K dpt
electrolitico | electrolitic | electroliza 1000ppm
a debido a la
humedad
adsorbida
Diodo laser | Eléctrico | Diodos 0,1 a 100 | Medicion 10,1 ppm
infrarrojo Opticos ppm de trazas
de
humedad
Onda Eléctrico | Atenuacion |85 a 98% | Medicion, | £1% h.r.
acustica de sierra h.r. control
superficial
Piezoeléctri | sensible a | Cambios de | -75 a - | Medicion 1 a 5 K
co las masas | masa 20°C de trazas | dpt
debido a la de
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humedad humedad,
adsorbida control
absorcion Absorcion | Absorcién =20 a | Medicion, | £2 K dpt,
de de de humedad | 80°C dpt control,
radiacion humedad | de la meteorolo
radiacion gia
UVo IR
Gravimeétric | Medicion | Comparacio | Proporcié | Patron +0.13% de
o] directa de | n de gas de | n de | primario, leyendo
la relacion | muestra con | mezcla de | investigaci
de mezcla | corriente de | 120 a 20 | O6n y
aire seco 000 ppm laboratorio
Cambio de | Fisico Cambios de | 10 a 80% | Dispositivo | £10% h.r.
color color h.r. de
advertenci
a

2.6.3 Medidores de presién

En términos generales, los instrumentos de presion se pueden dividir en tres

categorias diferentes: estandares,

medidores mecénicos y transductores

electromecanicos. Los instrumentos estandar se utilizan para las calibraciones

mas precisas. El manémetro de columna liquida, que es el estdndar mas comun

y potencialmente el mas preciso, se utiliza para una variedad de aplicaciones,

incluidas aplicaciones de campo. Los mandémetros mecanicos son generalmente
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los menos costosos y los mas comunes. Sin embargo, los transductores
electromecanicos se han vuelto mucho menos costosos y mas faciles de usar,

por lo que se usan con mas frecuencia.

Estandares de presion
Mandmetros de columna liquida

Medir la presion determinando el desplazamiento vertical de un liquido de
densidad conocida en un campo gravitacional. Por lo general, se construyen
como un tubo en U de material transparente (vidrio o plastico). La presion a medir
se aplica a un lado del tubo en U. Si el otro lado (de referencia) esta vacio (presion
cero), el manémetro mide la presion absoluta; si el lado de referencia esté abierto
a la atmosfera, mide la presibn manométrica; si el lado de referencia esta
conectado a alguna otra presion, el mandémetro mide el diferencial entre las dos
presiones. Los manometros llenos de agua y diferentes aceites se utilizan a
menudo para medir presiones diferenciales de rango bajo. En algunos
instrumentos de rango bajo, un tubo del manémetro esta inclinado para mejorar
la legibilidad. Los mandmetros llenos de mercurio se utilizan para mediciones de
presion absoluta y diferencial de mayor rango. En este ultimo caso, se evacua el
lado de referencia, generalmente con una bomba de vacio mecanica. Los rangos

tipicos de escala completa para mandémetros varian de 25 Pa a 300 kPa.

Para presiones por encima del rango de los mandmetros, los estandares son
generalmente del tipo medidor de piston, balanza de presion o probador de peso
muerto. Estos instrumentos aplican presion a la parte inferior de un piston vertical,

gue esta rodeado por un cilindro ajustado (las holguras tipicas son micrémetros).



137

La presion genera una fuerza aproximadamente igual a la presion multiplicada
por el area del piston. Esta fuerza se equilibra con pesos apilados en la parte
superior del piston. Si se conocen la masa de los pesos, la aceleracion local de
la gravedad y el area del pistdbn (o mas correctamente, el "area efectiva" del
conjunto de piston y cilindro), se puede calcular la presién aplicada. Los
manometros de pistdbn generalmente generan presiones manomeétricas con
respecto a la presion atmosférica sobre el piston. Se pueden usar para medir
presiones absolutas ya sea indirectamente, midiendo por separado la presion
atmosférica y afiadiéndola a la presibn manométrica determinada por el
manometro del piston, o directamente, rodeando la parte superior del pistén y los
pesos con una campana de vacio al vacio. Rangos de escala completa de
medidores de piston varian de 35 kPa a 1,4 GPa. A presiones absolutas muy
bajas (por debajo de aproximadamente 100 Pa), se utilizan varios tipos diferentes
de patrones. Estos tienden a ser instrumentos especializados y costosos que se
encuentran solo en los principales laboratorios de estandares. Sin embargo, se
ha utilizado un patron de baja presion, el calibre McLeod, para aplicaciones de
campo. Desafortunadamente, aunque su teoria es simple y directa, es dificil de
usar con precision y pueden ocurrir errores importantes cuando se usa para medir
gases que se condensan o se adsorben (por ejemplo, agua). En general, se
deben usar otros manémetros para la mayoria de las aplicaciones de baja presién

o vacio.

Manémetros mecanicos

Los mandmetros mecanicos acoplan un sensor de presidbn a una lectura

mecanica, normalmente un puntero y un dial. El tipo mas comun utiliza un sensor
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de tubo de Bourdon, que es esencialmente un tubo de metal enrollado de seccion
transversal circular o eliptica. EI aumento de la presion aplicada al interior del
tubo hace que se desenrolle. Un enlace mecanico traduce el movimiento del
extremo del tubo a la rotacion de un puntero. En la mayoria de los casos, el tubo
de Bourdon esta rodeado por presion atmosférica, por lo que los manémetros
miden la presidon manomeétrica. Algunos instrumentos rodean el tubo de Bourdon
con un recinto sellado que puede evacuarse para mediciones absolutas o
conectarse a otra presion para mediciones diferenciales. Los instrumentos
disponibles varian ampliamente en costo, tamafio, rango de presion y precision.
Los rangos de escala completa pueden variar de 35 kPa a 700 MPa. La precision
de los instrumentos correctamente calibrados y usados puede variar de 0,1 a 10
% de la escala completa. Generalmente existe una fuerte correlacion entre el
tamano, la precision y el precio; los instrumentos mas grandes son mas precisos
y caros. Para una mejor sensibilidad, algunos medidores mecéanicos de rango
bajo (a veces llamados medidores aneroides) usan diafragmas corrugados o
capsulas como sensores. La cipsula es basicamente un fuelle corto sellado con
tapas en los extremos. Estos sensores son mas compatibles que un tubo de
Bourdon, y una determinada presion aplicada provoca una mayor desviacion del
sensor. El interior de una capsula se puede evacuar y sellar para medir presiones
absolutas o conectarse a un accesorio externo para permitir medir presiones
diferenciales. Por lo general, estos medidores se usan para mediciones de rango
bajo de 100 kPa o menos. En instrumentos de mejor calidad, las precisiones

pueden ser del 0,1 % de la lectura o mas.
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Transductores electromecanicos

Los mandémetros mecanicos generalmente estan limitados por el comportamiento
inelastico del elemento sensor, la friccion en el mecanismo de lectura y la
resolucion limitada del puntero y el dial. Estos efectos pueden eliminarse o
reducirse mediante el uso de técnicas electronicas para detectar la distorsiéon o
tension de un elemento de deteccibn mecénica y convertir electronicamente esa
tension o distorsidbn en una lectura de presion. Se utilizan varios sensores,
incluidos tubos de Bourdon, cépsulas, diafragmas y diferentes estructuras
resonantes cuya frecuencia de vibracion varia con la presién aplicada. Los
sensores de palanca capacitivos, inductivos y 6pticos se utilizan para medir el
desplazamiento del elemento sensor. En algunos casos, se pueden usar técnicas
de retroalimentacion para restringir el sensor en una posicion nula, minimizando
la distorsion y la histéresis del elemento de deteccién. A menudo se incluye
control de temperatura o compensacién. La lectura puede tener la forma de una
pantalla digital, voltaje o corriente analégicos, o un cédigo digital. El tamafio varia,
pero para los transductores que usan un diafragma fabricado como parte de un
chip de silicio, el sensor y la electrénica de acondicionamiento de sefial pueden
estar contenidos en un pequefio paquete de transistores, y la parte mas grande
del dispositivo es el accesorio de presion. Los mejores de estos instrumentos
logran inestabilidades a largo plazo de 0,01% o menos de la escala completa y
las correspondientes precisiones cuando se calibran correctamente. El
rendimiento de los instrumentos menos costosos puede ser mas del orden de
varios porcentajes. Aunque la respuesta dinamica de la mayoria de los medidores
mecanicos esta limitada por el sensor y la lectura, la respuesta de algunos
transductores electromecanicos puede ser mucho mas rapida, lo que permite

mediciones de presiones dinamicas a frecuencias de hasta 1 kHz y mas en el
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caso de transductores diseflados especificamente para mediciones dinamicas. .
Consulte la literatura de los fabricantes como guia para la respuesta dinamica de
instrumentos especificos. A medida que la presion medida cae por debajo de
aproximadamente 10 kPa, se vuelve cada vez mas dificili de detectar
mecanicamente. Se han desarrollado varios mandmetros que miden alguna otra
propiedad del gas que esta relacionada con la presion. En particular, los
medidores de conductividad térmica, también conocidos como medidores de
termopar, termistor, Pirani y conveccion, se utilizan para presiones de hasta
aproximadamente 0,1 Pa. Estos medidores tienen un tubo sensor con un
pequefio elemento calentado y un sensor de temperatura; la temperatura del
elemento calentado esta determinada por la conductividad térmica del gas, y la
salida del sensor de temperatura se muestra en un medidor eléctrico analégico o
digital contenido en una unidad electrénica adjunta. La precision de los medidores
de conductividad térmica esta limitada por su falta de linealidad, dependencia de
las especies de gas y tendencia a lecturas altas cuando estan contaminados. La
contaminacion por aceite es un problema particular. Sin embargo, estos
medidores son pequefios, razonablemente resistentes y relativamente
econdémicos; en manos de un usuario tipico, brindan resultados mucho mas
confiables que un medidor McLeod. Se pueden usar para verificar la presion base
en un sistema que se esta evacuando antes de llenarlo con refrigerante. Deben
revisarse periédicamente para detectar contaminacién comparando la lectura con

la de un tubo sensor nuevo y limpio.
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Consideraciones Generales

Se requieren valores precisos de presion atmosférica o barométrica para la
prediccion del tiempo y la altimetria de aeronaves. En los Estados Unidos, el
Servicio Meteoroldgico Nacional, la Administracion Federal de Aviacion y las
autoridades operativas de los aeropuertos locales mantienen una red de
instrumentos calibrados, generalmente con una precision de 0,1 % de Lectura y
ubicados en los aeropuertos. Estas agencias suelen cooperar para proporcionar
valores actuales de presion atmosférica que se pueden usar para verificar la
calibracion de los mandmetros de presion absoluta o para corregir las lecturas de
presion manométrica a presiones absolutas. Sin embargo, las lecturas de presion
generalmente informadas con fines meteoroldgicos y altimétricos no son la
verdadera presion atmosférica, sino un valor ajustado a una presion equivalente
al nivel del mar. Por lo tanto, a menos que la ubicacién esté cerca del nivel del
mar, es importante preguntar por la estacion o la presion atmosférica real en lugar
de usar los valores ajustados que transmiten las estaciones de radio. Ademas, la
presion atmosférica disminuye al aumentar la elevacion a un ritmo (cerca del nivel
del mar) de aproximadamente 10 Pa/m, y se deben realizar las correcciones
correspondientes para tener en cuenta la diferencia de elevacién entre los

instrumentos que se comparan.

Los instrumentos de presion manométrica a veces se utilizan para medir
presiones absolutas, pero su precision puede verse comprometida por las
incertidumbres en la presion atmosférica. Este error puede ser particularmente
grave cuando se utilizan instrumentos de presion manométrica para medir el
vacio (presiones manométricas negativas). Para todas las mediciones, excepto

las mas rudimentarias, se deben usar mandémetros de presion absoluta para las
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mediciones de vacio; para presiones inferiores a unos 100 Pa, se debe utilizar un
medidor de conductividad térmica. Todos los manometros son susceptibles a
errores de temperatura. Se utilizan varias técnicas para minimizar estos errores:
los materiales de los sensores generalmente se eligen para minimizar los efectos
de la temperatura, las lecturas mecanicas pueden incluir elementos de
compensacion de temperatura, los transductores electromecanicos pueden
incluir un sensor de temperatura y un circuito de compensacion, y algunos
transductores funcionan a una temperatura controlada. Claramente, los efectos
de la temperatura son de mayor preocupacion para las aplicaciones de campo, y
es prudente consultar la literatura de los fabricantes para conocer el rango de
temperatura en el que se puede mantener la precision especificada. Los cambios
bruscos de temperatura también pueden causar grandes errores transitorios que
pueden tardar algun tiempo en decaer. Las lecturas de algunos transductores
electromecanicos con un sensor resonante o vibratorio pueden depender de la
especie de gas. Aunque algunas de estas unidades pueden lograr precisiones
calibradas del orden del 0,01 % de la lectura, por lo general se calibran con aire
seco o nitrégeno, y las lecturas de otros gases pueden tener un error de varios
porcentajes, posiblemente mucho méas para los refrigerantes y otros gases de
alta temperatura. gases de densidad Se pueden mantener lecturas de alta
precision calibrando estos dispositivos con el gas a medir. Consulte la literatura

de los fabricantes.

La medicidn de presiones dinamicas esta limitada no solo por la respuesta de
frecuencia del mandmetro, sino también por la constante de tiempo hidraulica o
neuméatica de la conexion entre el mandémetro y el sistema a monitorear. En
general, cuanto mas largas sean las lineas de conexion y menor sea su diametro,

menor sera la respuesta de frecuencia del sistema. Ademas, incluso si solo
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interesa el componente estatico de la presion y se usa un mandémetro con una
respuesta de baja frecuencia, un componente de presion pulsante u oscilante
significativo puede causar errores significativos en las lecturas del manometro vy,
en algunos casos, puede dafiar el indicador, particularmente uno con un
mecanismo de lectura mecanica. En estos casos, se debe usar un filtro o

amortiguador para reducir los componentes de mayor frecuencia.

2.6.4 Mediciéon de la velocidad del aire

A continuacion, se muestra la tabla 14 con los tipos de medidores de velocidad
de aire y su aplicacion:

Tabla 14. Medidores de velocidad de aire.

Medios de Precisi
Aplicacion Rango, m/s Limitaciones
medicién on
Soplo de | Bajas 0,025 a 0,25 10 a|Incomodo de
humo o en el | velocidades 20% usar, pero
aire, trazador | de aire en las valioso para
solido habitaciones; rastrear el
altamente movimiento del
direccional aire.
Anemémetro | Velocidades | 0,15a 120 5% Requiere
de paleta | del aire en las verificacion
deflectora habitaciones, periddica de
en las salidas, calibracion.
etc.;
direccional
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AnemoOmetro | Velocidades |0,5a15 2a5% | Sujeto a errores
de paleta | de aire significativos
giratoria moderadas cuando hay
(giratoria) en conductos variaciones en
y las velocidades
habitaciones; con el espacio o
algo el tiempo.
direccional Facilmente
danado.
Afectado por la
intensidad de la
turbulencia.
Requiere
calibracion
periddica.
AnemoOmetro | Bajas 0,05 a 50 2a10% | Requiere una
térmico  (hilo | velocidades calibracion
caliente o | del aire; precisa a
pelicula disponible intervalos
caliente) direccional y frecuentes.
omnidireccion Algunos son

al

B.
Velocidad
transitoria y

turbulencia

relativamente
costoso.
Afectado por la

pluma térmica

debido al
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autocalentamie

nto.
tubo pitot- | Estandar 0,9 a 50 con 2ab5% | Laprecision cae
estatico (tipicamente micromaném en el extremo
portatil) etro; 3 a 50 con inferior del
instrument | calado rango debido a
o para medir calibres; 50 la relacién de
velocidades arriba con raiz cuadrada
de conductos mandmetro entre la
de un solo velocidad y la
punto presion
dinamica.
También
afectado por la
alineacion con
la direccion del
flujo.
Tubo de | Altas 0,6 a 50 con 2a5% |La precision
impacto y | velocidades, micromaném depende de la
pared lateral u | tubos etro; 3 a 50 con constancia de la

otro

estatico

grifo

pequefios Yy
donde la
direccion del
aire  puede

ser variable

calado
calibres; 50
arriba con

mandmetro

presion estética
a lo largo de la
seccion de la

corriente.
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AnemoOmetro | Meteorologic | Hasta 60 2a5% | Baja precision a
de copa 0 baja velocidad
del aire (<2,5
m/s).
Ultrasonico Instrumentos | 0,005 a 30 1a2% | Alto costo.
grandes:
meteorolog
ico
Pequefos
instrumentos:
en conducto y
velocidade
s del aire de
la habitacion
Velocimetro Calibracién 0,005 a 30 1a3% |Elaltocostoyla
laser Doppler | de complejidad
(LDV) instrumentos limitan los LDV

de velocidad

del aire

a las
aplicaciones de
laboratorio.
Requiere
siembra de flujo
con particulas y
acceso  Optico

transparente

(ventana).
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Velocimetria Mediciones 0,005 a 30 10% El alto costo y la
de imagen de | de velocidad complejidad
particulas de campo limitan las
(PIV) completo (2D, mediciones  al
3D) en laboratorio
habitaciones, aplicaciones
puntos de Requiere
venta siembra de flujo
con particulas y
acceso  Optico
transparente
(ventana).
Matriz de | En conjuntos | 3a 50 2 El rendimiento
Pitot, presion | de conductos, >40% depende en
diferencial sondas de de gran medida de
autopromedia | entrada de leer la calidad y el

da,
tipicamente
usando
colectores de

ecualizacion

conductos o

ventiladores

rango del
transmisor de
presion
diferencial
asociado. Muy
susceptible a
errores de
medicién

causados por la

colocacion de




148

conductos y
cambios de
temperatura.
Salida no lineal
(funcion de raiz
cuadrada).
Errores
matematicos de
promedio
probablemente
debido al
meétodo de
muestreo. Debe
mantenerse
limpio para que
funcione
correctamente.
Debe
configurarse 'y
calibrarse en el
campo a una
referencia
manual o]

calibrarse

contra el
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estandar de

boquilla.

Variaciones
de piezémetro
y  piezoring,
presion
diferencial
autopromedia
da utilizando
colectores de

ecualizacion

Cono
entrada
ventilador

centrifugo

de
del

3ab50

leer

El rendimiento
depende en
gran medida de
la calidad y el
rango del
transmisor de
presion
diferencial
requerido. Muy
susceptible a
errores de
medicién
causados por la
colocacién del
cono de
entrada,
obstrucciones
en la entrada y
cambios de
temperatura.
Salida no lineal
(funcion de raiz

cuadrada).

Debe
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mantenerse
limpio. Debe
estar calibrado

en campo para

referencia
manual.
desprendimie | Conjuntos de | 2 a 30 +2,5 a | Costo mas alto
nto de vortices | conductos, 10% por punto de
sondas de de deteccion.
entrada de leer Mayor tamafio
conductos o fisico. Precision
ventiladores a baja
temperatura

cuestionable.
Debe
configurarse vy

calibrarse en el

campo para

referencia

manual.
Térmica Ensambles 0,25a25 12 a | Los errores de
(electronica en conductos 40% promediacion
analégica) o conductos de matematica
mediante sondas leer pueden ser
termistores causados  por

circuitos
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electrénicos

analdgicos
cuando se
promedian
sefales no
lineales. Los
puntos de
deteccion

pueden no ser
independientes.
Es posible que
no pueda
compensar las
temperaturas
mas alla de un
rango estrecho.
Debe
configurarse 'y
calibrarse en el
campo para
referencia
manual. Debe
recalibrarse

regularmente

para
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contrarrestar la

deriva.

Fuerza de

arrastre

Fluo en el

conducto

0,1a50

+2%

Los métodos
piezoeléctricos
o de galgas
extensiométrica
s se utlizan
para  detectar
variaciones

dindmicas de la
fuerza de

arrastre.

Dispersion
térmica
(basado en
microcontrola
dor) utilizando
termistores
para
determinar de
forma
independiente
temperaturas

y velocidades

Sondas de
entrada de
conductos o
ventiladores,

sensores de

velocidad de

purga

0,1a50

leer

El costo
aumenta con la
cantidad de
conjuntos de
sensores en el
arreglo. Algunos
fabricantes
recomiendan
los
enderezadores
de aire tipo
panal. Precision

verificada solo a

—29°C. No apto
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para entornos

abrasivos o de

alta
temperatura.
Térmica Ensambles 0,5a90 +1 Requiere
(electronica de conductos 20% tramos largos
analégica) o sondas con de de
mediante RTD | conductos; leer conductos/tuber
Los RTD de jas. Sensible a
acero las condiciones

inoxidable vy
platino tienen
capacidades
de entorno

industrial

de colocacion.
Los errores de
promediacion
matematica
pueden ser
causados  por
circuitos

electrénicos

analégicos
cuando se
promedian
sefales no

lineales. Debe
recalibrarse

regularmente

para
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contrarrestar la

deriva. bastante

caro

2.6.5 Medidores de flujo volumétrico o caudal

Métodos de medicion de flujo

Directo. Tanto el flujo de gas como el de liquido se pueden medir con precision
cronometrando una cantidad recolectada de fluido que se mide gravimétrica o
volumétricamente. Este método es comun para calibrar otros dispositivos de
medicion, pero es particularmente Gtil cuando el caudal es bajo o intermitente y
donde se requiere un alto grado de precision. Estos sistemas son generalmente
grandes y lentos, pero por su simplicidad, pueden considerarse dispositivos

primarios.

El medidor de area variable o rotAmetro es un conveniente medidor de flujo de
lectura directa para liquidos y gases. Se trata de un tubo conico vertical en el que
el caudal se indica mediante la posicién de un flotador suspendido en el flujo
ascendente. La posicion del flotador estd determinada por su flotabilidad y el
arrastre del fluido hacia arriba. Los medidores de desplazamiento miden el flujo
total de liquido o gas a lo largo del tiempo. Los dos tipos principales de medidores
de desplazamiento utilizados para gases son el medidor de gas convencional,
que utiliza un conjunto de fuelles, y el medidor de prueba humedo, que utiliza un

principio de desplazamiento de agua.
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Indirecto. El medidor Thomas se utiliza en laboratorios para medir altos caudales
de gas con bajas pérdidas de presion. El gas se calienta mediante calentadores
eléctricos y el aumento de temperatura se mide mediante dos rejillas de
termOmetro de resistencia. Cuando se conocen la entrada de calor y el aumento
de temperatura, el flujo masico de gas se calcula como la cantidad de gas que
elimina el calor equivalente al mismo aumento de temperatura. Una poligonal de
velocidad (hecha con un tubo Pitot u otro instrumento de medicion de velocidad)
mide las tasas de flujo de aire en el campo o calibra boquillas grandes. Este
método puede ser impreciso a bajas velocidades e impracticable cuando se estan
realizando muchas pruebas. Otro método de estimacion de campo mide la caida
de presion en elementos con caracteristicas de caida de presion conocidas,
como serpentines o ventiladores de calefacciéon y refrigeracion. Si la relacion
entre la caida de presion y el caudal se ha calibrado con una referencia conocida
(normalmente, al menos cuatro puntos en el rango operativo), los resultados
pueden ser precisos. Si el método depende de los datos de calificacion, debe

usarse solo con fines de verificacion.

A continuacion, se muestra en la tabla 15 los medidores de caudal y su aplicacion:

Tabla 15. Medidores de caudal y sus aplicaciones.

Medios de | Solicitud Rango Precision | Limitaciones

medicién Nominal

Sistema de | Flujo a | Por encima|1a5% Coeficiente de

medicién de | través de | del numero descarga y

presion tuberias, de Reynolds precision
conductos | de 5000 influenciados
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diferencial y de |y camaras por las
orificio para todos condiciones de

los fluidos instalacion.
Boquilla 'y sistema | Flujo a | Por encima | 0,5a2,0% | Coeficiente de
de medicion de |través de | del numero descarga y
presion tuberias, de Reynolds precision
diferencial conductos | de 5000 influenciados

y camaras por las

para todos condiciones de

los fluidos instalacion.
Sistema de | Flujo a | Por encima | 0,5a2,0% | Coeficiente de
medicion de | través de | del numero descarga y
presion tuberias, de Reynolds precision
diferencial y tubo | conductos | de 5000 influenciados
Venturi y camaras por las

para todos condiciones de

los fluidos instalacion.
Tiempo dado | Liquidos o | Ningan 0,1 a | El sistema es
masa o gases; 0,5% voluminoso vy

flujo utilizado lento.

volumétrico para

calibrar

otros

caudalimet

ros
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rotametros

Liquidos o

gases

Ningun

0,5 a 5,0%

Debe calibrarse
para el fluido

gque se mide.

Coriolis

Masa 0]
volumen;
liquidos o
gases de
densidad

variable

Hasta 907

kg/s

0,05a1,5%

Medidor

de

desplazamiento

Flujo

volumétrico
relativamen
te pequeio
con alta
pérdida de

presion

Hasta 500
L/s,
dependie

ndo del tipo

0,1a2,0%
dependi
ente

en tipo

La mayoria de
los tipos
requieren

calibracion con
el fluido

medido.

Gasoémetro

0]

desplazamiento

de volumen

Pruebas de
corta
duracion;
utilizado
para
calibrar
otros
caudalimet

ros

Caudal total
limitado por
volumen
disponible
de
contened

ores

0,5a1,0%
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Medidor Thomas | Configuraci | Ningun 1% Velocidad
(aumento de la | 6n uniforme;
temperatura de la | elaborada generalmente
corriente causado | justificada Se usa con
por el | por la gases
calentamiento necesidad
eléctrico) de una

buena

precisiéon
Elemento de | Se utiliza | Limite 1a5% La lectura
resistencia al | para inferior secundaria
caudal y sistema | verificar establecido depende de la
de medida de |dénde el | por caida de precision de la
presion sistema presion calibracion.
diferencial tiene un | legible

elemento

de

resistencia

calibrado
Caudalimetros de | Liquidos o | Ningun 0,25a2,0% | Utiliza lectura
turbina gases electronica.
Instrumento  de | Principalm | Limite 2 a10% La precision
punto Unico o |ente para |inferior depende de la
multipunto  para | sistemas establecido uniformidad del
medir la velocidad | de por la flujo y la
en un  punto | tratamiento | precision de integridad  del
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especifico del | de aire | la recorrido.

flujo instalados | instrumenta Puede verse
sin ciéon de afectado  por
disposicion | medicién de perturbaciones
es velocidad cerca del punto
especiales de medicion.
para la
medicion
de flujo

Aportacion Verifique el | Ningun 1la3%

térmicay cambios | valor en las

de temperatura | pruebas de

con bateria de | calentador

vapor y agua o enfriador

Elemento de flujo Medir el | 50mm3/sal | 1% El fluido debe

laminar y sistema | caudal m3/s estar libre de

de medicion de | volumétrico suciedad,

presion de liquidos aceite y otras

diferencial 0O gases; impurezas que
relacion puedan obstruir
casi lineal el medidor o
con la afectar su
caida de calibracion.
presion;

Simple vy
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facil de
usar
Caudalimetro Mide 0,006 a 600 | 1% En el estado
magnetohidrodin | fluidos L/s actual de la
amico conductore técnica, la
(electromagnético | s de conductividad
) electricidad del fluido debe
, lodos; el ser superior a
medidor no 0,005metromh
obstruye el o/cm.
flujo; sin
partes
moviles
Caudalimetro de | Mida el flujo | Por encima | 1%
remolino y | de liquido o | del numero
medidor de | gas en la | de Reynolds
desprendimiento | tuberia; sin | de 104
de vértice partes
moviles

2.7 Ahorro energético

Como pudimos ver en apartados anteriores, podemos calcular el calor que sera

expulsado hacia la tierra mediante la ecuacion:

dcond _ corP+1

qic CoP
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Para ejemplificar la reduccion en el consumo energético vamos a trabajar con
una bomba de calor cuya capacidad de enfriamiento sera de 3.5kW con un COP

de 4:
Teniendo en cuenta estos datos, sustituimos:

441
Goona = 3.5 —— = 4.375kW

Asi, podemos calcular el trabajo que sera necesario suministrar para mantener

los pardmetros de climatizacion:

W, = U/ o p = 0.874kW Wy = Qeond/ . o = 1.094kW

Para conocer la reduccion en el consumo por la instalacion del intercambiador:

g Wy — W,
%Reduccion = ————-100%
Wy
» 1.094 — 0.875
%Reduccion = 1094 -100% = 20%

Con este ejemplo podemos demostrar que se logra una reduccién alrededor del

20% del consumo energético con la instalacion del intercambiador vertical.
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CAPITULO 3

3.1 Introduccion a lainformatica aplicada a la ingenieria mecanica.

La informatica ha ido ocupando un lugar cada vez mas relevante en todos los
ambitos de la vida cotidiana desde actividades domésticas hasta la aplicacién en
las nuevas tecnologias. Su uso de manera adecuada encierra un enorme
potencial. Estos avances tecnologicos han repercutido en todas las esferas de la
sociedad, en particular en la formacion profesional, de ahi la importancia y
necesidad de un adecuado uso de estas tecnologias en los procesos formativos
universitarios, de acuerdo con las exigencias de la actual sociedad de la

informacion y el conocimiento.

Desde sus inicios la formacion profesional de la carrera de Ingenieria Mecanica
ha estado matizada por la necesaria e ineludible utilizacién de los recursos
informéticos para su posterior aplicacion en el campo laboral el cual da como

resultado un apoyo a la sociedad.

En la actualidad la tecnologia forma parte importante en la formacion de todo
profesional, y esta no es excepcion para la carrera de ingenieria mecanica, el
mismo que es un profesional integral, capaz de disefar, emprender, dirigir y
mejorar sistemas de produccion generadores de bienes y servicios con el fin de
incrementar la productividad y elevar asi la posicion competitiva de las
organizaciones, respetando al ser humano y a su entorno. La relacion o impacto
gue ha generado la informética en el mundo de la ingenieria ha coadyuvado a
crear, planear, implantar, administrar, evaluar y supervisar sistemas de
informacion integrandolos de forma sinérgica a las organizaciones con el objeto

de mejorar su competitividad.
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Es por esto que la informética se convierte en un instrumento cada vez mas
indispensable para las instituciones y empresas debido a que permite realizar
infinidad de funcionalidades, facilitando y perfeccionado asi actividades tales
como: las Fuentes de informacion, medio de expresion y creacion, medidas de

control, entre otros.

En el campo de la ingenieria mecanica los sistemas de control y simulaciéon que
amplian el papel de los principios de la informatica dentro de esta area son
indispensables. Ademas, la mayoria de las herramientas que se utilizan en este
ambito son computarizadas ahora, con el reconocimiento de que el analisis y el
disefo asistidos por computadora de los sistemas de produccion tienen un nuevo

potencial que se esta aprovechando de alguna manera.

La importancia de la informatica como herramienta competitiva en la industria es
contundente, ya que permite reducir costos, aumentar la productividad,
incrementar la calidad y la eficiencia de los procesos, favoreciendo con ello la
fabricacion sobre demanda. La informatica encuentra en los procesos de
manufactura un lugar idoneo para aportar ventajas competitivas que las
industrias de cualquier tipo requieren. Ya sean organizaciones de fabricacion
discreta o de procesos, las empresas requieren el uso integral de la informacion
en cada eslabon de la cadena de suministro: saber qué demanda el mercado,
contar con lo necesario para satisfacer esos requerimientos, definir los precios,
la distribucion y la manufactura misma, entre muchos otros aspectos que

intervienen en el disefo.

La programacion juega un papel muy importante en el area de la ingenieria, asi
como lo es en el area del mantenimiento mecanico, lo que ayuda a llevar con

eficacia un plan de mantenimiento a una empresa o equipos que forman parte de
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las mismas, lo cual el conocimiento de un programa disefiado para llevar un
control en un plan de mantenimiento le permite al ingeniero poder ofrecer un
trabajo de calidad y eficacia en la ejecucion del mismo; de igual manera es
importante en el area de la simulacion y control puesto que nos dara un panorama
aproximado ya sea del comportamiento de algun equipo en un determinado
tiempo o bajo condiciones especificas como en el disefio de elementos de
maquinas, sistemas de control, climatizacion o procesos, con el cual podremos
de terminar la manera oOptima de realizar alguna actividad del proceso o del

disefio de lo que se mencioné anteriormente.

Los programas informaticos que se especializan en todos estos procesos tienen
un nombre comun que es software de gestion del ciclo de vida del producto
(PLM). La familia de software de gestidén del ciclo de vida del producto (PLM)
incluye una gran cantidad de tipos de software y, por lo general, cuanto mas
grande y compleja es la aplicacién, mas tipos de software PLM necesita. Los
softwares mas utilizados en la familia PLM son CAD (Disefio asistido por
computadora), CAM (Fabricacion asistida por computadora), CAE (Ingenieria

asistida por computadora) y PDM (Gestion de datos de productos).

3.2 Herramientas a utilizar

3.2.1 Herramientas matemaéaticas

Una de los partes mas importantes para el desarrollo de la programacion en la
aplicacion que se trata en esta tesis es la formulacion matemaética. El software
realizara calculos y operaciones referentes a la carga térmica y su posterior

solucién al dimensionamiento del sistema.
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La formulacion matematica desarrollada permite dimensionar los componentes

de la bomba de calor inversa. Dichas ecuaciones se mencionan a continuacion:

CARGAS TERMICAS

Coeficientes globales de transferencia de calor

e Ventanas
B UcgAcg + UegAeg + Ur A

[0}
Aps

e Paredesy techos

Célculo de cargas térmicas sensibles
e Paredesy techos
q=U-A-CLTD,
CLTD; = [(CLTD + LM)k + (78 = T,) + (T, — 85)]
e Ventanas
q conduccion = U - A- CLTD,
q radiacion = A-SC - SHGF - CLF
e Cargas miscelaneas
q=341-W -CLF -Ful-Fsa
e Personas
q = °N de personas - factor de actividad - CLF - Ganancia de calor sensible
Factor de correccion de carga sensible
F. =1—0.02K;

1
Ky = I (UwAw + UowAow + UcAc)
f

Célculo de cargas térmicas latentes
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e Personas

q = °N de personas - factor de actividad - CLF - Ganacia de calor latente

Calculo total carga térmica = Cargas sensibles + Cargas latentes

Para el célculo de las cargas térmicas identificamos:

Entradas Salidas
e Area de ventanas [m?]. e Carga térmica total.
e Dimensiones del recinto [m]. e Carga térmica sensible.
e Orientacion del recinto. e Carga térmica latente.

e Temperatura interior deseada
[°C].

e Temperatura exterior [°C].

e Tonalidad de paredes.

e Numero de luminarias.

e Tipo de luminarias.

e Potencia de luminarias [W].

e NuUmero de personas.

e Numero de computadoras.

e Potencia de computadoras [W].

e Suma de potencias de equipos

adicionales [W].

Asi, tenemos todos los datos necesarios de nuestra caja negra donde se incluyen

los datos que seran ingresados por el usuario, los célculos y acondicionamiento
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de los datos, y finalmente, las salidas que nos dara nuestro programa (ver figura

21).

ENTRADAS CALCULOS NAVRIDZAN

llustracion 21. Esquema de las etapas del programa a disefiar.

En consecuencia, de los datos de las cargas térmicas, podremos proceder con

el calculo del intercambiador enterrado.

INTERCAMBIADOR ENTERRADO

Longitud de tuberia

L= GaRga + (Qic = Wo)(Rp + PLEnRym + Rgst)

T, —T,
Tg_ w12 wo

e Resistencia térmica del suelo

4a,T
Fo = g2
dp
Rga = (GFof - GFOl)/kg
Rgm = (Gpo1r — GFOZ)/kg

Rgst = (GFOZ)/kg

Transferencia de calor anual neta al suelo




168

capacidad bomba de calor - (%) EFLH

8760

Ga =

De las ecuaciones anteriores, resumimos los datos que deben ser

proporcionados por el usuario:

Entradas Salidas
e COP (coeficiente de e Longitud de la tuberia
rendimiento). enterrada [m].

e Capacidad de la bomba de
calor [W].
e Tipo de suelo.

e Temperatura promedio del

suelo [°C]

3.2.2 Herramientas Informaticas

Sistema Informéatico

Un sistema informatico (conocido también como sistema de computo), se define
como un conjunto de elementos organizados, que interactidan unos con otros,
para lograr ciertos objetivos operando sobre la informacion como se observa en
la ilustracion 22. Estos elementos son componentes fisicos (Hardware), los
programas (Software), los usuarios (Humanware), algunos autores incluyen en
esta organizacién los datos. Todos estos componentes son importantes y cada
uno de ellos juega un papel fundamental para el correcto funcionamiento del
sistema, de tal manera que ellos deben complementarse, ser compatibles y

evolucionar a la par
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Software

e De Aplicacion
¢ De Desarrollo
¢ De Sistemas
Hardware Humanware

e Entrada e Usuarios
¢ Salida e Técnicos
¢ Almacenamiento e Desarrolladores

Sistema
Informatico

llustracion 22. Componentes de un sistema informatico.

Software

Corresponde a la parte intangible de un computador, la palabra software se
refiere a las instrucciones que se incorporan a un sistema informatico para que
este lleve a cabo una determinada funcion, se enlistan las categorias en la figura

23.



De Sistema

* Sistemas Operativos

 Controladores de
dispositivos

* Herramientas de diagnéstico

 Servidores

De Aplicacién

* Control de sistemas y
automatizacion

« Ofimatica

e Educativo

* Empresarial

* Bases de datos

* CAD

.

llustracion 23. Clasificacion de Software.

Programaciéon

De Programacion

* Editores de texto

¢ Compiladores

* Interpretes

* Entornos de desarrollo
integrado - IDE
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Es el proceso de disefiar, codificar, depurar y mantener el cddigo fuente de un

programa computacional, el cual fue desarrollado en un

lenguaje de

programacion, con el proposito de solucionar o automatizar algin proceso

especifico. Puede orientarse a un funcionamiento netamente a nivel de software,

inclusive en forma multiplataforma, de la misma manera puede implementarse

para controlar y/o recibir informacion de otros programas o dispositivos hardware,

para trabajar con los datos recibidos.
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3.2.3 Descripcion del lenguaje de programacioén a utilizar en programa
ejemplo

Se utilizara el programa Excel debido a su versatilidad y extenso uso en muchas
areas de la ingenieria en El Salvador, siendo una herramienta imprescindible
para ingresar al mercado laboral. Excel es un programa que forma parte de la
suite de Office desarrollado por Microsoft del tipo hoja de calculo que permite
organizar informacion y realizar calculos numéricos basicos y avanzados,
ademas, admite la generacion de reportes mediante gréaficos y tablas dinamicas
lo que lo convierte en la herramienta ideal para analisis de datos. Asi, seremos
capaces de realizar los célculos correspondientes para el disefio de nuestro
sistema para continuar el analisis correspondiente mediante gréficas de

comportamiento.

Para el desarrollo del programa ejecutable se utilizaran las macros de Excel las
cuales son un conjunto de comandos que estan disponibles para ser ejecutadas,
debido al tipo de programa que se desea crear, donde siempre se realizaran los
mismos célculos con los datos de entrada que proporcionara el usuario. Las
macros se escriben en un lenguaje de computadora especial que es conocido
como Visual Basic for Applications (VBA). Este lenguaje permite acceder a
practicamente todas las funcionalidades de Excel y con ello también ampliar la

funcionalidad del programa.

Para acceder a todas las funcionalidades necesarias para la creacion del
programa debemos ingresar al Editor de Visual Basic, asi se podra disefar la
interfaz de usuario donde se ingresaran las entradas y permitira visualizar las

salidas (datos de disefio y graficas).
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Aspectos basicos de visual basic

Un Programa realizado en dos es un conjunto de sentencias que se ejecutan de
arriba a abajo mas o menos, en el orden que el programador ha disefiado. Una
aplicacion en Windows presenta todas las opciones posibles en uno o mas
Formularios para que el usuario elija entre ellas. La secuencia en la que se
ejecutaran las sentencias no puede ser prevista por el programador. Esto da lugar

a la programacion orientada a eventos.

Para programar una aplicacion en Windows hay que escribir codigo separado
para cada objeto en general, quedando la aplicacion dividida en pequefios
procedimientos, conducido cada uno de ellos por un suceso. Un suceso es una
accion reconocida por un objeto (formulario o control) el suceso puede ser

causado por el usuario o, indirectamente por el codigo.

En Visual Basic cada formulario y cada control tienen predefinidos un conjunto
de sucesos. Cuando ocurren estos sucesos, Visual Basic invoca al procedimiento
asociado con el objeto para ese suceso. Para desarrollar una aplicacion en Visual

Basic, los pasos que se seguiran son:
1.Crear la interfaz de usuario.
2.Modificar las propiedades de cada objeto.

3.Escribir el cédigo asociado a los eventos de cada objeto.

Enlazando Visual Basic a Excel

Es importante comprender que cada elemento de Excel es representado en VBA

como un objeto. Por ejemplo, existe el objeto Workbook que representa a un libro
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de Excel. También existe el objeto Sheet que representa una hoja y el objeto
Chart para un grafico. Continuando con los conceptos, debemos mencionar que

cada objeto tiene sus propiedades y métodos.

Las propiedades nos ayudan a describir mejor los objetos como ActiveSheet
(Hoja activa), Name (Nombre), ReadOnly (Solo Lectura), Saved (Guardado) que
son propiedades del objeto Workbook. En cambio, los métodos son las acciones
gue podemos realizar con el objeto, ejemplo de estos para el objeto Workbook
son. Save (Guardar), Close (Cerrar), PrintOut (Imprimir), Protect (Proteger),

Unprotect (Desproteger).

3.2.2 Descripciéon de programa utilizado para programar

El editor de Visual Basic puede identificarse como un IDE (Entorno de desarrollo
integrado por sus siglas en inglés) empaquetado como un programa de
aplicacion, es decir, presenta cuatro partes complementarias para el desarrollo
de aplicaciones: 1) un editor de cédigo donde se escriben las instrucciones de la
aplicacion; 2) un depurador que se encarga de la revision y correccion de errores
en el cédigo fuente; 3) un compilador que realiza la traduccion del cédigo fuente
a lenguaje de maquina y; 4) un GUI o constructor de interfaz grafica que permite
disefar la parte grafica del programa de forma visual facilitando su desarrollo. Se
accede por medio del botén “Visual Basic” del entorno de MS Excel (Ver

ilustracion 24).



/ Inicio Insertar Disefo de pagina

— ¥ Grabar macro

I
==22 @ Usar referencias relativas >\’

Visual Macros : Insertz
Basic 9\ Seguridad de macros >
Codigo

Al v f

A B C
1 I

|

2
3
4

llustracion 24. Acceso al editor de Visual Basic en Excel.

Los elementos que componen la pantalla de Visual Basic son (Ver figura 25):
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Barra de menus. Visualiza las 6érdenes que se utilizan para desarrollar, probar y

archivar una aplicacién. Los menus que nos encontramos son:

e Archivo: contiene las 6rdenes para trabajar con archivos.

« Edicion: contiene las herramientas que ayudan a escribir el codigo.

e Ver: da acceso rapido a todas las partes del Programa.

o Insertar: permite incluir nuevos médulos y formularios en la aplicacion.

« Ejecutar: permite verificar la aplicacion mientras se desarrolla.

e Herramientas: controla el aspecto y propiedades del entorno.

« Complementos: contiene las utilidades para el manejo de bases de datos.
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e Ayuda: proporciona una valiosa, comoda y potente ayuda, muy bien
pensada y elaborada, con la cual, el principiante puede aprender muchas
cosas y el programador experimentado puede auxiliarse cuando le sea

necesario.

Ventana o barra de herramientas. Facilita el uso a las 6rdenes mas comunes.

De izquierda a derecha los iconos que aparecen permiten:
e Formulario: crear un nuevo Formulario.

e Modulo: crear un nuevo modulo. Se utiliza para crear fragmentos de

codigo independiente del formulario.
e Abrir Project: abrir un proyecto.
o Guardar Proyecto: guardar un proyecto.

e Bloguear Controles: impedir que se muevan los controles del formulario

involuntariamente.
« Editor de Menus: visualizar la ventana de disefio de mendus.
o Propiedades: visualizar la ventana de propiedades de los distintos objetos.

o Examinador de Objetos: mostrar las clases, métodos, propiedades, etc. de

los objetos disponibles en la aplicacién.
e Proyecto: visualizar la Ventana de proyecto.

e Inicio: ejecutar la aplicacion disefiada y asi poder probar su

funcionamiento.

« Interrumpir: realizar una pausa en la ejecucion de la aplicacién bajo

prueba, que puede reiniciarse cuando se desee con el botén continuar.
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« Terminar: terminar la ejecucion de la aplicacion bajo prueba para volver a

la etapa de disefio.
e Alternar Puntos de Ruptura:

« Inspeccion Instantanea: visualizar el valor del elemento seleccionado en

la ventana de codigo.
o Llamadas: visualizar la estructura de llamadas activas.

Caja de herramientas. Provee de un conjunto de herramientas que permiten
colocar los controles en el formulario durante el disefio del proyecto. Ventana de
proyecto. En esta ventana estan especificados los ficheros (formularios, médulos,
etc.) que forman la aplicacion y, donde se seleccionaran para crearlos o
modificarlos. Esto se debe a que hay ficheros que pueden utilizarse en mas de
una aplicacion. Ademas, contiene dos botones: Ver Formulario que visualiza el
formulario seleccionado y; Ver Codigo que visualiza el cédigo del fichero

seleccionado.

Ventana del formulario. Es la ventana que da lugar a la interfaz de usuario. Es
la ventana que se personalizara. Los puntos que aparecen sobre el formulario,
forman una rejilla que ayuda a la hora de alinear los controles que se sitian sobre
el mismo. Esta rejilla desaparece en tiempo de ejecucion. Para eliminarla en
tiempo de disefio se accederd a la opcidon Herramientas/Opciones/Ficha

Entorno/Mostrar Cuadricula.

Ventana de propiedades. Especifica las propiedades de cada uno de los
objetos. En cada momento mostrara las propiedades del objeto seleccionado en

el formulario. Esta formada por dos partes: la lista desplegable de objetos que
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visualiza el nombre del objeto seleccionado vy, la lista de propiedades del objeto

seleccionado.

Insertar Formato  Depuracion  Epecutar  Hemamientas  Complementos  Ventana

P Ba e HFE @ Lnlcal

[General) »  |Declaraciones)

== « ()
Inmediato

llustracion 165. Pantalla del editor de Visual Basic.
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CAPITULO 4

4.1. Manual de usuario

HEAT PUMP SIZER V1.0 X
S OPCIONES SESEERE
SEBSESE Calcuiar carga térmica b
SEBSESE Calcular intercambiador SEEEEEEREES
SESSESE REGRESAR A INICIO SERRREEERES

llustracion 176. Pantalla inicial.

En la pantalla de inicio (llustracién 26) el software consulta la accion a realizar,

esta puede ser de 2 tipos:

1)

2)

Calcular carga térmica:

Esta aplicacién considera los parametros termodindmicos propios
de un espacio que sera climatizado, se obtendran los datos
necesarios para la seleccion de la bomba de calor.

Calcular intercambiador:

Este formulario corresponde a los célculos necesarios para el
dimensionamiento del intercambiador enterrado, toma en cuenta

la carga térmica calcula en el formulario anterior o puede ser



modificada, ademas, incluye las opciones comerciales para

tuberias de sistemas GSHP.

4.1.1. Calcular carga térmica
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HEAT PUMP SIZER V1.0

llustracion 187. Pantalla de toma de datos para célculo de carga térmica.

En la pantalla de inicio de toma de datos (llustracion 27) se consultan datos

relativos a los parametros del recinto y su ocupacion.

. Area de ventanas. - - Metros cuadrados cooo0o . goo
NUmero de personas.
- Area del marco de ventanas. - - Metros cuadrados S soo
Tipo de luminarias. -

........................... uoaoao . w
........................... uoaoao adiconales’ *
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4.1.2. Calculo de intercambiador enterrado tipo vertical

HEAT PUMP SIZER V1.0 S
..o DISENO DE INTERCAMBIADOR TIPO VERTICAL: - -0 -
SEEEEERESE IR Datos de la bomba de calor wo |1y
CAPACIDAD DE LA BOMBA DE CALOR SELECCIONADA;E| w
ol Emrzbsinisoinn | SESESERNE RN

DIAMETRO DE LA. - [ .. DIAMETRODEL [ |-+

TUBERIA - YRGS AGUJERO! M R

L TEMPERATURA PROMEDIO DEL SUELO: - - | °C S
S CARGATERMICAZIZ| W Sl
o wgmeeno | e | ontruar |

llustracion 198. Pantalla de toma de datos para calculo de intercambiador enterrado.

En la pantalla de inicio de toma de datos (llustracion 28) se consulta datos
concernientes a los pardmetros del suelo, tuberias y cargas para el disefio del

intercambiador.
Resultados

Dentro del cuadro de dialogo de resultados (llustracion 29), se puede observar

el resultado del calculo de la carga térmica para el sistema.
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HEAT PUMP SIZER V1.0 o]

llustracion 209. Presentacion de carga térmica del sistema.

La interfaz de la ilustracion 30 muestra los resultados propuestos para la
eleccion del sistema de bomba de calor, con los datos recomendados para la

instalacion del intercambiador enterrado y la bomba de calor inversa.
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HEAT PUMP SIZER V1.0 e
. INTERCAMBIADORENTERRADO . seecsin e ombahiikn |
oo Materialdelatubera - R R
. ... .. ... Diametro de la tuberfa mm o
011 ongtud delatubera | m SRR
.00 000 0 Didmetro delagujero - - - - - mm

T Tipo de lechada . B R
o000 recomendada . . I _ | . . . . . . . -0 cccoccaa.n
ooo . BOMBADE CALORINVERSA  ©:--:chiiir e
C 0 potenca I = S
L Ccop L [ L. eccccccoacan..
C ... recomendada
... ... Fujodeareenelrednto - - - cfm 406 aoa GG
Nuevo Calculo CERRAR CALCULO Grafica de comportamiento

llustracion 30. Cuadro de dialogo de resultados.

La grafica de comportamiento mostrada en la ilustracion 31 presenta los valores
de consumo eléctrico del sistema de bomba de calor en relacion con la hora del
dia a la que sucede, es decir, la energia necesaria para evacuar el calor en el

interior en cada hora del dia.
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Cargatérmicavs horadel dialinvernadera)

Woatt

“,r\-'?'@i? @_iﬁ" @ﬁ"&fj" &j-.‘? @-13’ P AP e P P P i

= A = h_
S T L T, RS, T

Haora ded dia

Regresar P&gina de inidio Muevo calculo CERRAR
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llustracion 31. Comportamiento de la carga térmica por hora en el lapso del dia.
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CONCLUSIONES

Como se pudo observar en la comparacion de resultados, la utilizacion de
un software para dimensionar un equipo, en este caso una bomba de calor
inversa, nos ayuda a obtener resultados mas confiables ya que tenemos
mayor precision con los datos obtenidos debido a las aproximaciones. La
implementacién de este tipo de tecnologias en los recursos renovables, en
este caso, a la geotermia de baja entalpia, nos proporciona una ventaja
sumamente importante a la hora de dimensionar los sistemas que
aprovechen este recurso para climatizar ya que nos permitira reducir tiempo
en el disefilo, ademas con ciertas mejoras, predecir ademas de su
comportamiento termodinamico, los efectos de esto a nivel econdmico y

energeético.

El desarrollo tecnolégico ha permitido correlacionar distintas areas de la
ingenieria, es importante que el ingeniero moderno salga de su area y
desarrolle habilidades “ajenas” de su especialidad. La ingenieria mecanica,
siendo ésta la especialidad que cubre mas areas del conocimiento, tiene que
ser capaz de ejecutar proyectos apoyada de herramientas propias de otras
especialidades. En este caso, se utilizan herramientas de programacion
desarrolladas por la ingenieria de sistemas informaticos para simplificar el
proceso de disefio de un sistema de climatizacion cuyos calculos
corresponden al ingeniero mecanico. Asi, la correlacion de la ingenieria

mecénica con la ingenieria de sistemas informaticos ha concluido en el
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desarrollo de un programa capaz de calcular las dimensiones y capacidades
de los componentes principales de un sistema de climatizacién con bomba

de calor inversa que aproveche el recurso geotérmico.

La geotermia debe ser una energia mayormente explotada en El Salvador
debido al potencial que presentan diversas investigaciones. Ademas, se
debe fomentar la ejecucion de proyectos que utilicen directamente la energia
geotérmica de baja entalpia para disminuir consumo de energia eléctrica,
aprovechando directamente la energia contenida en el terreno o ambiente en

algunos procesos industriales o no industriales.
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RECOMENDACIONES

e  Para obtener mejores resultados se recomienda tener un mejor panorama
del entorno al que estara expuesto el sistema de climatizacion mediante
datos obtenidos directamente del sitio en que se va a instalar la bomba de
calor inversa. Estos datos pueden ser obtenidos mediante sensores
instalados en el lugar cuyas mediciones sean proporcionadas en periodos
de tiempo suficientemente cortos para tener una proyeccion mas clara del

microclima que se quiere alcanzar.

e Todo sistema debe desarrollarse con la posibilidad de mejorarse
continuamente, asi, exponemos ideas de mejora para nuevas versiones de
nuestro programa “‘HEAT PUMP SIZER”: 1) El programa tendra la
posibilidad de pronosticar costos de funcionamiento, agregando dentro de
su programacion el calculo de costos atendiendo el precio local de la energia
utilizada y ser capaz de ser visualizada mediante graficas; 2) Para precisar
con mayor exactitud la carga térmica y los futuros costos de funcionamiento,
el sistema se enlazara con el prondstico climatico local, agregando datos de
temperatura ambiente a los calculos dentro del sistema; 3) Se realizara una
APP que permita a los usuarios realizar sus disefios preliminares desde su

dispositivo movil.
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ANEXOS

1. Cddigo en Visual Basic.
Private Sub Workbook_Open()
Application.Visible = False
Presentacion.Show

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)
If CloseMode = vbFormControlMenu Then
Cancel = True
MsgBox "jUsar los botones de formulario!"
End If

End Sub

Private Sub CargaTerIn_Change()



End Sub

Private Sub CargaTerDo_Change()

End Sub

Private Sub CargaTerDo_Click()

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

Unload Me

Datos_domiciliar.Show

End Sub

Private Sub Continuar_Click()

Range("D41") = CargaTerDo
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Unload Me

Resultados.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

CargaTerDo = Range("J67")

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True



MsgBox "jUsar los botones de formulario!™

End If

End Sub

Private Sub CargaTer_Enter()

End Sub

Private Sub CargaTerIn_Change()

CargaTerIn.Value = Cells(20, 4)

End Sub

Private Sub CargaTerIn_Click()

End Sub
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Private Sub CommandButtonl_Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub Continuar_Click()

Range("D41") = CargaTerln

Unload Me

Resultados.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

CargaTerln = Range("J67")
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End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Unload Me

Tipo_Aplicacion.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Unload Me

Presentacion.Show
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End Sub

Private Sub Conti_Click()

If IsNumeric(Grosor.Value) Then

If Grosor.Value > 0 Then

Range(*J5") = Grosor.Value

Else

MsgBox (Grosor.Value & ": Grosor de pared debe ser positivo")

Grosor.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (Grosor.Value & ": Grosor de pared debe ser numero")

Grosor.SetFocus

Exit Sub

End If
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If IsNumeric(Templn.Value) Then

If Templn.Value >0 Then

Range("J6") = Templn.Value

Else

MsgBox (Templin.Value & "': Temperatura al interior del recinto debe ser

positivo™)

Templn.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (Templn.Value & ": Temperatura al interior del recinto debe ser numero")

Templn.SetFocus

Exit Sub

End If
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If IsNumeric(TempAm.Value) Then

If TempAm.Value >0 Then

Range("J7") = TempAm.Value

Else

MsgBox (TempAm.Value & "': Temperatura ambiente debe ser positivo™)

TempAm.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser numero")

TempAm.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(AreaVen.Value) Then

If AreaVen.Value > 0 Then

Range("J10") = AreaVen.Value
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Else

MsgBox (AreaVen.Value & ": El area de la superficie de la ventana debe ser

positivo™)

AreaVen.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (AreaVen.Value & ": El area de la superficie de la ventana debe ser

numero")

AreaVen.SetFocus

Exit Sub

End If

If OpSur.Value = True Then

Range("J11") = 0.49

Else

If OpSUEQ.Value = True Then
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Range("J11") = 0.54

Else

If OpEO.Value = True Then

Range("J11") = 0.57

Else

Range("J11") = 0.57

End If

End If

End If

If IsNumeric(Personas.Value) Then

If Personas.Value > 0 Then

Range("J13") = Personas.Value

Else

MsgBox (Personas.Value & ": Numero de personas debe ser positivo™)

Personas.SetFocus

Exit Sub
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End If

Else

MsgBox (Personas.Value & "': Numero de personas debe ser numero™)

Personas.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(Luminarias.Value) Then

If Luminarias.Value > 0 Then

Range(""J15") = Luminarias.Value

Else

MsgBox (Luminarias.Value & ": Numero de luminarias debe ser positivo™)

Luminarias.SetFocus

Exit Sub

End If

Else
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MsgBox (Luminarias.Value & ": Numero de luminarias debe ser numero™)

Luminarias.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(PotLum.Value) Then

If PotLum.Value > 0 Then

Range("J16") = PotLum.Value

Else

MsgBox (PotLum.Value & ": Potencia de luminaria debe ser positivo")

PotLum.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (PotLum.Value & ": Potencia de luminaria debe ser numero™)

PotLum.SetFocus

Exit Sub
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End If

If IsNumeric(Computadoras.Value) Then

If Computadoras.Value >= 0 Then

Range(*"J18") = Computadoras.Value

Else

MsgBox (Computadoras.Value & "': Numero de computadoras debe ser

positivo™)

Computadoras.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (Computadoras.Value & ": Numero de computadoras debe ser numero o

Cero en caso que no se tengan computadoras o televisores en el recinto ™)

Computadoras.SetFocus

Exit Sub

End If
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If IsNumeric(PotCom.Value) Then

If PotCom.Value >=0 Then

Range("J19") = PotCom.Value

Else

MsgBox (PotCom.Value & ": Potencia del dispositivo debe ser positivo o cero

en caso que no tenga computadora o televisor")

PotCom.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (PotCom.Value & ": Potencia del dispositivo debe ser numero™)

PotCom.SetFocus

Exit Sub

End If



204

Unload Me

TipoSueloDo.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!™

End If

End Sub

Private Sub CalcularCarga_Click()



If Seco = True Then

Range("F48") = Range("D31")

Range("F58") = Range("F31")

Else

If Humedo = True Then

Range("F48") = Range("'D32")

Range("F58") = Range("F32")

Else

If Saturado = True Then

Range("F48") = Range('D33")

Range("F58") = Range("F33")

Else

Range("F48") = Range("D32")

Range("F58") = Range("F32")

End If

End If
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End If

If IsNumeric(TempAm.Value) Then

If TempAm.Value > 0 Then

Range("F8") = TempAm.Value

Else

MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser positivo")

TempAm.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser numero™)

TempAm.SetFocus

Exit Sub

End If
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If IsNumeric(Templn.Value) Then

If TempIn.Value >0 Then

Range("F9") = Templn.Value

Else

MsgBox (Templin.Value & ": Temperatura interna debe ser positivo")

Templn.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (Templn.Value & "': Temperatura interna debe ser numero™)

Templn.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(AreaCubierta.Value) Then

If AreaCubierta.Value > 0 Then

Range("D14") = AreaCubierta.Value
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Else

MsgBox (AreaCubierta.Value & ": Area de la cubierta del invernadero debe ser

positivo™)

AreaCubierta.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (AreaCubierta.Value & ": Area de la cubierta del invernadero debe ser

numero")

AreaCubierta.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(AreaTer.Value) Then

If AreaTer.Value >0 Then

Range("D15") = AreaTer.Value

Else
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MsgBox (AreaTer.Value & ": Area de terreno cubierto por la cosecha debe ser

positivo™)

AreaTer.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (AreaTer.Value & ": Area de terreno cubierto por la cosecha debe ser

numero™)

AreaTer.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(AreaCosecha.Value) Then

If AreaCosecha.Value > 0 Then

Range("D16") = AreaCosecha.Value

Else

MsgBox (AreaCosecha.Value & ": Area de la cosecha debe ser positivo™)
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AreaCosecha.SetFocus

Exit Sub

End If

Else

MsgBox (AreaCosecha.Value & ": Area de la cosecha debe ser numero™)

AreaCosecha.SetFocus

Exit Sub

End If

If IsNumeric(IndiceArea.Value) Then

If IndiceArea.VValue >0 Then

Range("D17") = IndiceArea.Value

Else

MsgBox (IndiceArea.Value & ": Indice de area foliar debe ser positivo")

IndiceArea.SetFocus

Exit Sub

End If
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Else

MsgBox (IndiceArea.Value & ": Indice de area foliar debe ser numero™)

IndiceArea.SetFocus

Exit Sub

End If

Range("D41") = Range("D21")

Range("J66") = Range('D21")

Unload Me

Cargalnv.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Unload Me
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Tipo_Aplicacion.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Unload Me

Presentacion.Show

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

End Sub
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Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!"

End If

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

Application.Visible = False

Dim CurrentFileName As String

Dim CurrentChart As ChartObject
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For Each CurrentChart In ActiveSheet.ChartObjects
Dim cht As Chart
Dim wks As Worksheet
Set wks = ActiveWorkbook.Sheets(1)
Set cht = wks.ChartObjects(CurrentChart.Name).Chart
cht.SeriesCollection("Series1").Select
CurrentFileName = ThisWorkbook.Path & "\" & CurrentChart.Name & ".gif"
CurrentChart.Chart.Export Filename:=CurrentFileName, FilterName:="GIF"

Next CurrentChart

If Range("G15") = 1 Then

CurrentFileName = ThisWworkbook.Path & "\Chart 1.gif"

GraCar.Imagel.Picture = LoadPicture(CurrentFileName)



Kill Thisworkbook.Path & "\Chart 2.gif"

Else

CurrentFileName = ThisWorkbook.Path & "\Chart 2.gif"

GraCar.Imagel.Picture = LoadPicture(CurrentFileName)

Kill ThisWorkbook.Path & "\Chart 1.gif"

End If

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

Unload Me
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Tipo_Aplicacion.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Unload Me

ActiveWorkbook.Save

Application.Quit

End Sub

Private Sub Labell_ Click()

End Sub

Private Sub Label2_Click()

End Sub
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Private Sub Label4_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!"

End If
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End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

Unload Me

ActiveWorkbook.Save

Application.Quit

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Unload Me

Tipo_Aplicacion.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Unload Me

GraCar.Show



End Sub

Private Sub Label7_Click()

End Sub

Private Sub Label8_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()

Material = Range(*'J40").Value

Diametro = Range("F48").Value

Longitud = Range("J63").Value

Caudal = Range("J62").Value

Perdidas = Range(*J64").Value
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Flujo = Range("J65").Value

End Sub

Private Sub UserForm_Terminate()

Application.Visible = True

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!"

End If

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()
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Range("G15") =1

Unload Me

Datos_Invernadero.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Range("G15") =2

Unload Me

Datos_domiciliar.Show

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Unload Me
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Presentacion.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!"

End If

End Sub

Private Sub CommandButtonl_Click()

If Secol = True Then
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Range("F48") = Range("D31")

Range("F58") = Range("F31")

Else

If Humedol = True Then

Range("F48") = Range("D32")

Range("F58") = Range('F32")

Else

If Saturadol = True Then

Range("F48") = Range("D33")

Range("F58") = Range("F33")

Else

Range("F48") = Range('D32")

Range("F58") = Range("F32")

End If

End If

End If
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Range("D41") = Range("J22")

Range("J66") = Range("J22")

Unload Me

CargaDo.Show

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Unload Me

Datos_domiciliar.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Click()
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End Sub

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer)

If CloseMode = vbFormControlMenu Then

Cancel = True

MsgBox "jUsar los botones de formulario!™

End If

End Sub
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Tablel Surface Conductances and Resistances for Air

Surface Emittance, £

Non-
. . eflective Reflective
Direction _ e _
Position of of Heat £=090 £=0.20 £=008
Surface Flow I; R h; R Ir; R
STILL AIR
Horizontal Upward 9.26 011 517 0.19 432 023
Sloping—45° Upward 9.09 011 500 0320 415 024
Vertical Horizontal 829 0.12 420 024 335 030
Sloping—45% Downward 7.50 0.13 341 029 256 039
Horizontal Downward 6.13 0.16 210 048 125 080
MOVING AIR (Any position) s R
Wind (for winter) Any 340 0030 — @ — — —

6.7 m/s (24 km/h)
Wind (for summer)  Any 27 004 — @ — - —
34mfs (12 lm/h)
Notes:
1. Surface conductance h; and h, measured in W/(m®- K. resistance R in o’ E/W,
2. No surface has both an air space resistance value and a surface resistance value.
3. For ventilated attics or spaces above cellmgs under summer conditions (heat flow
down), see
4. Conductances are for surfaces of the stated emuttance facing virtual blackbody sur-
roundmgs at the same temperature as the ambient air. Values are based on a surface-
air temperature difference of 5.5°C and for surface temperatures of 21°C.
5. See [Chapter J for more detailed nformation, especially [[ables Jand [ and ses FIzT]
jure 1) for additional data.
6. Condensate can have a sigmificant impact on surface emittance (see

Table 2 Emittance Values of Various Surfaces and Effective
Emittances of Air Spaces®

Effective Emittance
E g of Air Space

Average OmneSurface Both
Emittance Emittance Surfaces
Surface E €3 Other, 0.9 Emittance £

Aluminum foil, bright 0.05 0.03 0.03

Aluminum foil, with condensate

just visible (= 0.5 g/m®) 0.30° 0.29 —
Aluminum foil, with condensate

clearly visible (> 2.0 g/m”) 0.70° 0.65 —
Alminum sheet 012 0.12 0.06
Aluminum coated paper, polished 0.20 020 0.11
Steel, galvanized, bright 025 024 0.15
Aluminum paint 0.50 0.47 0.35
Building materials: wood, paper,

masonry, nonmetallic paints 0.90 0.82 0.82
Regular glass 0.84 0.77 0.72

*These vahes apply in the 4 to 40 pm range of the elecromagnetic spectrum.
"Values are based on data presented by Bassett and Trethowen (1984).



Table 3 Thermal Resistances of Plane Air Spaces“"”c, K-m* W

Air Space 13 mm Aijr Space® 20 mm Air Space®
Position of Direction of Mean Temp. Effective Emittance Ewd»‘ Effective Emittance Ew"v‘!

Air Space Heat Flow Temp.d, °C Diff.d, °C 0.03 0.05 0.1 0.5 0.82 0.03 0.05 0.2 0.5 0.82
322 3.6 037 0.36 0.27 0.17 0.13 0.41 0.39 0328 0.18 0.13
10.0 16.7 029 028 0.23 0.17 0.13 0.30 0.29 024 017 0.14
10.0 3.6 037 0.36 0.28 0.20 0.15 0.40 0.39 0.30 0.20 0.15
Honz. Up -17.8 11.1 0.30 0.30 0.26 0.20 0.16 0.32 0.32 027 0.20 0.16
-17.8 5.6 037 0.36 0.30 022 0.18 0.39 038 031 023 0.18
—45.6 1.1 0.30 0.29 0.26 0.22 0.18 0.31 0.31 027 022 0.19
—45.6 5.6 0.36 035 0.31 0.25 0.20 0.38 037 032 0.26 021
322 5.6 043 041 0.29 0.19 0.13 0.52 049 033 0.20 0.14
10.0 16.7 0.36 035 0.27 0.19 0.15 0.35 0.34 027 0.19 0.14
450 B 10.0 5.6 045 043 0.32 0.21 0.16 0.51 048 035 023 0.17
Slope Up -17.8 11.1 0.39 038 0.31 0.23 0.18 0.37 0.36 0.30 023 0.18
-17.8 5.6 046 045 0.36 0.25 0.19 048 046 037 0.26 0.20
—45.6 11.1 037 0.36 0.31 0.25 021 0.36 035 031 025 0.20
—45.6 3.6 046 045 0.38 0.29 023 045 043 037 029 023
322 5.6 043 041 0.29 0.19 0.14 0.62 0.57 037 021 0.15
10.0 16.7 043 043 0.32 022 0.16 0.51 049 033 023 0.17
10.0 5.6 047 045 0.33 0.22 0.16 0.65 0.61 041 035 0.18
Vertical Horiz. -17.8 11.1 0.50 048 0.38 0.26 0.20 055 0353 041 028 021
-17.8 3.6 0.52 0.50 0.39 0.27 0.20 0.66 0.63 0.46 0.30 022
—45.6 11.1 0.51 0.50 041 0.31 024 0.51 0.50 042 031 024
—45.6 3.6 0.56 0355 045 0.33 026 0.65 0.63 031 036 027
322 3.6 044 041 0.29 0.19 0.14 0.62 0.58 037 021 0.15
10.0 16.7 046 044 0.33 022 0.16 0.60 0.57 039 024 0.17
450 10.0 3.6 047 043 0.33 022 0.16 0.67 0.63 042 0.26 0.18
Slope Down -17.8 1.1 0.51 049 0.39 0.27 0.20 0.66 0.63 0.46 0.30 022
-17.8 5.6 0352 0.50 0.39 027 0.20 0.73 0.69 049 032 023
—456 1.1 0.56 0.54 0.44 0.33 015 0.67 0.64 0351 0.36 028
—45.6 5.6 0.57 0.56 045 0.33 0.26 0.77 0.74 0357 039 0.29
322 3.6 044 041 0.29 0.19 0.14 0.62 058 037 021 0.15
10.0 16.7 047 045 0.33 0.22 0.16 0.66 0.62 042 035 0.18
10.0 5.6 047 045 0.33 022 0.16 0.68 0.63 042 026 0.18
Horiz. Down -17.8 11.1 0.352 0.50 0.39 027 0.20 0.74 0.70 0.30 032 023
-17.8 5.6 0.52 0.50 0.39 0.27 0.20 0.75 0.71 0.51 032 023
—45.6 11.1 057 035 045 0.33 026 0.81 0.78 039 0.40 0.30
—45.6 5.6 0.58 0.56 0.46 0.33 0.26 0.83 0.79 0.60 0.40 0.30

Air Space 40 mm Air Space® 90 mm Air Space®
322 56 0435 042 0.30 0.19 0.14 030 047 032 0.20 0.14
10.0 16.7 033 032 0.26 018 014 027 033 028 0.19 0.15
10.0 56 044 042 0.32 021 0.16 049 047 034 023 0.16
Horiz. Up -17.8 11.1 033 0.34 0.29 022 017 040 038 032 0.23 0.18
-17.8 5.6 043 041 0.33 024 019 048 046 0.36 0.26 0.20
—45.6 11.1 034 0.34 0.30 024 020 039 03g 033 0.26 021
456 56 042 041 0.35 027 022 047 043 032 0.29 023
322 5.6 051 042 033 020 0.14 036 052 0335 021 0.14
10.0 16.7 038 0.36 0.28 020 013 040 038 0.29 0.20 0.13
45° . 10.0 56 0.51 048 0.35 023 017 0.55 0.52 0.37 024 0.17
Slops Up -17.8 111 0.40 0.39 0.32 024 0.1g 043 041 033 0.24 0.19
P -17.8 56 049 047 0.37 026 020 052 051 039 0.27 0.20
—45.6 11.1 039 032 033 026 021 041 040 0335 0.27 022
—45.6 36 042 0.46 0.39 030 024 031 049 041 031 024
322 56 0.70 0.64 0.40 022 013 0.63 0.60 0.3g 022 0.13
10.0 16.7 045 043 0.32 022 0.16 047 0435 033 022 0.16
10.0 5.6 0.67 0.62 042 026 018 0.64 0.60 041 025 0.18
Vertical Horiz. -17.8 11.1 049 047 0.37 026 020 031 049 038 0.27 0.20
-17.8 56 0.62 0.59 0.44 029 022 0.61 0359 0.44 0.29 0.22
456 1.1 046 043 032 029 023 0.30 04g 0.40 0.30 024
—45.6 56 058 0.56 0.46 034 026 0.60 058 047 0.34 0.26
322 56 0.89 0.80 045 024 016 085 0.76 044 024 0.16
10.0 16.7 0.63 0.59 041 025 018 0.62 058 040 025 018
i5¢ 10.0 56 0.90 0.82 0.30 028 0.19 083 077 042 0.28 0.19
Slone Down -178 111 0.68 0.64 047 031 022 0.67 0.64 047 0.31 0.22
P -17.8 56 087 0.81 0.56 034 024 031 0.76 053 0.33 024
—45.6 1.1 0.64 0.62 0.49 035 027 0.66 0.64 051 0.36 028
—45.6 3.6 0.82 0.79 0.60 040 030 0.79 0.76 058 0.40 0.30
322 3.6 1.07 0.94 0.49 023 017 1.77 144 0.60 0.28 0.18
10.0 16.7 1.10 0.99 0.36 030 020 1.69 144 0.6% 033 021
10.0 5.6 1.16 1.04 0.58 030 020 1.96 1.63 0.72 0.34 022
Honz. Down -178 1.1 1.24 1.13 0.69 039 026 192 1.68 0.86 043 0.29
-17.8 6 1.29 1.17 0.70 039 027 211 1.82 0.89 0.44 0.29
—456 1.1 1.36 1.27 0.84 030 033 205 1.85 1.06 0.57 0.38
—45.6 56 1.42 1.32 0.86 0.51 035 228 2.03 1.12 0.59 0.39

25ee Chapter 77 section Factors Affecting Heat Transfer across Awr Spaces. Thermal
resistance values were determined from the relation. R = 1/C, where C = h, + Egrlly.
he 15 the conduction-conyection coefficient, .k, 15 the radiation coefficient =
0.11?5,1,-[0 +273)/100F, and t,, is the mean temperature of the air 5 . Values
for h, were determined from dataﬁeveloped by Robmson et al. {1954). Equations (3)
through (7) in Yarbrough (1983) show the data in this table in analytic form. For
EXITE] latiouﬁ'omtbistablemaj.rcgaces less than 12.5 mm (as in in: ng window
glass{uasme h,=21.8(1+ 0,00274 1,1l where [ 15 the air space thickness in mm,
and h, 15 heat transfer in W/ - K) through the air space only.
h%{e bﬁﬁd ed by Robinson et al. (1954). (Also see
and ) and Values apply for ideal conditions, 1.e., air spaces of
uniform thickness boundad by plane, smu:n%:\ parallel surfaces with no air leakage to
or from the space. When accurate values are required, use overall U-factors deter-

mined through calibrated hot bex (ASTM C 976) or guarded hot box (ASTM C 236)
testng. Thermal resistance values for multiple air spaces nmst be based on careful
estimates of mean temperature differences for each air space.

A single resistance value cannot account for nmiltiple air s&am.‘ each air space
Tequires a separate resistance calculation that applies enly for the established bound-
ary condifions. Resistances of honzontal spaces with heat flow downward are sub-
stantially independent of temperature difference.

nterpolation is permissible for other values of mean temperature, temperature differ-
ence, and effective enuttance £.y. Interpolation and moderate extrapolation for ar
spaces greater than 90 mm are also permissible.

“Effective emittance ey of the air space 1s given by Uegy = /ey + Uies — 1, whereg;
and & are the emittances of the ces of the air space (see

227



Table 29 Shading Coefficients for Single and Insulating Glass with Draperies
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Glass Glass Alone
Trans- sC
Glazing mission (No Drapes) A B C D E F G H I J
Single glass
3 mm Clear 0.86 1.00 087 082 074 069 064 039 033 048 042 037
6 mm Clear 0.80 095 080 075 070 065 060 035 0350 045 040 035
13 Clear 0.71 0.88 0.74 070 066 061 036 032 048 043 0.39 035
6 mm Heat absorbing 0.46 0.67 0.37 034 052 049 046 044 041 038 036 033
13 mm Heat absorbing 0.24 0.50 043 042 040 032 038 036 034 033 032 030
Reflective coated —_ 0.60 037 034 051 049 046 043 041 038 036 033
(see manufacturers’ literature —_ 0.50 046 044 042 041 039 038 036 034 033 031
for exact values) — 040 036 035 034 033 032 030 029 028 027 026
— 0.30 025 024 024 023 023 023 022 021 021 020
Insulating glass, 6-mm air space
(3 mm out and 3 mm in) 0.76 0.89 075 071 065 063 057 033 048 045 038 036
Insulating glass 13 mm air space
clear out and clear in 0.64 0.83 066 062 058 0356 0352 048 0457 042 037 033
Heat absorbing out and clear in 0.37 0.55 049 047 045 043 041 039 037 035 033 032
Reflective coated — 0.40 038 037 037 036 034 032 031 029 028 028
(see manufacturers” literature for — 0.30 029 028 027 027 026 026 025 025 024 024
exact values) — 0.20 0.19 019 018 018 017 017 016 016 013 013
(A) (B} ()
) o
Shading Coefficient Index Letter REFLTECEF'ANCE e (D}
. 0.70 I
Notes:
1. Shading coefficients are for
draped fabrics. 0.60
2. Other properties are for fab-
rics in flat orientation.
3. Use fabmic reflectance and w 050
transmittance to  obtain g
accurate shading coeffi- =
cients. + 0.40
4. Use openness and yam 5
reflectance or openness and E
fabric reflectance to obtain o 030
the various environmental E
characteristics, or to obtain =
approximate shading coef- g 0.20
ficients. [

Classification of Fabrics

I = Open weave

II = Semiopen weave

OI = Closed weave

D
M
L

= Dark color
= Medium color
= Light color

o
=]

0 010

+

FABRIC REFLECTANCE

¥

020 030 040 050 060 070

To obitain fabric designator (IIly , Iy, etc.). Using either (1) Fabric Transmittance
and Fabnc Reflectance coordmates, or (2) Openness and Yam Reflectance coordi-
nates, find a point on the chart and note the designator for that area. If properties are
not kmown, the classification may be approximated by eye as described m the note in
Figure 42. [able 37] hists appropriate classifications for varous applications.

Note: Shading coefficients are for 45° meident angle. For 30° or less. add 5% to the number found m the table.

To obtain shading coefficient (SC). (1) Locate drapery fabric as a pomt using ifs
kmown properties, or approximate using its fabric classification designator. For accu-
racy, use fabric transmittance and fabric reflectance; (2) follow diagonal SC lines to
lettered columns in the table. Fnd SC on line with glazing used. For example, SC 15
0.45 for 6-mm clear smgle glass with Il drapery (Colunm H).
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Table 5 U-Factors for Various Fenestration Products in W/(m*- K)

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (including sliding and swinging glass doors) Fixed
Aluminum Aluminum Reinforced Aluminum Aluminum Reinforced
Center Edge | without with Vinyl/ Insulated | without with Vimyl/ Insulated
Frame Type of of Thermal Thermal Aliminum Wood/ Fiberglass/| Thermal Thermal Aluminum  Wood/ Fiberglass/
ID Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood Vimyl Vinyl Break  Break CladWood Vinyl Vinyl
Single Glazing
1 3.2 mm glass 591 jo1 724 6.12 514 505 461 642 607 555 5.55 535
2 6.4 mm acrylic/polycarb o0 00 649 543 431 442 401 560 5235 475 475 458
3 3.2 mm acrylie/polycarb 43 343 687 5 482 473 431 6.01 566 515 5135 497
Double Glazing
4 6.4 mm airspace in 363 493 370 325 313 277 394 356 3.19 317 304
5 12.7 mm airspace 273 336 462 342 3.00 287 253 361 3n 2386 284 17
6 6.4 mm argon space 2.90 348 475 354 in 298 263 375 337 3.00 298 285
7 12.7 mm argon space 256 324 449 330 289 276 242 347 308 173 270 258
Double Glazing, e = 0.60 on surface 2 or 3
§ 6.4 mm amspace 2.95 352 430 338 ERES 302 267 380 34 3.05 303 290
9 12.7 mm airspace 2.50 3.20 445 3126 285 3 239 LR 303 168 266 2134
10 6.4 mm argon space 267 332 458 33 296 284 249 356 317 182 280 167
11 12.7 mm argon space 233 308 431 113 274 262 228 328 289 254 252 240
Double Glazing, e = 0.40 on surface 2 or 3
12 6.4 mm airspace 2.78 3.40 4.66 346 3.03 191 256 3.66 3 291 2389 276
13 12.7 mm airspace 237 3.04 427 309 270 238 225 313 184 149 247 135
14 6.4 mm argon space 144 ERL] 440 321 281 260 235 337 298 163 261 149
15 12.7'mm argon space 2.04 288 4.00 103 235 143 210 304 263 131 229 217
Double Glazing, & =10.20 on surface 2 or 3
16 6.4 mm airspace 256 324 449 330 289 276 24 347 308 273 270 258
17 12.7 mm airspace 199 283 403 289 252 239 207 299 260 226 24 213
18 6.4 mm argon space 216 29 418 301 263 251 217 313 274 240 238 226
19 12.7'mm argon space 170 262 383 268 233 221 139 175 236 203 20 190
Double Glazing, & =010 on surface 2 or 3
20 6.4 mm airspace 239 312 436 317 278 265 232 EX 293 159 256 245
21 12.7 mm airspace 182 271 302 2 24 238 196 2184 245 212 210 199
22 6.4 mm argon space 199 283 403 289 252 239 207 299 260 226 24 213
23 12.7'mm argon space 153 249 370 256 20 210 17 260 | 189 136 176
Double Glazing, e =0.05 on surface 2 or 3
24 6.4 mm airspace 233 308 431 313 274 262 228 328 289 254 252 240
25 12.7 mm airspace 170 262 383 268 233 221 139 275 236 203 20 190
26 6.4 mm argon space 187 275 3.96 281 244 232 200 289 250 217 215 203
27 12.7 mm argon space 142 241 361 248 215 202 17 250 21 179 177 167
Triple Glazing
28 6.4 mm airspace 216 29 411 289 2351 245 216 310 17 238 233 225
29 12.7 mm airspace 176 267 380 2.60 2125 219 191 276 239 205 20 193
30 6.4 mm argon space 193 279 304 273 236 230 20 290 254 219 215 207
31 12.7 mm argon space 165 2358 in 252 217 212 134 166 230 196 191 184
Triple Glazing, ¢ =0.20 on surface 2,34, or 5
32 6.4 mm airspace 187 275 389 269 232 227 198 286 249 2135 210 203
33 12.7 mm airspace 142 241 354 236 20 197 170 247 210 177 173 1.66
34 6.4 mm argon space 159 254 367 248 213 208 1.30 261 225 191 187 1.80
35 12.7 mm argon space 125 228 340 223 101 1.86 159 232 196 163 159 152
Triple Glazing, e =0.20 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
36 6.4 mm airspace 165 258 in 252 217 212 134 266 230 196 191 184
37 12.7 mm airspace 114 219 331 215 184 178 152 273 136 154 149 143
38 6.4 mm argon space 131 232 345 227 195 190 162 237 20 1.68 163 156
39 12.7 mm argon space 0.97 205 318 203 172 167 141 208 17 139 135 129
Triple Glazing, ¢ =0.10 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
40 6.4 mm airspace 133 248 363 144 210 205 177 157 220 186 182 175
41 12.7'mm airspace 1.02 210 in 207 176 1m 145 213 1.76 144 140 133
42 6.4 mm argon space 119 223 336 119 187 82 155 127 191 158 134 147
43 12.7'mm argon space 0.50 182 3.05 190 1.61 1.56 130 193 157 125 121 113
‘Quadruple Glazing, ¢ =0.10 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
44 6.4 mm airspaces 125 228 340 223 191 1.86 159 232 196 1.63 159 152
45 12.7 mm airspaces 0.85 196 3.00 194 165 1.60 134 198 162 130 126 119
46 6.4 mm argon spaces 0.97 205 318 203 172 167 141 208 17 139 133 129
47 12.7 mm argon spaces 0.68 153 296 182 154 148 123 184 147 116 111 105
48 6.4 mm krypton spaces 0.68 153 296 182 154 148 123 184 147 116 111 105

Notes:

1. All heat transmission coefficients m this table inchode film resistances and are based
on winter conditions of —18°C outdoor arr and 21°C mdoor air tempera-
ture, with 24 k'h outdoor air velocity and zero solar fuox. With the exception of single
glazing, small changes in the indoer and outdeer temperatires will not significantly
affect overall U-factors. The coefficients are for vertical position except skyhglt val-
ues, which are for 20° from honzontal with heat flow up.

2. Glazing layer surfaces are numbered from the outdoor to the mdoor. Double, triple
audqlmdmplerefertuthemnnberufalmug anels. All data are based on 3 mm glass,
mless otherwise noted. Thermal conductivities are: 0.917 Wilm-K) for glass, and 0.19
Wim-K) for acrylic and polycarbonate.

3. Standard spacers are metal. Edge-of-glass effects assumed to extend over the 65 mm
band around perimeter of each glazing unit as in Figure 3]



Table 11 Thermal Properties and Code Numbers of Layers Used in Wall and Roof Descriptions for and [13
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Thickness and Thermal Properties

Code
Number Description L k p p R Mass
AD Outside surface resistance 0 0.000 0 0.00 0.059 0.00
Al 25 mm Stucco 25 0.692 1858 0.84 0.037 4734
A2 100 mm Face brick 100 1.333 2002 0.92 0.076 203.50
A3 Steel siding 2 44 998 7689 0.42 0.000 11.71
Ad 12 mm Slag 13 0.190 1121 1.67 0.067 10.74
A5 Outside surface resistance 0 0.000 0 0.00 0.059 0.00
A6 Finish 13 0.415 1249 1.09 0.031 16.10
AT 100 mm Face brick 100 1.333 2002 0.92 0.076 203.50
Bl Air space resistance 0 0.000 0 0.00 0.160 0.00
B2 25 mm Insulation 25 0.043 32 0.84 0.587 0.98
B3 50 mm Insulation 51 0.043 32 0.84 1.173 1.46
B4 75 mm Insulation 76 0.043 32 0.84 1.760 244
B3 25 mm Insulation 25 0.043 91 0.84 0.587 244
B6 50 mm Insulation 51 0.043 91 0.84 1.173 488
BT 25 mm Wood 25 0121 593 251 0.207 15.13
BE 65 mm Wood 63 0121 593 251 0.524 37.58
B9 100 mm Wood 100 0121 393 251 0.837 60.02
B10 50 mm Wood 51 0121 593 251 0.420 30.26
Bll 75 mm Wood 76 0.121 593 251 0.628 45.38
Bl2 75 mm Insulation 76 0.043 91 0.84 1.760 6.83
B13 100 mm Insulation 100 0.043 91 0.84 2.347 927
Bl4 125 mm Insulation 125 0.043 91 0.84 2033 11.71
B13 150 mm Insulation 150 0.043 91 0.84 3.520 14.15
B16 4 mm Insulation 4 0.043 91 0.84 0.088 0.49
B17 8 mm Insulation 8 0.043 91 0.84 0.176 0.49
BIE& 12 mm Insulation 12 0.043 a1 0.84 0.264 0.98
B19 15 mm Insulation 15 0.043 91 0.84 0.352 1.46
B20 20 mm Insulation 20 0.043 91 0.84 0.440 1.95
B21 35 mm Insulation 35 0.043 91 0.84 0.792 293
B22 42 mm Insulation 432 0.043 91 0.84 0.968 3.90
B23 60 mm Insulation 62 0.043 91 0.84 1.408 5.86
B24 70 mm Insulation 70 0.043 a1 0.84 1.584 6.34
B25 85 mm Insulation 85 0.043 91 0.84 1.936 7.81
B26 92 mm Insulation 92 0.043 a1 0.84 2112 8.30
B27 115 mm Insulation 115 0.043 91 0.84 2.640 10.74
C1 100 mm Clay tile 100 03571 1121 0.84 0.178 113.70
Cc2 100 mm low density concrete block 100 0.381 609 0.84 0.266 6198
C3 100 mm high density concrete block 100 0.813 a77 0.84 0.125 99.06
C4 100 mm Commeon brick 100 0.727 1922 0.84 0.140 195.20
C3 100 mm high density concrete 100 1.731 2243 0.84 0.059 22790
C6 200 mm Clay tile 200 03571 1121 0.84 0.352 227.90
Cc7 200 mm low density concrete block 200 0.571 609 0.84 0.352 123.46
cs 200 mm high density concrete block 200 1.038 977 0.84 0.196 198.62
co 200 mm Commeon brick 200 0.727 1922 0.84 0.279 390.40
Cl10 200 mm high density concrete 200 1.731 2243 0.84 0.117 435.79
cl 300 mm high density concrete 300 1.731 2243 0.84 0.176 683.20
Cl2 50 mm high density concrete 50 1.731 2243 0.84 0.029 113.70
Cl13 150 mm high density concrete 150 1.731 2243 0.84 0.088 341.60
Cl4 100 mm low density concrete 100 0173 641 0.84 0.587 64.90
Cl15 150 mm low density concrete 150 0173 641 0.84 0.880 97.60
Cl6 200 mm low density concrete 200 0.173 641 0.84 1.173 130.30
Cc17 200 mm low density concrete block (filled) 200 0.138 288 0.84 1.467 58.56
Cl1g 200 mm high density concrete block (filled) 200 0.588 849 0.84 0.345 172.75
C19 300 mm low density concrete block (filled) 300 0.138 304 0.84 2.200 92.72
C20 300 mm high density concrete block (filled) 300 0.673 897 0.84 0.451 273.28
EO0 Inside surface resistance 0 0.000 0 0.00 0.121 0.00
El 20 mm Plaster or gypsum 20 0.727 1602 0.84 0.026 30.74
E2 12 mm Slag or stone 12 1.436 881 1.67 0.009 11.22
E3 10 mm Felt and membrane 10 0.190 1121 1.67 0.050 10.74
E4 Ceiling air space 0 0.000 0 0.00 0.176 0.00
E5  Acoustic tile 19 0.061 481 0.84 0.314 9.27
L = thickness, mm p = density. kg/m’ R = thermal resistance, (m”- KW

J = thermal conductivity, W/{m-K)

¢, = specific heat, kl/(kg-K)

Mass = mass per unit area, kgfm?
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Table 4 Tvpical Thermal Properties of Common Building and Insulating Materials—Desizn Valoes?
Eesstances (E)
Cenductivity® Cendwcrance For Thickme:  Spedific
Dienciry, {¥). {C}, LIk, Lizeed {1'C), Hear,
Dexcriptisn kzim* TWifm- K} Wim*- K K-m/W K-m'mW EJikz-K)
BITLDING BOART
Ashettos-rament hoand 1900 13 — .73 — 1408
Ashettos-cament hoand 3I2mm 1900 — IE74 — LT —
Ashesins-cament board f4mm 1904 —_ T il —
Gypsum or plasterboard. . P mm 200 —_ 176 LT 1.4Fi
Gypsum or plastor board 12.7mm B0 — 124 — L —
Gypsum or plastor beard. o 139 mm B0 — 1IN — LT —
Flywrood o Fi 340 (3 _ A58 - 1.1
Flywrood o Fi 6.4 mm 340 —_ IE.2 _ [ —_
Plywood s Fir). 05mm 540 - 121 - woe3 -
Flywrood s Far). 12.7mm 340 a.l — all —
Flywrood s Far) 139 mm 340 —_ 7. _ o4 —
Flywrood or mood panels 180 mm 340 —_ 6.1 _ [T 1.1
Vepsuahls Gher boasd
Sheathizg. regalar dezeaty” o0 — 23 — 023 130
il j— Ik kT _
Sheathing intermediase dencity® 350 —_ L] _ [T 1.3
Nal-base sheating® H —_ 53 _ i 1.3
i backsr. 180 B — alr 134
1 backsr. il 73 1L —_
deadszing board_.......ooceireememe - 240 —_ iz —_ 024 1.1%
Tils a=d lay-in pamels plain or acoussc .. 280 053 _ 17. - 0.4
...... 280 _ 4.5 —_ [ (il —
180 — LR — LR —
Lamimated paparboand .......oceemenssseensnsessiaens 420 072 _ (kL] — 1.34
Homoganeoe: board from repralped papse_.. 450 0072 _ 134 - 117
Hardhoard®
Madim dansity E00 185 _ @50 - L3
High dansity, werrice-tampersd grade a=d sarice
Tuda BE0 LB _ A.86 - 1.34
= demeiry, standard-tempared ETadE..... e aeeenes 1o1e 0144 — 693 — 1.34
Pasticleboand®
Lowr ; L AT —_ L ] - L3
Mﬂd.i:l.nndm:u:_'. EOQ 135 _ 718 — 1.3
High danity 10040 170 —_ LR — L3
Underlaymsnt. 159 mm ] —_ (E] _ o4 1.1
TWafarboard 0 ol _ 111 - _
Wood sbdloar 190 mm — — B — alr 1.34
BEUILDING MEMBEANE
Vapor—parmeahbls falt —_ — G — (E)]
Vapor—saal. 2 Layars of mopped 0.73 kgl falt ... —_ — 474 — 021
Vapor—saal, plastic Him — —_ — — Mgl
FINTSH FLOORDNG MATFRIALS
Carpet and fibroms pad —_ — 1m — 037 1.42
Carpst and rubbes pad — 468 0.2z 133
C';T.::.ﬂi 3I2mm _ 204 L] al
Tama=no 25imm —_ T w4 e
Tile—aspial: Hinoleum, wimyl mubber..e e —_ 1138 w000 116
vyl ashastes 11¥1
= i EL]
Wood hanémood fnish 19mm — 435 —_ oz
DNETULATING MATFRIALS
Blawker and Banta
Mimeral fear. filbeous form processed
from reck slag or glaw
approx. 13100 mm 6431 — 052 — 1494
approx. 50 = 6.4-32 044 ke
90 zm 13-4 036 163
approx. 140-165 men 6432 —_ .30 _ 33z
approx. 140 =om 1018 — BIT — 147
approx. 150-190 man 6.4-32 .26 .91
apprex. 210-250 mam, 6532 (AL ] 534
appren. 250-330 mm 8.4-311 — 15 —_ &77
Bourd aad Mol
Callular glass 138 (L050 — s — 075
Grlags Sher. cogamic bondad oo 6140 1036 _ mT - %%
Expandsd porfim. orgamic bozdad 16 0052 — 103 — L1
Expande=d mubbes [TRM]. o eemcieeememe e 2 032 _ k1Y — 164
Expanded polystyTans. sxtuded (smcoth shin surfacs)
(CEC-12 sap.) 20-56




Table 32 July Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Sunlit Walls 40°North Latitude
Wall Number 1
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 1 0 -1 -1 =2 -1 4 6 6 7 9 12 14 15 16 16 16 16 15 9 6 4 3 2
NE 1 0 -1 -1 =2 1 13 23 26 24 19 16 15 16 16 16 15 13 11 g 6 4 3 2
E 1 0 -1 -1 -1 1 16 28 34 36 33 27 20 17 17 17 16 14 1 g 6 4 3 2
SE 1 0 -1 -1 =2 0 g8 18 26 31 32 31 27 22 18 17 16 14 11 g 6 4 3 2
5 1 0 -1 -1 =2 -1 0 2 6 12 18 24 28 20 28 24 19 15 1 g 6 4 3 2
SW 1 0 -1 -1 -1 -1 0 2 4 7 9 14 22 29 36 39 38 34 25 13 7 4 3 2
W 1 1 -1 -1 -1 -1 1 2 4 7 9 12 13 23 33 41 4 M4 M 18 9 5 3 2
NwW 1 0 -1 -1 -1 -1 0 2 4 7 9 12 14 16 21 28 34 36 31 16 H 5 3 2
Wall Number 2
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 3 2 1 0 -1 -1 -1 2 4 5 [] g 10 12 13 14 15 16 168 15 12 9 7 4
NE 3 2 1 o -1 -1 1 7 14 20 22 21 18 17 16 16 16 16 14 13 10 8 4 4
E 3 2 1 0 -1 -1 1 § 18 26 31 32 20 24 21 19 18 17 15 13 1 8 4 4
SE 3 2 1 0 -1 -1 0 4 11 18 24 28 29 28 25 22 19 17 16 13 1 8 6 4
5 3 2 1 0 -1 -1 -1 -1 1 4 g 13 18 23 26 27 26 22 18 15 12 8 6 4
SW 4 2 1 1 0 -1 -1 0 1 3 5 7 11 17 23 29 34 36 34 29 22 15 9 6
W 4 3 2 1 0 -1 -1 0 1 3 5 7 9 13 18 26 33 38 41 37 2 19 12 8
NW 4 2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 3 5 7 9 12 14 18 23 28 32 30 23 16 11 7
Wall Number 3
Wall Hour
Face 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 4 3 2 1 1 0 1 3 4 4 ] g 9 11 13 13 14 14 15 13 11 9 7 ]
NE 4 3 2 1 0 0 4 9 14 17 18 17 17 16 16 16 16 16 14 12 10 g 7 5
E 4 3 2 1 1 1 4 12 18 23 26 26 24 22 21 19 18 17 16 13 1 9 7 [
SE 4 3 2 1 1 0 2 7 12 18 22 24 26 24 23 21 19 18 16 13 1 9 7 []
5 4 3 2 1 1 0 0 1 2 5 9 13 17 21 23 23 22 20 17 14 12 9 8 [
SW 7 5 3 2 1 1 1 1 2 3 5 g 12 17 22 27 31 32 30 25 20 16 12 2
W g 6 4 3 2 1 1 1 2 3 5 7 9 13 19 25 31 35 35 30 24 18 14 1
NW 7 4 3 2 1 1 0 1 2 3 5 7 9 11 14 18 22 27 2§ 24 19 15 12 2
Wall Number 4
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192 20 21 22 23 24
N 6 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 6 7 9 11 12 13 14 15 15 14 12 1 g
NE 6 4 3 2 1 0 0 2 7 12 16 18 18 18 17 17 17 16 16 14 13 11 9 7
E 6 4 3 2 1 1 1 3 g 15 21 25 27 26 24 22 21 19 18 16 14 12 9 g
SE 6 4 3 2 1 1 0 1 4 9 15 20 24 26 26 24 23 21 19 17 14 12 10 2
5 6 4 3 2 1 1 0 1 0 1 3 7 11 16 19 23 24 23 22 19 17 13 11 g
SW 10 7 5 3 2 1 0 0 0 1 3 4 7 110 15 20 26 29 32 32 28 23 18 14
W 12 2 6 4 2 1 1 0 1 1 3 4 [ g 12 17 22 28 33 36 33 28 22 17
NwW 10 7 5 3 2 1 0 0 0 1 2 4 ] g 11 13 17 21 25 27 27 23 18 14
Wall Number 5
Wall Hour
Face 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 7 [ 4 3 3 2 1 2 3 3 4 5 7 g 9 11 12 13 13 13 13 12 10 2
NE 7 [] 4 3 3 2 2 4 g 11 14 15 16 16 16 16 16 16 15 14 13 12 10 g
E g [ 5 4 3 2 2 4 9 14 18 22 22 22 21 21 12 19 18 16 14 13 11 2
SE g 7 5 4 3 2 2 3 6 10 14 18 21 22 22 21 21 19 18 17 15 13 1 2
5 g 7 5 4 3 2 2 1 2 2 4 7 11 14 17 19 20 20 19 18 16 13 12 10
SW 12 10 8 6 4 3 3 2 2 3 3 5 7 9 14 18 22 2 27 27 24 21 18 14
w 4 1 9 7 6 4 3 2 2 3 4 5 6 g 11 1 21 25 29 30 28 24 21 17
NW 12 9 7 6 4 3 2 2 2 2 3 4 ] g 9 12 15 19 22 23 22 19 17 14
Wall Number 6
Wall Hour
Face 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 7 6 5 4 3 3 2 3 3 4 4 6 7 g 9 10 11 12 12 13 12 11 9 2
NE g 7 6 4 3 3 3 6 g 11 13 14 14 14 14 15 15 15 14 14 13 12 10 9
E 9 7 6 5 4 3 4 6 10 14 17 19 20 20 19 19 19 18 17 16 14 13 12 10
SE 9 2 6 5 4 3 3 4 7 10 13 16 18 19 20 19 19 18 18 16 15 13 12 10
5 9 7 6 5 4 3 3 2 2 3 5 7 10 13 16 17 18 18 17 16 15 13 12 10
SW 13 11 9 8 6 5 4 3 3 4 4 6 7 10 13 17 21 23 24 24 22 19 17 13
w 14 12 10 8 7 6 4 4 4 4 4 6 7 g 11 15 19 23 26 27 25 22 19 17
NW 12 10 8 7 6 4 4 3 3 3 4 5 6 g 9 12 14 18 20 21 20 18 16 14
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Table 32 July Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Sunlit Walls 40 “North Latitude (Continued)

Wall Number 7
Wall Hour
Face 1 2 3 4 B & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 24
N 7 7 3] 5 4 3 3 4 4 4 5 [] 7 g 9 9 10 11 11 11 11 10 9 g
NE 2 7 3] [ 5 4 3 7 2 11 12 13 13 13 13 14 14 14 13 13 12 11 10 9
E 9 g 7 7 ] 5 ] 9 12 14 17 18 18 18 18 18 17 17 1 15 14 13 12 1
SE 9 g 7 7 6 5 5 7 9 12 14 16 17 18 18 18 17 17 18 15 14 13 12 11
5 9 g 7 G 6 4 4 4 4 5 7 g 11 13 14 16 16 16 16 14 13 12 11 10
W 13 11 10 9 7 7 6 6 6 6 [ 7 g 11 14 17 19 21 22 21 19 17 16 14
W 4 12 1 9 8 7 7 6 6 6 7 7 g 9 12 16 19 22 23 23 21 19 17 16
NW 11 10 9 8 7 6 3 5 5 5 [ [ 7 g 9 12 14 17 18 18 17 16 14 13
Wall Number 9
Wall Hour
Face 1 1 3 4 H [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24
N a9 g 7 [ 5 4 3 2 2 2 3 4 4 6 7 8 9 11 12 12 13 13 12 1
NE 10 g 7 [ 5 4 3 3 3 6 9 11 13 14 14 15 15 16 16 15 14 14 13 11
E 11 9 8 7 ] 4 3 3 4 7 11 14 18 20 21 21 21 0 19 18 17 16 14 13
5E 11 9 8 7 ] 4 3 3 3 5 7 11 14 17 19 0 21 20 19 19 18 16 14 13
5 1210 8 7 ] 4 3 3 2 2 2 3 [] g 11 14 16 18 19 19 18 17 15 13
W 17 14 12 10 8 7 3 4 3 3 3 3 4 [] g 11 14 18 22 24 25 24 22 2
W 19 17 14 12 9 8 ] 4 4 3 3 4 4 6 7 9 12 17 11 24 27 27 25 13
NW 16 14 12 9 8 6 5 4 3 3 3 3 4 5 g 10 12 16 19 21 21 20 18
Wall Number 10
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 9 g 7 6 5 4 3 3 3 3 3 4 4 [ 7 8 9 10 11 12 12 12 12 1
NE 10 9 7 ] 5 4 3 3 4 7 9 11 12 13 14 14 15 15 15 15 14 13 12 1
E 11 9 8 7 [ 4 4 4 6 § 11 14 17 19 19 20 20 19 19 18 17 16 14 13
5E 12 10 8 7 [ 4 4 3 4 6 g 11 14 17 18 19 19 19 19 18 17 16 14 13
5 12 10 8 7 [ 5 4 3 2 2 3 4 6 g 11 13 16 17 18 18 17 16 14 13
W 17 15 13 1 9 7 & 4 4 3 3 4 4 6 g 11 14 18 21 23 23 23 21 19
W 19 17 14 12 10 8 7 5 4 4 4 4 4 6 7 9 13 17 M 23 25 25 23 12
NW 16 13 12 10 8 7 ] 4 3 3 3 3 4 [] 7 g 10 13 16 18 19 20 19 17
‘Wall Number 11
Wall Hour
Face 1 2 3 4 El [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 24
N 9 g 7 7 ] 5 4 4 4 4 4 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 11 10 9
NE 10 9 8 7 7 6 5 5 6 8 9 11 12 12 13 13 13 13 14 14 13 13 12 1
E 12 1 9 9 8 7 6 6 7 9 12 14 16 17 17 17 17 17 17 17 16 15 14 13
SE 12 1 9 9 8 7 6 6 6 8 9 12 13 15 16 17 17 17 17 17 16 15 14 13
5 11 10 9 8 7 6 6 5 4 4 4 [ 7 9 11 13 14 15 16 16 15 14 13 12
W 16 14 13 11 10 g g 7 6 6 [ [ 7 g 9 12 14 17 18 20 20 19 18 17
w 17 16 14 12 11 10 9 8 7 7 [ 7 7 7 g 11 13 16 18 21 22 21 20 18
W 14 13 11 10 9 8 7 6 6 5 5 6 6 7 7 g 10 12 14 16 17 17 16 13
‘Wall Number 12
Wall Hour
Face 1 1 3 4 E [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 22 23 24
N 9 g 7 7 ] ] 4 4 4 4 4 5 [] [] 7 8 8 9 g 10 11 11 10 9
NE 10 9 8 8 7 ] ] 6 7 8 9 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 12 12 1
E 12 11 10 9 8 7 7 7 8 9 12 14 16 16 17 17 17 17 17 16 16 15 14 13
5E 12 11 10 9 8 7 7 6 7 8 9 12 13 14 16 16 17 17 17 16 16 15 14 13
5 11 1 9 8 8 7 ] 6 5 5 5 [] 7 9 11 12 13 14 14 14 14 14 13 12
5w 15 14 13 12 1 9 8 8 7 7 7 7 7 g 9 11 13 16 18 12 19 19 18 17
W 17 16 14 13 12 11 9 8 8 7 7 7 7 g 9 11 13 15 18 12 21 20 19 18
NW 13 12 11 1 9 8 7 7 6 6 [ [ [ 7 7 g 10 12 14 16 16 16 16 14
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Table 32 July Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Sunlit Walls 40“Nerth Latitude (Concluded)

Wall Number 13
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 13 24
N 9 8 7 7 6 6 4 4 4 4 4 5 6 ] 7 8 8 9 9 10 11 11 10 9
NE 10 9 8 8 7 6 6 6 7 8 9 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 12 12 11
E 12 11 10 9 8 7 7 7 8 9 12 14 16 16 17 17 17 17 17 16 16 15 14 13
SE 12 11 10 9 8 7 7 6 7 8 9 12 13 14 16 16 17 17 17 16 16 15 14 13
5 11 1 2 8 8 7 6 6 5 5 5 6 7 9 11 12 13 14 14 14 14 14 13 12
SW 15 14 13 12 11 9 8 8 7 7 7 7 7 g 9 11 13 16 18 19 19 1% 18 17
w 17 16 14 13 12 11 2 8 8 7 7 7 7 g 9 11 13 15 18 19 21 20 19 18
NW 13 12 11 11 9 8 7 7 6 6 6 6 [ 7 7 § 10 12 14 16 16 16 16 14
Wall Number 14
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 13 24
N g 8 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 8 9 9 9 9 9
NE 11 10 9 9 8 8 7 7 8 8 9 10 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 11
E 13 12 12 11 10 9 9 8 2 10 12 13 14 14 15 15 16 16 16 16 15 14 14 13
SE 13 12 11 11 10 9 8 8 8 9 10 11 12 13 14 14 15 15 15 15 14 14 14 13
5 11 11 10 2 9 8 8 7 7 7 7 7 g g 9 11 12 12 13 13 13 13 12 12
SW 4 14 13 12 12 11 10 9 9 8 g g g 9 9 11 12 14 15 16 17 17 16 16
w 6 15 14 13 13 12 11 10 9 9 9 9 9 9 9 11 12 13 15 17 18 18 17 17
NW 13 2 12 11 10 9 2 8 8 7 7 7 7 g 8 8 9 11 12 13 14 14 14 13
Wall Number 15
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 213 24
N 11 10 2 8 7 6 3 4 3 3 3 3 4 4 5 6 7 8 g 11 11 12 12 11
NE 12 1 2 8 7 6 5 4 4 5 6 § 10 11 12 13 14 14 14 14 14 14 14 13
E 4 12 11 9 8 7 6 5 5 ] § 10 13 15 17 18 12 12 19 18 18 17 16 13
SE 4 12 11 9 8 7 6 5 4 4 6 § 10 12 14 17 18 18 19 18 18 17 17 13
5 4 12 11 9 8 7 6 5 4 3 3 3 4 ] 7 9 12 14 16 17 17 17 16 13
SW 19 18 16 14 12 10 9 7 6 5 4 4 4 5 6 § 10 13 16 18 21 22 22 1
w 22 19 18 16 13 12 10 8 7 6 5 4 4 5 6 7 9 12 14 18 21 23 23 13
NW 17 16 14 13 11 9 8 7 6 4 4 4 4 4 5 6 2 11 14 16 18 18 18
Wall Number 16
Wall Hour
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 13 24
N 10 9 2 8 7 6 6 5 4 4 4 4 4 5 6 6 7 8 9 9 10 11 11 11
NE 12 11 10 9 8 7 6 6 6 6 7 g 9 11 12 12 13 13 13 14 14 13 13 13
E 4 13 12 11 9 8 7 6 6 7 g 11 12 14 16 17 17 17 18 18 17 17 16 15
SE 4 13 12 11 9 8 7 6 6 6 7 g 10 12 14 15 16 17 17 17 17 17 16 15
5 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 4 4 5 ] 8 9 11 13 14 15 15 15 15 14
SW 18 17 16 14 13 11 10 8 7 7 6 6 [ ] 7 § 10 12 15 17 18 19 19 19
w 20 18 17 16 14 12 11 9 8 7 7 6 [ ] 7 8 9 11 14 17 19 21 21 21
NW 6 15 14 13 11 10 9 8 7 ] 6 5 5 ] 6 7 8 9 11 13 15 16 17 17
Note 1. Direct appheation of data Note 2. Adjustments to table data
* Dark surface * Design temperatures
* Indoor temperature of 25.5°C ) ) Com. CLTD =CLTD + (23.3 —1,) + (f, — 29.4)
. Omdmrmwu:mm:ltemperatme of 35°C with mean temperature of 29.5°C and daly where
. ﬁg‘: r:;iglialﬁﬁoucrj-'pical of clear day on 215t day of month 1, = inside temperature and
* Outside surface film resistance of 0.059 m?- K/W tyy = maxmmm outdoor temperature — (daily range)/2

+ Inside surface resistance of 0.121 m”- KW * No adjustment recommended for color



Table 33A Wall Types, Mass Located Inside Insulation, for Use with
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Secondary R-Value Principal Wall Material**

Material m®>KW Al A? B7 B0 BY €1 €2 €3 €4 €5 €6 C7 C8 C17 CI8
0m0_35 x x x & * * * * x x £ 3 * * * *
Usimo_d_‘i ® j ® * * * * * ® j * * * * *
044t0053 = 5 s * * 3 * 2 5 6 = * 5 * *
053t0062  * 5 . * * 4 2 2 5 6 = * 6 * *
0.62t00.70  * 5 - * * 4 2 3 6 6 10 4 6 * 5
070t 084 = 6 = * * 5 2 4 6 6 11 5 10 * 10
084t0097 = 6 = * * 5 2 4 6 6 11 5 10 * 10

Stcco  097to 114 6 * * * 5 2 5 10 712 5 11 * 10

andlor  114t0136  * 6 * * * 5 4 5 11 716 10 11 * 11

plaster 135451350 o+ 6 s * * 5 4 5 11 7 = 10 11 * 11
15910189  * 6 . * * 5 4 5 11 7 = 10 11 4 1
18010224  * 6 * * * 5 4 5 11 11 = 10 11 4 1
22410264  * 10 * * * 10 4 5 11 11 = 10 11 9 12
264t0308  * 10 s * * 10 5 5 11 11 = 11 12 10 16
308t0352  * 11 s * * 10 5 9 11 11 = 15 16 10 16
35210405 ¢ 11 . * * 10 9 9 16 11 = 13 16 10 16
4051-04_?5 x x x & * * * * x x £ 3 16 * 15 *
0m0_35 x x x & * * * * x x £ 3 * * * *
0351‘00_4‘1 ® 3, ® * * * * l 3, j * * * * *
04410053 = 5 * * * 2 * 2 5 3 = * 5 * *
053t0062  * 5 s * * 3 1 2 5 5 = * 5 * *
0.62t00.70 = 5 = * * 3 2 2 5 5 6 3 5 * 5
070to0.84 = 6 = * * 4 2 2 5 5 10 4 6 * 5

Sreat 084t0097  * 6 * * * 5 2 2 6 6 11 5 6 * 6

orother 0970114 = 6 * * * 5 2 3 6 6 11 5 6 * 6

light- 11410136  * 6 s * * 5 2 3 6 6 11 5 6 * 10

weight 3615150  # 6 . * * 5 2 3 6 6 12 3 6 * 11

siding
1.59t0189  * 6 - * * 5 2 3 6 6 12 5 6 4 1
18910224  * 6 = * * 5 2 3 6 712 6 11 4 1
2240264  * 6 = * * 5 2 4 6 712 10 11 5 11
26410308  * 10 * * * 6 4 4 10 7 = 10 11 9 11
30810352  * 10 . * * 10 4 4 10 11 = 10 11 10 11
35210405  * 11 = * * 10 4 5 11 11 = 10 11 10 16
405t0476  * = = * * * * * = = = 10 * 11 16
0m0_35 ® ® ® * * * * * ® ® * * * * *
0351‘00_4‘1 3, ® ® * * * * * ® 11 * * * * *
044t0053 5 11 s * * * * 6 11 12 = * * * *
053t0062 5 12 5 * * 11 * 11 12 12 = * 12 * *
062t00.70 3 12 6 * * 12 6 12 12 13 = * 12 * *
070t 084 6 13 6 10 * 13 10 12 12 13 = 11 * * 16
08410097 6 13 6 11 * * 11 12 13 13 = 16 * * *
097t01.14 6 13 6 11 * * 11 12 13 13 = * * * *

1‘:2;; 11410136 6 13 6 11 * * 11 13 s 13 = * * * *
13610139 6 13 10 16 * * 11 13 . 13 = * * * *
159t01.89 6 14 10 16 * * 11 13 = 14 = * * 16 *
18910224 6 14 10 16 * * 11 13 = 14 = * * 16 *
22410264 6 * 11 16 * * 12 13 * * = * * * *
26410308 10 * 11 * * * 12 13 * * = * * * *
308t03.52 10 s 11 * * * 16 * s s = * * * *
35210405 11 s 15 * * * 16 * s s = * * * *
4031-04_?5 & & & * * & 15 & & & & * & & &

*Denotes a wall that is not possible with the chosen set of parameters.

#% Sz [[REL 1] for definition of Code letters



Table 33B  Wall Types, Mass Evenly Distributed, for Use with
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R-Value

Secondary
m’ KW

Material

Principal Wall Material**

Al

Al

B7

Bl10

B9

Cl

[

Cc3

4

C5

Cé

c7

cs

c17

C1s

0to0 035
03510 0.44
044100353
0.53 t0 0.62
0.62 10 0.70
0.70 to 0.84
08410097
09710 1.14
1.14t0 1.36
13610 1.59
1.59to 1.89
18910 2.24
22410 2.64
26410 3.08
30810352
352104.05
4.05t0 4.76

Stucco
and/or
plaster

L T T R T T S S T T

3

3
4
®

[ R R e ]

L S O R O T O R ]

*

*

*

10
11
16
16

*

#bd ba b

*

*

# B bd b2

*

L R

#*

L N N V]

L S

10
10
10

L N

*

# L LA La

#* d= s = %

*

0to 035
03510 0.44
04410 0.53
0.53t0 0.62
06210 0.70
0.70 to 0.84
0.34 10 0.97
09710 1.14
11410 1.36
13610 1.59
1.59t0 1.89
18010 2.24
22410 2.64
26410 3.08
30810352
35210 4.05
4.051t04.76

Steel
or other
light-
weight
siding

T T

[ R R e e ]

* e b2

LI =T = T = T B R U S Sy S Uy N R N R

*

*

L =T T R S N Sy S S Sy N T T R R

10
11
16
16

*

# b b b2

*

L S I ]

PR S

*

* = b o

*

LR SN S E

*

0to0 0.35
03510 0.44
04410053
05310 0.62
0.62 10 0.70
0.70 t0 0.84
08410 097
09710 1.14
1.14t0 1.36
1.36t0 1.59
15910 1.89
18910224
22410 2.64
2.64 10 3.08
30810352
35210 4.05
4.05to 4.76

Face
brick

® e W

® LA LA e

*

10
11
11

*

*

10
10
10
10
10
11
15
15
16
16
16
16

MDOMD MDA LA Lh LA

10
10
10
15
15
15

LhoLh L L L W

10
11
11
11
11
16
11
16

16

16

15
16

10
10
10
10
11
16
15
16
16

10
10
16
16
16
16
16
16

10
15
15
16
16

10
10
16
16
16

*Denotes a wall that 15 not possible with the chosen set of parameters.

**Seo [[DIe 11 for definition of Code letters



Table 33C  Wall Types, Mass Located Qutside Insulation, for Use with
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Secondary  R-Value, Principal Wall Material**

Materiall m>KW A1 A2 B7 B0 BY €l €2 €3 €4 €5 €6 €7 €8 <C17 CI8
0m0_35 * * * * * * * * * * * * * * *
035m0_44 £ 3 3 £ 3 & & 3 3 2 3 :_I £ 3 * * 3 3
04410053 = 3 * * * 2 * 2 4 5 * * 5 * *
05310062 = 3 = * * 2 2 2 5 5 = * 5 * *
06210070 = 3 = * * 2 2 2 5 5 10 4 6 * 5
07010084 = 4 * * * 4 2 2 5 5 10 4 6 * 9
08410097 = 4 = * * 4 2 2 5 6 11 5 10 * 10

Stcco 09Tt ll4 = 5 = * * 4 2 2 5 6 1 5 10 * 10

and/or 11410136 = 5 * * * 4 2 2 5 6 11 5 10 * 10

plaster 43645150 % 5 = * * 5 2 4 5 6 16 10 10 * 10
15910189 = 5 = * * 5 4 4 5 6 16 10 10 4 11
18010224 = 5 * * * 5 4 4 10 6 16 10 10 9 11
22410264 = 5 = * * 5 4 4 10 10 = 10 11 9 11
26410308 = 5 = * * 5 4 4 10 10 = 10 1 10 16
10810352 = 5 * * * 9 4 4 10 10 * 10 15 10 16
315210405 = 9 = * * 9 9 9 15 10 = 10 15 15 16
105t0476 = = = * * * * * = = = 15 * 13 16
01'00_35 & & & * * & & & & & & *® & & &
0351‘00_44 * 3 * * * * * 2 3 2 * * * * *
04410053 = 3 = * * 2 * 2 3 2 = * * * *
05310062 = 3 * * * 2 1 2 4 3 * * 4 * *
06210070 = 3 = * * 2 2 2 4 3 5 2 5 * 4
0.70t00.84 = 3 = * * 2 2 2 4 3 10 3 5 * 5
08410097 = 3 * * * 2 2 2 5 3 10 4 5 * 5

Steel _ _

orother 097tol14 % 4 = * * 2 2 2 5 3 10 4 5 * 5

light- 1.14to136 = 4 = * * 2 2 2 5 4 1 5 5 * 6

weight 13545150 = 5 = * * 2 2 2 5 4 1 5 5 * 6

siding _ _
150t0189 = 5 = * * 2 2 2 5 4 11 5 5 4 10
18910224 = 5 = * * 4 2 2 5 5 1 5 5 4 10
22410264 = 5 * * * 4 2 2 5 5 11 5 10 5 10
26410308 = 5 = * * 4 2 4 5 5 16 9 10 9 10
308t0352 = 5 = * * 4 4 4 9 5 16 9 10 10 10
15210405 = 9 * * * 4 4 4 9 9 16 10 10 10 11
105t0476 = = = * * * * * = = 16 10 * 10 15
Omo_ss £ 3 £ 3 £ 3 & & 3 3 3 £ 3 £ 3 £ 3 * * 3 3
0351-00_44 3 & * * & & & 11 & *® & & &
04410053 3 10 = * * * * 5 10 11 = * * * *
05310062 3 11 5 * * 10 * 5 11 11 = * 1 * *
06210070 3 11 5 * * 10 5 6 11 11 * * 11 * *
07010084 3 11 5 10 * 10 5 10 11 11 = 10 11 * 16
08410097 3 12 5 10 * 10 9 10 11 12 = 1 16 * 16
097t01.14 4 12 5 10 * 10 10 10 12 12 = 15 16 * 16

1:;; 11410136 4 12 5 10 * 11 10 10 12 12 = 16 * * 16
1360159 3 12 5 15 * 11 10 10 16 12 = 16 * * *
15910189 3 12 9 15 * 11 10 10 16 12 * 16 * 15 *
18010224 3 12 10 15 * 11 10 10 = 12 = 16 * 15 *
22410264 3 10 16 * 11 10 11 = = 16 * 13 *
26410308 3 * 10 16 * 15 10 11 * * * 16 * * *
30810352 35 = 10 16 * 16 15 15 = = = * * * *
35210405 9 = 15 16 * 16 13 15 = = = * * * *
4051-04_?'6 & & & * * & 15 & & & & *® & & &

*Denotes a wall that 1s not possible with the chosen set of parameters.
**See [[R0[E 11 for definition of Code letters
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Table 15 Solar Irradiance (Epy) and Solar Heat Gain Factors (SHGF) for 16° North Latitude

Solar Direct Normal Solar Heat Gain Factors, W/m! Solar
Date  Time W/m? N NME NE ENE E ESE SE  SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Hor  Time
Jan 7 445 17 19 138 201 390 424 396 303 1% 19 17 17 17 17 17 17 43 5
g 827 45 48 174 463 662 736 734 396 3W 07 45 45 45 45 45 45 M9 4
9 948 67 67 102 38 6 70 791 90 481 183 & &7 67 67 6 67 4N 3
10 1001 82 8§ 86 209 474 658 7 704 &3 ™ 97 8 0, 0W 82 82 640 2
i1 1025 91 01 91 96 242 467 614 663 611 462 23 9% 91 91 91 91 M5 1
12 1032 95 95 95 05 100 238 438 SED 628 S8 43 28 100 95 o5 03 12

HALF DAY TOTALS 348 352 618 1452 2398 3153 457 3216 2465 1344 666 401 350 348 348 348 2539
Feb 7 575 M35 265 435 331 44 414 36 U3 ¥ M M M M 4 4 80 5
g 362 53 80 304 67 T T 706 24 244 6 3 33 33 33 53 53 319 1
9 961 T N2 482 675 763 733 302 47 o6 M 0 M M T4 74 540 3
10 1006 9 91 104 291 508 636 664 593 423 193 93 90 90 90 90 90 T 2
11 1027 00 102 118 26 428 527 542 471 33 1 103 90 00 00 00 831 1
12 1033 103 103 103 104 108 189 336 448 487 448 336 180 108 14 103 103 868 12

HALF DAY TOTALS 300 431 1013 1922 2728 3206 3262 2790 1835 006 547 417 382 390 300 300 2032
Mar 7 633 33 167 392 343 603 578 457 2% 46 3B 3 33 3 R 33733 1% 5
g 857 63 157 M1 &7 72 40 614 3\ 111 6 61 61 61 6l 61 61 380 4
9 942 8 10 342 5 3 3 62 435 180 & 0 £ 0 £ 2 2 82 82 605 3
10 9 103 191 378 519 575 542 424 240 106 99 93 9§ 98 98 777 2
1 1002 107 110 113 166 273 361 394 365 280 173 113 110 107 107 107 107 884 1
12 1007 11 112 14 17 149 215 273 294 273 215 149 117 14 112 111 918 12

HALF DAY TOTALS 43 712 1556 2381 2004 3074 2771 2026 1005 588 483 447 440 438 437 437 3230
£ 6 44 704 378 43 37 M 7 2 2 2 2 2 2 2 2 4 6
7 622 75 297 482 389 604 28 39 141 45 £ £ 42 90 P 49 42 169 5
g 206 85 312 343 881 TI7 64 473 27 M W W M W 0 0 70 412 E|
9 2% 97 248 468 609 657 608 465 244 97 90 9 9 %) 90 9 90 622 3
10 923 11 171 320 444 498 476 380 231 118 108 105 105 105 105 105 105 784 2
1l 942 120 126 169 228 270 276 245 188 13 121 118 115 115 115 115 118 881 1
12 123 123 124 125 125 1% 135 141 143 41 135 120 125 135 14 123 910 12

HALF DAY TOTALS 563 1271 2126 2709 2907 2682 2058 1111 547 583 404 401 480 480 480 401 3331
fay 43 28 141 134 106 0 9 9 0 6
607 157 378 531 602 583 474 289 76 49 49 49 49 49 49 49 52 195 5
g 770 165 415 307 689 677 364 32 121 78 % 76 T T6 76 80 44 4
9 344 156 365 539 625 621 325 344 141 100 9% 9% 9 9 9 9 100 620 3
10 332 149 281 400 477 473 397 264 139 116 11 11 1M1 11 w1 11 1§ 7 2
1l 901 147 198 248 273 262 220 165 130 126 123 120 120 120 122 124 128 861 1
12 206 146 144 130 134 132 131 130 129 1@ 1@ 130 131 132 13 139 144 880 12

HALF DAY TOTALS 892 1811 2534 2888 2826 2358 1533 684 541 528 326 526 526 328 532 356 3335
Jun 6 168 64 14 16 175 182 13 & 13 12 12 1 12 12 1 12 13 M §
7 593 194 403 542 98 65 445 232 63 R 0w RN N 0 52 57 203 5
g 750 200 449 611 683 653 52 313 98 7] W W 79 9O 79 84 45 4
9 323 199 408 360 626 601 487 294 118 98 98 93 98 98 98 95 105 613 3
10 260 187 320 140 48 459 363 222 124 16 113 113 113 113 113 113 121 7% 2
1l 370 181 241 283 200 258 200 146 130 1% 121 131 121 121 125 128 136 846 1
12 285 179 173 158 142 134 132 130 129 12 120 130 132 134 142 138 173 873 12

HALF DAY TOTALS 122 2042 2682 2030 2762 2007 1336 612 588 54D 5390 S 540 545 535 500 3307
Tl 6 128 4 90 122 1 127 9 55 11 9 9 9 9 9 9 9 10 17 6
7 579 161 373 518 S84 564 456 277 74 st st 51 51 51 5l 51 55 14 5
g 743 173 315 300 676 661 349 349 18 W 0™ W ‘™ 0T 78 83 419 E|
9 218 165 370 537 618 610 513 334 138 102 9 90 9 g 0 90 104 61 3
10 857 157 289 413 475 467 3% 257 138 118 13 113 113 113 13 113 120 79 2
il 276 154 207 255 277 262 218 Is4 132 1% 133 112 12 12 135 128 131 84 1
12 332 154 151 145 13 135 13 133 132 1L 13 133 134 135 138 145 151 &75 12

HALF DAY TOTALS 933 1820 2520 2847 2769 2208 1506 680 534 541 530 S30 4D 342 547 575 3288
Ang 6 36 S S T . 3 3 20 6 2 2 2 2 2 3 2 3 4 §
7 569 81 289 458 555 566 493 343 131 48 45 45 45 45 45 45 45 167 5
g 757 94 315 531 660 691 617 451 206 M M M M M 74 74 4 4
9 338 104 258 467 98 640 589 448 235 103 95 95 95 95 95 95 95 608 3
10 870 118 183 327 443 490 464 368 224 12 14 110 110 110 110 110 110 765 2
1l 299 127 13 180 235 271 273 240 185 138 127 124 120 120 120 120 123 850 1
12 905 120 130 130 131 132 134 139 143 145 143 139 13 132 131 130 130 888 12

HALF DAY TOTALS 603 1204 2099 2639 2809 2577 1969 1069 568 528 519 516 515 514 515 518 3237
Sep 7 369 3157 360 497 334 329 419 40 48 03[ [ 35 3535 33313 1 5
g 796 67 136 44 617 76 705 8% 34 13 & & & & & 64 B4 367 i
9 237 87 114 335 47 665 684 602 423 181 90 8% 86 8% %6 8% 86 583 3
10 231 101 107 193 372 506 360 329 415 240 111 103 101 101 101 101 101 732 2
1l 951 11 114 118 168 272 356 388 360 2@ i% 118 14 111 11 111 111 836 1
12 957 114 114 116 1§ 121 153 217 27 293 2@ 27 13 121 118 116 114 889 12

HALF DAY TOTALS 461 711 1499 2275 2790 2036 2657 1962 1007 605 501 466 457 435 434 434 314
Oct 7 523 25 56 249 403 402 TS02 437 W0 105 7B 2 010X 3 213 79 5
g 816 55 61 299 S48 T2 747 677 502 2 % 55 55 55 55 55 55 313 1
9 920 76 80 204 473 658 741 711 573 33 97 W 76 76 76 7% 76 337 3
10 968 9 94 108 291 499 621 647 376 411 18 9% 92 92 0@ 2 92 706 2
11 000 102 102 105 122 261 420 515 528 458 315 134 106 100 102 102 102 84 1
12 997 105 105 105 107 111 189 330 437 474 437 330 189 111 107 105 105 850 12

HALF DAY TOTALS 401 444 1002 1863 2636 3100 3140 2688 1775 894 553 428 404 401 401 401 2871
Now 7 43 17 19 134 280 34 406 3™ 289 W47 19 17 17 17 17 17 17 43 5
g 205 46 40 174 436 630 741 718 582 3 78 46 46 46 46 46 46 U7 4
9 929 67 67 105 38 62 79 TN 618 472 18 W 6 61 67 67 67 468 3
10 033 8 8 § 210 470 650 727 693 54 36 98 83 83 &3 83 83 633 2
il 1008 9 9 9@ 05 242 462 606 634 603 455 233 97 92 @ ® 9 T 1
12 1015 9% 96 96 96 101 227 432 S| 619 S 432 227 i % 9% 9% 115 12

HALF DAY TOTALS 332 356 620 1433 2361 3098 3394 3156 2419 1323 663 404 33 32 32 32 1518
Dec 7 37 13 14 9 228 318 34 339 268 1% 2 13 13 13 13 13 13 31 5
g 203 42 43 120 416 623 T3 T8 608 300 14 £ £ 82 08 942 29 1
9 935 63 63 78 341 604 761 800 715 320 2% 66 6 6 6 63 63 436 3
10 002 78 78 8L 178 454 657 753 T35 604 3@ 112 79 78 7B 78 78 601 2
il 1018 87 87 §7 9 231 414 637 698 6% 306 270 94§ g7 87 87 T4 1
12 1026 99 01 91 01 05 241 469 619 670 619 469 241 95 01 91 91 T30 12

HALF DAY TOTALS 328 330 501 1269 2240 3075 3467 3310 2637 1526 720 393 330 328 328 328 236D

N NNW S — . .

Notez: 1. Clearness number = 1.00; Ground reflectance =0.20. 2. Figures shown are for 21st day of each month



Table 3 Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces

Total Heat, W o _ma %% Sensible Heat that is

! Latent .

Adult  Adjusted,  Heat,  Heat, Radiant®
Degree of Activity Male MF* w w Low ¥V High ¥V
Seated at theater Theater, matines 115 95 65 30
Seated at theater, mght Theater, mght 115 105 0 35 &0 7
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45
Moderataly active office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55
Stamding, light work; walking Department stors; retail store 160 130 75 55 58 38
Walking standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurant” 145 160 20 20
Light bench work Factory 235 220 B0 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 50 160 49 35
Walking 4 8 low'h: light machme work  Factory 295 295 110 185
Bowlingt Bowling alley 440 425 170 255
Heany work Factory 440 425 170 255 54 19
Heay machmes work; lifting Factory 470 470 185 285
Ashlstics Gymmasimm 385 535 210 315
Narez: B5% of that for an adult male. and that the gain from a child is 75% of that for

1. Tabulated values are basad on 24°C room dry-bulb temperanure. For 27°C room
dry bulb. the tefal heat remains the same. but the sensible heat values should be
decreased by approximately 20%. and the latent heat values ncreased accard-
mgly.

2. Also refer o [kle 3] Chapter €] for additional rates of metabolic heat generation.

3. All values are rounded to nearest 3 W.

3Adjusted heat gam is based on normal percentage of men. women, and children

for the application listed. with the postlate that the gain from an adult female is

adult male.

"Values approximated from data in where is air velocity with
Limits shomn m that table.

“Adjusted heat pain inchudes 18 W for food per individual {9 W sensible and & W
latent).

dFigure ona person per alley acmally bowling. and all others as siting (117 W) ar
standing or walking slowly (231 W)

239



Table 84 Rate of Hear Gain from Selecred Office Equipmens
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Makim e lagal

Slandby Lnpuat

Rrrommended Hate

AppEance Rirr Halmag. W% Hating. Y% wf Heall Cain, W

Check prsccssing werkslation 11 puckets 440 4pD 4pD
Computer dievices

Cand puncher —_ B b | Pl &40 b 1200 &40 o 1410

Cand realer —_ 200 1530 1530

T icalzond| —_ N300 e S600 I6s0m 2810 I680 o 210

Dk dhrvealmans slorags —_ N By | B R B 5T R 1o 65T

Mlagectic ink pealer —_ P50 ke 4T Tal o 4120 Tall b 4120

hicrovompstcr 16 ko 640 Khyic® TRy ] Wlio 530 Wl 530

Minkcumpuler —_ 20 s BRI 20 by BRI i GRS

Uhpiscal resder —_ TR By DA A5 e 2930 S Lo 4000

[Flters —_ TS 37 LX)
Frinlers

Lstter qualiy 30 ko 45 charfmin 50 75 o]

Linz, hagh specd S0} or mavre lizcwtman R e 5300 SiHI b 2550 T30 B XELD

Ling, low spoad A0 oy S liscw'mm 450 125 1Tk

Tape drves —_ I200 e G500 WM e STO0 N 1o 4700

Termizal —_ B o 0D Elio LD Bl o LD
Copicraluplicatars

Bluc prml —_ 015 b 12500 SIHI b S{AHD D150 o 12500

Copicrs | langsi 30 ko 6T copasalmn 1700 ey 030 b ] 1700 1o 62 60

Copicrs | amalll) & o 0™ copicafmen 450 1o | TR T b N 40 o | T

Feeder —_ Mk _ i

Miceaifilm pristcr —_ &50 —_— 450

Sorteriooliuior —_ 1o D _ il ke B0
Elcctrunic ryuspmeni

Cametic recondondplay era —_ 1] — ol

Eeczivarfiener —_ 1] — Pl

Smgnal snalyrer — &F 1o &350 _ &l o 550
Slaslprecessing

Folding machin: —_ i25 _ ik

kmicring macksne 3608 ko &R0 prccoah HH b AR _ T B 2150

Labcling mackne |5 poy 300D pecceath il b Gl _ T o 2100

Foslage melen —_ 1] _ I50
Werdprocossory Ty pew rilers

Lziber qualsty prmier 30 ko 45 charimim &0 175 o]

Fhulotypesciier —_ 1725 _ 1530

Typewriler — &} _ &7

Werdprovowsor — NUHD e &80 _ Edbo 530
Lending machines

Cagassilc —_ T2 15125 T2

Cold elibeverag: —_ 1150 1o 19230 _ E75 to Wb

Heot beverage —_ 1725 _ Ea2

Snack —_ 240 ITR _ 240 ke ITH
MlivcrBancaus

Barcode prisicr —_ 440 _ Eli]

Cash regmlers — ¥ _ 43

Colfer maker 10 cups PEITH] — 1050 sens., 450 |ateny

Micenifiche reader —_ K5 _ 1]

hdlicoofilm reasler —_ £20 _ £30

Bicoaifilm reaslenfprinier —_ L] _ [T ]

Microwave oven RL HHI _ 41

Faper sheodder —_ 50 b 30NN —_— M B 2420

Walcr oooler 30 L TiMl _ 1750

"lagEl E M praperienal i oI P .



