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Introduccion

El acondicionamiento de aire ha sido uno de los mas recientes y valorados servicios del
hombre en su busqueda por una existencia mas confortable. El propdsito primordial de un
sistema de aire acondicionado ya sea calefaccion o enfriamiento, es el de mantener las
condiciones adecuadas, ya sea para proporcionar confort térmico a los ocupantes de una
edificacion o condiciones que sean requeridas por algunos productos y procesos dentro de la
industria.

Por otro lado, el grado 6ptimo de proteccion térmica depende de criterios econdmicos y
técnicos. Ademas, esta determinada por consideraciones de las demandas de enfriamiento y
de calefaccion del edificio y de la factibilidad de la inversion necesaria para alcanzar el grado
deseado de proteccion térmica del edificio.



El cuidado del medio ambiente exige |la disminucion de emisiones contaminantes originada
por la quema de combustibles fasiles. El dimensionamiento adecuado de una instalacion de aire
acondicionado para resolver la necesidad de confort a un costo energético optimo resulta

crucial.

Por lo tanto, un método apropiado para el
calculo de carga de enfriamiento en una
edificacion junto con la eleccidon de un aislante
térmico apropiado constituye una manera
efectiva para dimensionar adecuadamente un
sistema de acondicionamiento de aire con la
finalidad de proporcionar condiciones de
confort minimizando el consumo energético.




Método CLTD/ SCL / CLF

Este método es un proceso manual de un paso, basado en el TFM (Método de Funcién de Transferencia),
que podria ser utilizado para aproximar la correspondiente carga de enfriamiento de los primeros tres
modos de ganancia de calor y la carga de enfriamiento de la infiltracion y ventilacion.

» CLTD (Diferencia de Temperatura de la
Carga de Enfriamiento)

» SCL (Carga de enfriamiento Solar)

» CLF ( Factor de la Carga de Enfriamiento)

El objetivo de este trabajo radica en proponer una metodologia para el calculo de la carga de enfriamiento
minima en una edificacion, en este caso es un aula académica de la Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica
de la Universidad Veracruzana, situada en la ciudad de Poza Rica, Veracruz con la finalidad de disminuir el
consumo energético de un sistema de aire acondicionado reduciendo su capacidad.



La estrategia de solucion consiste en aplicar una metodologia para el calculo de la carga
de enfriamiento derivado del método CLTD/SCL/CLF, pero aplicado a materiales de construccion
regionales.

Mediante esta metodologia se dimensionara en forma dptima la instalacion de aire acondicionado,
lo que garantizara un consumo energético minimo. Adicionalmente se utilizara aislante térmico de
poliestireno extruido incrementando el ahorro energético, lo cual se cuantificara mediante la

medicion del consumo de energia con instrumentacion certificada proporcionada por la Comision

Federal de Electricidad (CFE).
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Valores CLTD Corregidos para las losas, sin aislante térmico y con aislante termico.

HORAS | 1:00 2:00 3:00 4:00 3:00 6:00 7:00 8:00

S/A 10.6 1.6 6.6 4.6 3.6 2.6 3.6 6.6
C/A 18.3 15.3 13.3 10.9 9.9 3.9 19 1.9
HORAS | 9:00 | 10:00 11:00 | 12:00 13:00 14:00 15:00 | 16:00
50 S/A 10.6 16.6 22.6 29.6 35.6 40.6 43.6 44.6
a5 i 9.3 11.9 15.9 19.9 23.9 28.3 32.6 353
17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 24:00
40 44.6 40.6 36.3 30.6 24.6 20.6 16.6 12.6
35 36.9 37.6 36.3 33.9 30.9 27.3 23.9 20.6
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Valores CLTD Corregidos para las paredes, sin aislante termico y con aislante termico.
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HORAS | 1:00 2:00 3:00 4:00 3:00 6:00 7:00 8:00
S/A 10.6 8.6 6.6 5.6 4.6 3.6 3.6 3.6
C/A 16.6 13.6 11.6 9.6 8.6 0.6 5.6 4.6

HORAS | 9:00 | 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 | 16:00
S/A 4.6 5.6 1.6 9.6 11.6 15.6 21.6 27.6

4.6 5.6 0.6 1.6 8.6 10.6 13.6 18.6
17:00 | 18:00 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 24:00
33.6 37.6 37.6 32.6 26.6 20.6 16.6 13.6
23.6 27.6 31.6 32.6 26.6 20.6 16.6 13.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
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Resultados de la demanda de enfriamiento Q (Watts) considerando
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HORA | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | TOTAL
Sin
aislante | 21639 | 22534 | 22683 | 20898 | 19110 | 106864
termico
Con
aislante | 11143 | 11612 | 11658 | 10820 | 9963 | 55196
térmico
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HORA

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

TOTAL

Sin
aislante
termico

17640

18583

18757

17467

15270

87717

Con
aislante
térmico

7194

7661

7732

7389

6123

36099




Reduccion de la demanda de enfriamiento con respecto a la
construccion sin aislante (%0).

La disminucion de la demanda de enfriamiento del aula académica con aislamiento y aquellos
que no esta aislados se presenta en la tabla siguiente, para los 2 casos en porcentaje.

Horas— 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | Promedio
Aula académica
Con 30
48.5 485 | 48.6 | 48.2 | 47.9 48.3
alumnos
Aula académica
Con 3
59.2 | 58.8 | 58.8 | 57.7 | 59.9 58.8
alumnos




Energia de refrigeracion (Kw — hr Téermicos) y (Kw — hr eléctricos)
para el aula sin y con aislante térmico, considerando 30 alumnos.

aislante Kw - hr 21.64 22.53 22.68 20.90 19.11 106.8
térmico Térmicos
Kw - hr 8.66 9.01 9.07 8.36 7.64 42.74
Eléctrico
Con aislante Kw - hr 11.14 11.61 11.66 10.82 9.96 55.19
térmico Térmicos
Kw - hr 4.46 4.64 4.66 4.33 3.98 22.07

Eléctrico



Energia de refrigeracion (Kw — hr Téermicos) y (Kw — hr eléctricos)
para el aula sin y con aislante téermico, considerando 3 alumnos.

aislante Kw - hr 21.64 22.53 22.68 20.90 15.27 87.72
térmico Térmicos
Kw - hr 8.66 9.01 9.07 8.36 6.11 35.09
Eléctrico
Con aislante Kw - hr 7.19 7.66 18.76 17.47 6.12 36.09
térmico Térmicos
Kw - hr 2.88 3.06 3.09 2.96 245 14.44

Eléctrico



Reduccion de la energia electrica medida para el aula académica, sin y con
aislante en (%).

Horas — 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 Promedio
Aula académica

Con 30

AlUMnos 49,12 | 48.99 | 49.10 | 48.75 | 48.38 48.86

Aula académica

Con 3

59.86 | 59.38 | 59.42 | 58.34 | 60.40 59.48

alumnos

Como se apreciar en la tabla, existe un ahorro considerable de energia eléctrica,
cuando es utilizado aislante téermico en muros y losa del aula académica. También se
podra notar que existe una diferencia cuando se consideran en el aula 30 o 3 alumnos.



Conclusiones

Al aplicar la metodologia desarrollada para el céalculo de la carga de enfriamiento,
derivado del método CLTD/SCL/CLF, se logra la dimension exacta de los equipos de
acondicionamiento de aire requeridos, evitando el sobredimensionamiento, lo que
implica ahorro sustentable de energia.

Adicionalmente la utilizacion de aislantes térmicos combinado con el metodo
mencionado permitira un ahorro de energia del 48.86 %, cuando el aula es ocupada por
30 alumnos y 59.48 % cuando es ocupada por 3 alumnos, lo cual representa un ahorro
considerable en el consumo de energia por lo que se justifica el uso de estos materiales
en la construccion de edificios desde el punto de vista energeético.



ANEXOS

Propiedades

térmicas, y
nimeros de
Codigo de las
capas utilizadas
en la descripcion

de paredes vy
techos

BT mA s s nw e e N e e

Numero de

Espesor y propiedades técnicas
codigo Descripcion L [ P Cp R Masa
A0 Resistencia de la superficie exterior (o] (o] o [e] 0.059 [¢]
Al 25 mm de estuco 25 0.692 1858 O.84 0.037 a7.34
AZ 100 de ladrillo 100 1.333 2002 0.92 0076 2035
A3 Acero forrado 2 44 998 7689 0.42 o 11.71
AA 12 mm de escoria 12 0.19 1121 1.67 0.067 10.74
AS Resistencia de la superficie exterior O (o] (o] o 0.059 o
AG Final 13 0.415 1249 1.09 0.031 16.1
AT 100 de ladrillo 100 1.33 2002 0.92 0.076 203.5
B31 Resistencia del espacio de aire o (o] o (o] .16 o
B2 25 mm de aislamiento 25 0.043 32 0.84 0.587 0.98
83 50 mm de alslamiento 51 0.043 3z 0.84 1.173 1.46
Bea 75 mm de aisiamiento 76 0.043 32 0.84 1.76 2.44
BS 25 mm de aislamiento 25 0.043 91 0.84 0.587 2.44
B6 50 mm de aislamiento 51 0.043 91 0.84 1.173 4.88
B7 25 mm de madera 25 0.121 593 2.51 0.207 15.13
B8 65 mm de madera 63 0.121 593 2.51 0.524 37.58
B89 100 mm de madera 100 0.121 593 2.51 0.837 60.02
e10 50 mm de madera 51 0.121 593 2.51 0.42 30.26
B11 75 mm de madera 76 0.121 593 2.51 0.628 A5 .38
B12 75 mm de aislamiento 76 0.043 91 0.84 1.76 6.83
B13 100 mm de aislamiento 100 0.043 291 0.84 2.347 9.27
814 125 mm de aislamiento 125 0.043 o1 0.84 2.933 11.71
B15 150 mm de aislamiento 150 0.043 91 0.84 3.52 14.15
2816 4 mm de aislamiento a 0.043 91 0.84 0.-»88 0.49
817 8 mm de aislamiento 8 0.043 291 0.84 0.176 0.49
e18 12 mm de aislamiento 12 0.043 o1 0.84 0.264 0.98
B19 15 mm de aislamiento 15 0.043 91 0.84 0.352 1.46
820 20 mm de aislamiento 20 0.043 91 0.84 0.44 1.95
B21 35 mm de aislamiento 35 0.043 91 0.84 0.792 2.93
B22 42 mm de aislamiento az 0.043 91 0.84 0.968 3.9
B23 60 mm de aislamiento 62 0.043 91 0.84 1.408 5.86
B24 70 mm de aislamiento 70 0.043 291 0.84 1.584 6.34
B82S a5 mm de aislamiento 85 0.043 91 0.84 1.936 7.81
B26 92 mm de aislamiento o2 0.042 o1 0.84 2.112 83
B27 115 mm de aislamiento 115 0.043 o1 0.84 2.64 10.74
1 100 mm de placa de arcilla 100 0.571 1121 0.84 0.178 113.7
c2 100 mm de block de concreto de baja densidad 100 0.381 609 0.84 0.266 61.98
3 100 mm de block de concreto de alta densiaad 100 0O.s813 Q77 0.84 0.125 99 .06
Cca 100 de ladrillo comun 100 0.727 1922 0.84 0.14 195.2
cs5 100 mm de concreto de alta densidad 100 0.731 2243 0.84 0.059 227.9
c6 200 mm de placa de arcilla 200 0.571 1121 0.84 0.352 227.9
Cc7 200 mm de block de concreto de baja densidad 200 0.571 609 0.84 0.352 123.46
cs 200 mm de block de concreto de alta densidad 200 1.038 977 0.84 0.196 198.62
Cco 200 mm de ladrillo comun 200 0.727 1922 0.84 0.279 390.4
c10 200 mm de concreto de alta densidad 200 0.731 2243 0.849 0.117 a455.79
11 300 mm de concreto de alta densidad , 300 0.731 2243 0.84 0.176 683.2
c12 S0 mm de concreto de alta densidad 50 0.731 2243 0.84 0.029 113.7
c13 150 mm de concreto de alta densidad 150 0.731 2243 0.84 o.o88 341.6
c14a 100 mm de concreto de baja densidad i 100 0.173 641 0.84 0.587 64.9
c15 150 mm de concreto de baja densidad 150 0.173 641 0.84 o.88 97.6
Cc16 200 mm de concreto de baja densidad 200 0173 641 0.84 1.173 130.3
Cc17 200 mm de block de concreto de baja densidad 200 0.138 288 0.84 1.467 58.56
c18 200 mm de block de concreto de alta densidad 200 0.588 849 0.84 0.345 172.75
Cc19 300 mm de block de concreto de baja densidad 300 0.138 304 0.84 2.2 82.72
Cc20 300 mm de block de concreto de alta densidad 300 0.675 897 0.84 0.451 273.28
EO Resistencia de la superficie interior o (s} o O 0.121 (o]
E1 20 mm de yeso o yesiforo 20 0.727 1602 0.84 0.026 30.74
E2 12 mm de escoria o piedras 12 1.436 881 1.67 0.009 11.22
=3 10 mm de fieltro o membrana 10 0.19 1121 1.67 0.05 10.74
Ea Espacio de aire en el techo o o o (0] 0.176 (o]
ES Mosaico acustico 19 0.061 481 0.84 0.314 9.27
L = Espesor, mm

Kk = Conductividad térmica, W/(m“"K)
p = Densidad, kg/m>

Cp = Calor especifico, kJ/(kg“K)

R = Resistencia térmica, (Mm**K)/\W
Masa = Masa x unidad area, kg/m~*



Matorialos del techo*

Masa interlor

Masa integral

Masa oxtorior

Nameros del rango del valor RY

Nameros del rango dol valor R

Nameros dol rango del valor R

1 2 3 4 5

Techos Hora

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 1 -2 3 -3 -3 0 7 168 25 33 41 46 49 49 46 41 33 24 14 &8 5 3 1
2 1 0 1 -2 -3 -3 -2 2 9 18 27 34 41 456 48 47 44 39 31 22 14 8 5 3
3 7 4 3 1 0 -1 0 3 7 13 19 26 32 37 40 41 41 37 33 27 21 17 13 9
4 9 6 4 2 1 -1 -2 -2 0 4 9 16 23 30 36 41 43 43 41 37 31 25 19 13
5 12 9 7 4 3 2 1 1 3 7 12 17 23 28 33 37 38 38 36 33 28 23 19 15
8 16 13 12 9 8 7 6 6 7 9 12 16 19 23 27 29 31 32 31 29 27 24 21 18
9 1B 14 12 9 7 65 3 2 2 4 7 11 15 20 25 29 33 35 36 35 32 29 25 21
10 21 18 15 13 11 8 7 6 5 6 7 9 13 17 21 24 28 31 32 32 31 29 26 23
13 19 17 16 14 12 11 10 9 9 9 11 13 16 18 21 23 26 27 27 27 26 24 22 21
14 19 18 17 15 14 13 12 11 11 11 12 13 16 18 20 22 23 24 25 25 24 23 22 21

No Caodigos 1 2 3 a 5 6 1 2 3 4 5 6
1 B7 1 2 2 a a
2 By 4 5 o 10 18
3 B9 19 21 27 27 28
4 cs5 G 7 7 10 10 3 G 7 7 10 1
5 c12 2 2 4 1 5 2 2 3 a 5 5
6 c13 7 12 13 13 20 5 7 12 13 13 20
7 Cc1a 4 5 o o 2 2 4 5 9 9
8 c15 5 10 18 18 18 a ] 10 10 18 18
9 c16 9 19 20 27 27 o9 9 16 20 27 27
10 A3 1 1 1 2 2
11 Atico 1 2 2 2 a
Sistomas do azotoa
12 C12-C12 4 5 9 9 9 5 5 7 9 9
13 C12-C5H 6 1" 12 18 18 7 12 12 12 20
14 C12-C13 1 20 20 21 27 12 13 21 21 21
15 Cs5.C12 5 10 10 17 17 5 10 1 1 18
16 Cs5-.CH 10 20 20 26 206 10 13 21 21 21
17 C5.C13 20 27 28 28 35 20 22 22 22 28
18 C13.C12 10 18 20 20 26 10 13 20 29 21
19 C13.CH5 18 27 27 28 35 20 22 22 28 28
20 C13.C13 21 29 30 36 36 21 29 30 31 306
Techo con clelo
Matoriales dol techo* Masa interior Masa integral Masa oxterior
Namoros del rango del valor R Nameros del rango deol valor Rv Nameros del rango del valor R»
No Cdodigos 1 2 3 a 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 a 5 6
1 87 4 5 9 10 10
2 Bs o 20 21 22 28
3 Bo 20 28 30 a7 a8
a cs a 15 18 18 23 G 7 7 7 10 10
5 c12 5 a 13 13 14 3 3 3 4 5
G c13 18 24 25 26 1" 1" 12 13 13 20
7 C14a 4 10 " 18 20 A 4 5 9 o 17
a8 c15 10 18 21 21 28 9 9 10 18 19 26
o c16 20 28 29 a6 18 18 26 27 27
10 A3 1 1 2 2 a
11 Atico
Sistomas de azotea :
12 Ci12.Cc12 (&) 13 22 22 22 5 5 7 9 9
13 C12.C8s 10 21 23 24 31 12 12 18, 20
14 C12.C13 13 23 24 a3 33 13 21 21 21
15 Cs5-C12 10 20 22 28 29 10 12 18 18
106 c5-C5 13 23 a2 a2 a3 20 21 21 21
17 Cs5.C13 21 a2 34 40 22 22 28 28
18 C13.C12 12 28 30 31 37 13 20 20 21
19 C13.C5 21 a1 39 40 40 22 22 28: 28
20 C13.C13 39 41 41 A2 42 20 30 31! 88 a7

sLos espacios en blanco denotan un techo que No os posible con las combinaciones de los parametros olegidos.
Los nimeros 12 a 20 son sistemas de azoteas. El primer material s una capa exterior, el segundo material os una
capa interior, Los nimeros de los matoriales masivos son: 4, 5, 6, 7, 8,9, 12, 13, 14, 15, 10, 17,18, 19 y 20,
Rangos del valor R en m** K/W

Los niumeoros de los materialos no masivos son: 1,2, 3, 10y 11,

No
1
2

Numeros de grupo de techo

Rango
0a0.88

0.88a1.70

No Rango No Rango

3 L76a2064 5 3520440
4 2648352 6 A400528

Nofa: 1. Aplicacion directa de datos

Superficie obscura

Temperatura interior de 25.5 °C

Temperatura maxima exterior de 35 *C con temperatura promedio de 29.5 °C y rango diario de 11.6 °C
Radiacién solar tipica de un dia claro el dia 21 del mes

Resistencia de la pelicula de la superficie exterior de 0.059 m?KAN

Con o sin techo suspendido y sistermas de camaras de retorno de aire

Resistencia de la superficie interior de 0.121 mK/W

Nota: 2. Ajuste de la tabla de datos
Disefio de temperaturas: Comrr: CLTD = CLTD + (25.5 - t;) + (tm - 29.4)
Donde:
t = temperatura interior y te = temperatura exterior promedio
tm = temperatura exterior maxima - (rango diano)/2
Ningin ajuste recomendado para el color
Ningun ajuste recomendado para la ventilacién del aire del espacio sobre el techo

Diferentes temperaturas de la carga de enfriamiento
de Julio para el calculo de la carga de enfriamiento
de los techos planos a 40° latitud norte
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