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Introduccion

Una alternativa sustentable que genera ahorros energéticos significativos son los
aislantes térmicos cuando se aplican de forma adecuada en edificios residenciales.

Los estudios térmicos en edificaciones de tamafno real son costosos por los disenos, la
cantidad de materiales, instrumentacion y la cantidad de variables que intervienen.

De igual importancia para el ahorro de energia es el calculo de la carga de enfriamiento,
ya que el llevar a cabo el calculo lo mas exacto posible y a |a hora pico, este determinara la
capacidad del equipo de refrigeracion.

El método utilizado para el calculo de la carga de enfriamiento es el CLTD/SCL/CLF, dicho
método fue desarrollado por la (ASHRAE) la Sociedad Americana de Ingenieros en
Refrigeracion, Calefaccion y Aire Acondicionado y es de los mas utilizados a nivel mundial.



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 tal el problema planteado constituye el
calculo correcto de la carga de enfriamiento de
una edificacion con la finalidad de dimensionar
la instalacion de aire acondicionado de tal
manera que se logre el confort requerido con un

minimo de 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 modelos de edificacion, utilizando aislantes térmicos y materiales de construccion regionales y
validada por el desarrollo de un experimento cuyo objeto de estudio son modelos a escala de edificaciones
con diferentes materiales



La estrategia de solucidon 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 O6ptima la instalacion de aire
acondicionado, lo que garantizard 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 Comisiéon Federal de Electricidad (CFE)
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Valores CLTD Corregidos Para Losas de los Modelos A, By C

vous Lo Laor st Lson | a0 ron [ vao
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B
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C
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Valores CLTD Corregidos Para Paredes Con Orientacion Oeste
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Resultados de la demanda de enfriamiento Q (Watts)

m 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 TOTAL

Modelo A 383.716 395.327 403.809 390.150 365.122 1938.126

Modelo B 316.453 322.981 311.595 292.563 241.784 1485.377
Modelo C 107.347 113.308 115.100 115.094 111.337 562.188
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Reduccion de la demanda de enfriamiento con respecto a los modelos
A, By Cen (%)

“ 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 | PROMEDIO

17.52 18.30 22.83 2501 33.78  23.36
66.07 6491 63.06 6066 53.95 62.15
72.02 7133 7149 7050 69.50  70.99



Energia de refrigeracion (Kw — hr Térmicos) y (Kw — hr eléctricos) para los tres modelos

noR

Modelo A Kw-hr Térmicos

Kw - hr Eléctricos

Modelo B Kw-hr Térmicos

Kw - hr Eléctricos

Modelo C Kw-hr Térmicos

Kw - hr Eléctricos

383.71

135.11

316.45

111.42

107.34
37.79

395-32
139.19

322.98

113.72

113.30
39.89

403.81

142.18

311.59
109.71

115.10

40.52

390.15
137.37

292.56

103.01

115.09
40.52

365.12
128.56

241.78

85.13

111.33
39.20

1938.12
682.41

1485.36
522.99

562.16
197.92



Energia de refrigeracion (Kw — hr Téermicos) y (Kw — hr eléctricos medidos), para los
tres modelos

S

Modelo A  Kw-hr Térmicos 383.71 39532 403.80 390.15 365.12 1938.1

Kw - hr Eléctricos 141.02  145.40 148.53 143.50 13430 712.86
(medidos)
Modelo B Kw-hr Térmicos 316.45 322.98 31,59 2092.56 241.78 1485.36
Kw - hr Eléctricos 18.35 120.80 116.53 109.41  Q0.42 555.52
(medidos)

Modelo C ~ Kw -hr Térmicos 107.34  113.30 115.10 115.09 111.33 562.16

Kw - hr Eléctricos 39.68 41.88 42.54

42.54 40.95 207.81
(medidos)



Reduccion de la energia eléctrica medida para los modelos A, By C en (%).

Modelo 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 % de ahorro
A con B 16.07 16.91 21.54 23.75 32.67 22.07 %
Modelo 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 % de ahorro
B con C 63.94 62.71 60.73 58.18 51.05 59.76 %
Modelo 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 % de ahorro

A con C 69.74 69.02 69.19 68.11 67.04 68.64 %



ANEXOS

Propiedades

termicas, 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 le calculo de la carga de enfriamiento
de los techos planos a 40° latitud norte



Conclusiones

Al aplicar la metodologia desarrollada para el célculo de la carga de enfriamiento,
derivado del método CLTD/SCL/CLF, para el disefio en sistema de aire acondicionado
conduce un retraso en la hora pico, reduciendo la carga de enfriamiento, y que la
utilizacion de aislantes térmicos en muros y losas conduce a una disminucion en el
flujo téermico.

Tomando como base los resultados obtenidos, en este trabajo se observa lo siguiente:

Al utilizar el modelo tipo C, el ahorro de flujo térmico que se obtiene con respecto al
tipo A, es del 68.64 %, 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 energético.
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