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PREFACIO

El principal objetivo de la formacion académica es el de contribuir al desarrollo
social y econdmico de Guatemala y la region centroamericana, se espera que los
egresados de la carrera de Ingenieria Mecénica sepan analizar el entorno en el que se
desempefian para adaptar los conocimientos y destrezas desarrolladas en la solucién
de problemas, creacion de oportunidades y optimizacion de recursos principalmente en

este mundo actual tan competitivo.

Desde hace algunos meses, me he dado a la interesante tarea de observar e
identificar oportunidades de mejora y ahorro en varios aspectos de la empresa donde
laboro, para luego proponer soluciones y ejecutarlas, esto con el objetivo de hacerla
mas competitiva bajando sus costos de operacion. Este trabajo, que servird para optar
al grado de Licenciatura en Ingenieria Mecanica, surgié como la solucion a la necesidad
de ahorrar energia y proporcionar mejores ambientes al personal que atiende llamadas
en uno de los negocios de tercerizacién de la division de servicios de Xerox en
Guatemala. Este trabajo me significd trabajar de forma independiente y solamente con
la ayuda de mi asesor, ya que aparte de mi, nadie tenia algin conocimiento en
refrigeracion o aire acondicionado dentro de la empresa; entender el entorno y las
condiciones fue el primer paso, quizds el mas dificil, porque luego de eso, con la ayuda
de los conocimientos, los libros de texto y el programa de cdmputo el problema se
convirti6 en solucion, y al final, debo decir que la seleccién del producto resultd

emocionante.

El arduo resultado de estos ultimos afios de formacion académica fue debido a
aquellas personas que me apoyaron y siguen apoyandome; sin lugar a duda mi
agradecimiento principal es para Dios, que me ha demostrado su infinita misericordia,
piedad y grandeza mediante el privilegio de tener como madre a un ser excepcional,
Violeta Mejia Hernandez, que dedic6 cada segundo, cada esfuerzo y cada pensamiento
en mi beneficio. Gracias madre sin ti, simplemente no habria podido culminar esta
carrera, gracias por tu apoyo incondicional, por ensefiarme a esforzarme para alcanzar

mis objetivos y proponerme nuevos, te debo todo lo que soy.



También tengo un agradecimiento especial a mi familia quienes han sido un apoyo
fundamental en todos los sentidos, demostrandome su carifio a cada paso y en

multiples formas.

Tengo que agradecer a mi asesor y amigo, el Ing. José Miguel Par-Gonzalez
Lépez quién me ofrecié su tiempo y me transmiti6 sus conocimientos para que este
trabajo fuera realizado ademds de Xerox, quienes no tuvieron reparo en dejarme tomar

y mostrar todos los datos necesarios.

Vi
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RESUMEN

Todos apreciamos el alivio a las incomodidades que proporcionan los modernos
sistemas de aire acondicionado. Muchos de los hogares y la mayoria de las oficinas e
instalaciones comerciales no serian confortables si no contaran con un sistema de
control permanente del ambiente interior. La denominacion de “articulo de lujo” con que
se etiquetaba a los equipos de aire acondicionado antes de la Segunda Guerra Mundial
ha dado paso a otra que aprecia su lado practico para hacer mas saludables y
productivas nuestras vidas. Ademéas del incremento del confort humano, pronto se
volvié evidente que en un medio apropiadamente controlado los bienes se podian

producir de mejor manera, mas rapido y mas econémicamente.

La sociedad actual exige lugares seguros, limpios y bien climatizados, para lo que
es necesario integrar percepciones y exigencias de los habitantes y alcanzar un éptimo
equilibrio entre estandares sociales, uso de la energia y desarrollo sostenible, buscando
confort sin contaminar y sin aumentar el consumo de fuentes energéticas que degraden

el medio ambiente.

Este trabajo consistié en realizar una evaluacion de ciertos aspectos de la calidad
del ambiente interior de un recinto de una industria dedicada a la recepcién de
llamadas, hacer un estudio energético y econémico de factibilidad en la instalacién de
polarizado en la ventanas del edificio con el fin de mejorar la calidad del ambiente
interior y de ahorrar energia consumida por los equipos de aire acondicionado
existentes. Se analizaron 3 propuestas con diferentes caracteristicas y precio,

seleccionandose finalmente una.

La evaluaciéon energética y econémica sobre el uso de polarizado en ventanas de
edificios tiene como mision en si la ayuda a entidades que actualmente desean obtener
ahorros a corto plazo al hacer uso de equipos de aire acondicionado. Asi también, dicho
trabajo pretende servir de ayuda a instituciones de investigacion sobre el uso eficiente
de energia de Guatemala a tener una nocién sobre cuél debe ser el uso adecuado de
polarizado, y asi, proponer normas de construccion en nuestro pais, que tendran un

papel importante como parte de nuestra responsabilidad medioambiental y energética.

Xl



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Ahorrar energia ha dejado de ser una opcién y se ha convertido en una necesidad
para hacer frente al déficit originado por el incesante aumento de su consumo y el uso

eficaz constituye la alternativa mas efectiva para la proteccion del medio ambiente.

Un sistema de climatizacion bien proyectado y ejecutado, orientado hacia el
ahorro de energia, debe contar con equipos eficientes, uso de combustibles econémicos
o fuentes de energia alternativas y a esto debe agregarse una correcta operacion, tanto
en lo relativo a la produccion de los fluidos portadores como a la zonificacion de los
espacios, la flexibilidad de funcionamiento y el adecuado control de temperaturas,

velocidad de distribucién de aire y tiempos de utilizacion.

Son muchas las posibilidades de ahorro energético en el disefio de las
instalaciones de climatizacion, pero para lograr la mejor solucion, es indispensable que
haya una adecuada conjuncion con el destino en el uso del proyecto. Existen
numerosas tecnologias y medio de aplicacion para disminuir el consumo energético, por
lo que se deben analizar las caracteristicas particulares de cada caso, de modo de
aplicar los conceptos de disefio en la seleccidén de los sistemas, que permitan obtener
menores gastos en las fases de disefio y mantenimiento; en este trabajo se considera la

disminucion de las necesidades de energia en el disefio del edificio.

Las nuevas soluciones de polarizado de ventanas de alta tecnologia estan
disefiadas para bloquear el calor y permitir un ambiente mas cémodo, particularmente
en los meses mas calientes del verano. Los polarizados de ventanas pueden proveer
medio practicos para solucionar muchos aspectos complicados sobre el manejo del
control del sol alrededor de los lugares de trabajo para crear un ambiente mas comodo

y ahorrar energia a través de la reduccion de la necesidad de acondicionamiento.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Historia

En sus inicios, el acondicionamiento de aire significaba simplemente el
enfriamiento del aire para mejorar los ambientes interiores durante los meses calurosos
de afio. En los tiempos modernos esta expresion ha adquirido un significado mas literal
y puede definirse como el control de los ambientes interiores a lo largo de todo el afio.
Actualmente el término “acondicionamiento de aire” se refiere al control de la
temperatura, el nivel de humedad y la calidad (pureza) del aire, asi como a los
volimenes de circulacion requeridos por los ocupantes, los procesos que se realizan y
los productos que se almacenan en un espacio determinado. Esta definicion fue

propuesta por Willis Carrier, unos de los pioneros en esta materia.

Los avances en electronica y computacién han proporcionado las herramientas
que convirtieron a la CVAA en una industria de alta tecnologia. No obstante, aun
cuando las herramientas y métodos han evolucionado y existe una mejor comprension
de los pardmetros que definen el confort y la calidad del aire en interiores, muchos de
los postulados béasicos del buen disefio de sistemas no han cambiado. Estos elementos
bésicos del disefio de sistemas no han cambiado. Estos elementos basicos del disefio
de sistemas de CVAA, calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, son los que
enfatizan en este trabajo y constituyen los cimientos sobre los que se basa la
presentacion de los avances importantes y procedimientos en el disefio de sistemas
funcionales, bien controlados y eficientes en el uso de la energia para sustentar el

confort y la salud, asi como la productividad industrial.

Existe evidencia del uso de la evaporacién y del hielo para propdésitos de
enfriamiento desde tiempo antiguos; sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo
XIX cuando se construyo la primera maquina de refrigeracion practica. Para finales del
siglo XIX el concepto de calefaccion central estaba medianamente bien desarrollado, y
a principios del siglo XX comenzaron a fabricarse equipos de enfriamiento de aire para
propositos de confort. Fue Carrier quien, en 1902, realizd el primer intento exitoso de

reducir la humedad del aire y mantenerla a un nivel especifico. Esto marco el



nacimiento del verdadero control del ambiente interior, tal como lo conocemos

actualmente. Desde entonces los avances se han seguido uno a otro rdpidamente.

El arte y la ciencia de la calefaccion, la ventilacion, la refrigeracién y el
acondicionamiento de aire han continuado su progreso en los ultimos afios. Los
mercados de equipos de CVAA se estan convirtiendo rapidamente en un motivo de
interés mundial (como resultado de la globalizacion) y esto esta conduciendo a estrictas
especificaciones en cuanto a los materiales y métodos empleados en los sistemas de
CVAA. Hay una creciente sofisticacion entre el puablico consumidor, lo cual crea
mayores demandas sobre el desempefio de los equipos y la confiabilidad de los
sistemas. El confort se ha vuelto una necesidad que debe ser satisfecha por los

propietarios de edificios y por los empleadores.

Todos apreciamos el alivio a las incomodidades que proporcionan los modernos
sistemas de aire acondicionado. Muchos de los hogares y la mayoria de las oficinas e
instalaciones comerciales no serian confortables si no contaran con un sistema de
control permanente del ambiente interior. La denominacion de “articulo de lujo” con que
se etiquetaba a los equipos de aire acondicionado antes de la Segunda Guerra Mundial
ha dado paso a otra que aprecia su lado practico para hacer mas saludables y
productivas nuestras vidas. Ademéas del incremento del confort humano, pronto se
volvié evidente que en un medio apropiadamente controlado los bienes se podian
producir de mejor manera, mas rapido y mas econémicamente. De hecho, muchos de
los productos actuales no podrian fabricarse si no se dispusiera de instalaciones con un
ambiente cuya temperatura, humedad y calidad del aire pueden ser controlados dentro
de limites precisos. El desarrollo e industrializacién de Estados Unidos, especialmente
de los estados del sur, no hubiera sido posible sin el control del ambiente interior a lo
largo de todo el afio. Basta con observar las plantas manufactureras u otras
instalaciones de alta tecnologia, asi como los vastos complejos de oficinas asociados
con la economia de los paises industrializados para estar de acuerdo con esta
aseveracion. De hecho, virtualmente todos los edificios residenciales, comerciales,
industriales e institucionales de Estados Unidos, Canadd y otros paises tienen un

ambiente interior que es controlado continuamente.



La mayoria de los sistemas instalados antes de la década de 1970 se disefiaban
prestando poca atencién a la conservacion de la energia, puesto que los combustibles
eran abundantes y baratos; sin embargo, el incremento de los costos desde esa década
ha provocado un mayor interés en la eficiencia de los equipos. Ademas, durante el
mismo periodo se ha incrementado la necesidad de contar con ambientes estrictamente
controlados en laboratorios, hospitales e instalaciones industriales. Un tercer factor que
contribuy6 a aumentar esta conciencia fue la creciente importancia que tenia el confort y
a la calidad en interiores tanto para la salud como para el desempefio laboral. Asi que
quienes se dedican al arte y a la ciencia del disefio y simulacion de los sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (CVAA) se enfrentaban a un reto sin

precedentes.

2.2 Importancia y justificacién del proyecto

La sociedad actual exige lugares seguros, limpios y bien climatizados, por lo que
es necesario integrar necesidades y exigencias de los habitantes y alcanzar un 6ptimo
equilibrio entre estandares sociales, uso de la energia y desarrollo sostenible. La meta
es el confort sin contaminar y sin aumentar el consumo de fuentes energéticas que
degraden el medio ambiente. La calidad ambiental interior en el interior en los edificios
se ha descubierto como un importante factor que afecta a la salud de las personas,
aunque antes era considerada menos significativa. Este es un factor que colabora con
el desempefio laboral, a través de la mayor capacidad de trabajo de las personas que
utilizan las instalaciones, la reduccién de su absentismo, mayor atencién y respuesta,
gue aumenta la productividad de las organizaciones. Los beneficios anteriores tienen su

correspondiente costo.

Por otro lado, el uso racional y eficiente de energia ha evolucionado hacia
calidad en uso o el uso inteligente de la energia como un concepto de cadena
productiva, siendo uno de los factores mas importantes en el desarrollo del mercado
energético los costos relacionados con el manejo de los impactos ambientales, razén
por la cual, se considera que las tecnologias “limpias” estan llamadas a cumplir un rol
fundamental para asegurar el desarrollo sostenible. El andlisis para la instalacion de
polarizado esta dirigido hacia aquellas entidades interesadas en reducir sus costos de

energia eléctrica en sus empresas, llevando de la mano la eficiencia energética y a la



vez la sustentabilidad del mismo. Por tanto, un estudio de esta categoria puede ayudar

a la existencia de nuevas normativas de construccidn en nuestro pais; y asi tener una

mayor responsabilidad con el uso de la energia eléctrica y el cuidado del ambiente.

Ademas, dicho andlisis servira de guia a aquellos que deseen profundizar mas en el

tema y los resultados obtenidos serdn un impulso para futuras investigaciones.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivos generales

Determinar la aplicacion 6ptima del polarizado en ventanas.

Evaluar si en edificios de oficinas con sistemas de aire acondicionado

en nuestro pais existe rentabilidad econdmica al utilizarlo; asi como, el
impacto energético y econémico.

Determinar las condiciones necesarias de temperatura y humedad para
brindar un ambiente de confort en un recinto de una industria de atencion

de llamadas.

2.3.2 Obijetivos especificos

Obtener todos los datos que permitan establecer la temperatura y
humedad para mejorar la calidad del ambiente interior del caso de
estudio.

Determinar la reduccion en el uso de energia por medio de la reduccion
en la carga de calor en el recinto.

Determinar el beneficio en la utilizacion de programas de computacion
para el estudio de casos de ahorro de energia en aires acondicionados.
Determinar el tiempo de recuperacion de la inversion por la instalacién de

polarizado en la zonas de estudio.



2.4 Limitantes del proyecto

¢ Existieron dificultades en la toma de datos que sirvio como base fundamental
en el estudio de caso debido a la variacion de escenarios mostrados
especificamente en horarios y dias de trabajo de los colaboradores que ocupan
las zonas.

¢ En Guatemala se tiene acceso a las ultimas tendencias en el campo del ahorro
de energia en aires acondicionados, lamentablemente, en las empresas locales
del ramo consultadas, no existe una tecnificacion en los departamentos de
ventas para ofrecer estudios profundos y a conciencia de los casos.

¢ En la legislacién nacional no existen normas que nos indiquen los parametros a
seguir para la construccion y disefio de recintos.

e En la industria de servicios guatemalteca, no existen departamentos que
tengan experiencia en el estudio de la calidad del ambiente interior.

o Existe incertidumbre acerca de los precios de la electricidad, pueden cambiar

en los préximos afos.

2.5 Conforty salud: calidad del ambiente en interiores

2.5.1 Confort:  Uno de los principales puntos de interés de la industria de CVAA
es el confort. La experiencia ha demostrado mediante estudios en el desempeiio en el
trabajo a raiz de la satisfaccidon de las personas con su entorno, que un solo conjunto de
condiciones ambientales no puede proporcionar pleno confort a toda la gente presente
en un recinto, aunque cada vez se comprende mejor qué es lo que se requiere para
lograrlo. El confort implica el control de la temperatura, la humedad, el movimiento de
aire y de las fuentes radiantes que interactian con los ocupantes de dicho espacio. Los
olores desagradables, el polvo (particulas suspendidas), el ruido y la vibracion son
factores adicionales que pueden hacer que los ocupantes del mismo se sientan
incémodos. Un sistema de CVAA bien disefiado puede mantener estas variables dentro
de los limites especificados por el cliente, por los reglamentos de construccion y por un
criterio de ingenieria adecuado. También deben tomarse en cuenta factores no
ambientales tales como la vestimenta y el nivel de actividad de los ocupantes. Los
usuarios y clientes estan cada vez mas conscientes de la importancia del confort de

quienes ocuparan los edificios, asi que el ingeniero tiene que utilizar toda la informacién



y aplicar las herramientas disponibles para disefiar sistemas que proporcionen este

ambiente de confort.

2.5.2 Evolucién del confort en la salud: En épocas pasadas, el confort, bajo la
definicion mds a un costo razonable constituia la preocupacion fundamental en la
industria de CVAA. Por lo general, se creia que un ambiente confort era lo mismo que
un ambiente saludable. En los afios 1970, la amenaza de la escasez de energia y los
factores econdmicos provocaron la construccion de edificios mas herméticos, lo que
redujo la ventilacion con aire exterior. A menudo, se ignoré la importancia del control de
humedad, y se emplearon nuevos materiales y equipos en los edificios. Las actividades
dentro de estos cambiaron, y era comun que los sistemas de CVAA con los que
contaban no recibieran el mantenimiento adecuado. Todos estos factores contribuyeron
a que surgiera una variedad de incidentes que ponian en riesgo la salud de los
ocupantes. La divulgacion de litigios, la conciencia y la opinién publicas, la economia y
la reglamentacion fueron factores que en conjunto hicieron que todos los implicados
tomaran conciencia de la necesidad de contar con una calidad del ambiente interior
(IAQ) adecuada, o en un concepto mas general, con una calidad del ambiente interior
(IEQ) adecuada. La salud de los ocupantes adquirié igual importancia que el confort.
Uno de los factores mas importantes es el uso de aire exterior o0 aire tratado para

mantener condiciones aceptables en los espacios.

2.5.3 El cuerpo humano: La cantidad de calor generada y disipada por el cuerpo
humano varia de manera considerable en funcion de la actividad y la edad, asi como de
la talla corporal y el género de la persona. El cuerpo humano posee un complejo
sistema de regulacion que funciona para mantener la temperatura interna a unos 98.6 F
(36.9C), independientemente de las condiciones ambientales. Por lo general, una
persona normal y sana se siente mas comoda cuando el ambiente se mantiene en
condiciones en las que su cuerpo puede conservar facilmente un balance térmico con
su entorno. La norma 55 de la ASHRAE especifica las condiciones ambientales que

satisfacen a 80 por ciento, 0 mas, de los ocupantes de un recinto.

Los factores ambientales que afectan el balance térmico de una persona y que,
por lo tanto, influyen en el confort térmico son la temperatura de bulbo seco del aire

circundante, la humedad del aire circundante y la velocidad relativa del aire circundante.



La temperatura de toda superficie que incida directamente sobre cualquier parte
del cuerpo y que de esta manera puedan intercambiar radiacion. Ademas, las variables
personales que influyen en el confort térmico son la actividad fisica y la vestimenta. La
otras variables personales que afectan el confort es el tipo y la cantidad de ropa que
lleva puesta una persona. La norma 55 de la ASHRAE establece las condiciones
requeridas para un ambiente térmico aceptable. La mayoria de los estudios de confort
utilizan la escala de sensacion térmica de la ASHRAE. En la Figura 1 aparecen los
rangos aceptables de temperatura operativa y humedad para personas en ropa tipica de
verano y de invierno durante la realizacion de actividades ligeras y principalmente

sedentarias (£1.2mets). Los rangos estdn basados en un criterio de 10 por ciento de
insatisfaccion.

Figura 1 Rango aceptable de temperatura y de himeda para una persona.
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Temperatura operativa

Las coordenadas de las zonas de confort son:

Invierno: Temperatura operativa to = 68 a 74F (20 a 23.5°C), a 64F (18°C) de
bulbo himedo, y to = 69 a 76F (20.5 a 24.5C), con un punto de rocio a 36F (2C). Los

limites laterales de inclinacion de la zona de invierno corresponden a las lineas 68 y 74F



(20 a 23.5°C) de temperatura efectiva y son sitios de confort o de las sensaciones
térmicas contantes.

Verano: Temperatura operativa to = 73 a 79°F (22.5 a 26°C), a 68°F (20°C) de
bulbo seco, y to = 74 a 81°F (23.5 a 27°C), con punto de rocio a 36°F (2°C). Los limites
laterales de inclinacion de la zona de verano corresponden a las lineas de 73y 79°F (23
y 26°C) de temperatura efectiva. Las lineas de bulbo hiumedo estan basadas en una

humedad de aproximadamente 0.20.

En la Figura 1, los limites superiores e inferior de humedad estdn basados en
observaciones respecto a la resequedad de la piel, irritacién de los ojos, problemas
respiratorios, crecimiento microbiano y otros fendbmenos asociados con el exceso o falta
de humedad. Para evitar la condensacion en las superficies y materiales de un edificio

se debe controlar la temperatura de los mismos.

Como puede verse en la Figura 1, las zonas de confort de invierno y verano se
traslapan. En esta region, las personas en ropa de verano tienden a sentir una ligera
sensacion de frescura, mientras que quienes llevan ropa de invierno tienen una ligera
sensacion de calor. En realidad, los limites mostrados en la Figura 1 no deben
considerarse como absolutos, puesto que los individuos difieren considerablemente en
su forma de reaccionar frente a las mismas condiciones. El Cuadro 1 proporciona el
rango de temperaturas operativas para personas sedentarias vestidas con prendas
ligeras, como calzoncillos. Los rangos del cuadro son para una velocidad del aire

inferior a 30fpm (0.15 m/s) y una humedad relativa de 50 por ciento.

Cuadrol Temperaturas operativas de aceptabilidad térmica para personas sedentarias
Rango de temperatura

Estacion del Descripcion de Temperatura operativa (criterio de
afio la ropa tipica Icl (clo) operativa 6ptima  insatisfaccion de 10%)
Invierno Pantalén grueso, 0.9 22.0C 20-23.5C
camisa de 71.0F 68-75.0F
manga larga y

suéter
Verano Pantaldn ligero y 0.5 24.5C 23-26.0C
camisa de 76.0F 73-79.0F

manga corta

Minima 0.05 27.0C 26-39.0C

81.0F 79-84.0F
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2.5.4 La calidad del aire: La norma 62 de la ASHRAE establece que el aire interior
tiene una calidad aceptable cuando no contiene contaminantes en concentraciones
consideradas como dafiinas por las autoridades competentes y cuando la mayoria de
los ocupantes (80 por ciento 0 mas) expuestos a este ambiente no expresan
insatisfaccion. Cuando el aire tiene una calidad aceptable, los ocupantes no solo sienten
confort, sino que disfrutan de un ambiente libre de olores molestos y de niveles dafinos
de contaminantes. Mantener el confort térmico no solo es deseable y Gtil para asegurar
un ambiente de trabajo productivo, sino que en muchos casos tiene un efecto directo
sobre la salud de los ocupantes del edificio. Ademés del confort térmico que
proporciona el sistema CVAA, existen otros factores que se relacionan con el
mantenimiento de un ambiente interior limpio, saludable y libre de malos olores. Con
frecuencia estos factores se agrupan bajo el rubro denominado calidad de aire interior
(IAQ). Para obtener una buena calidad del aire interior de los gases y particulas
contaminantes se deben mantener a un nivel aceptable en los recintos. Entre los
contaminantes se incluyen dioxido de carbono, monoxido de carbono y otros gases y
vapores toxicos, asi como materiales radiactivos, microorganismos patdgenos,

sustancias alergénicas y particulas suspendidas.

2.5.5 La contaminacién del aire: La contaminacién de los espacios interiores es
causada por los ocupantes humanos y animales, la liberaciébn de contaminantes de
muebles y accesorios o por los procesos que tienen lugar dentro del recinto y por la
introduccion de aire contaminado del exterior. Los contaminantes pueden ser percibidos
por la vista o por el olfato, como ocurre con las particulas suspendidas grandes y con
los olores, o pueden detectarse Unicamente por medio de instrumentos o por el efecto
que causan en los ocupantes. Sintomas tales como jaqueca, nausea e irritacion de los
ojos o la nariz pueden constituir indicios de que la calidad del aire interior de un edificio
es insatisfactoria. En ocasiones se dice que los edificios en los que un nimero inusual
de ocupantes tienen problemas, padecen del sindrome del edificio enfermo. Debido a
que cada vez se pone mas énfasis en que el lugar de trabajo debe ser sano y
confortable, asi como el creciente numero de litigios alrededor de este tema, los
constructores, propietarios, administradores e ingenieros especializados en CVAA
tienen la responsabilidad de estar bien informados y de ser técnicamente competentes,
asi como ser totalmente éticos con respecto a las acciones que afectan la calidad del

aire interior. La buena calidad del aire interior generalmente cuesta dinero, y las
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presiones para hacer recortes en el presupuesto tanto en la inversion original como en
los costos de operacion pueden a veces provocar que se tomen malas decisiones que

causan padecimientos a las personas y que haya gastos adicionales aun mas altos.

2.6 Transmisiéon del calor en la estructuras de los edificios

En la jerga CVAA el término envoltura del edificio se refiere a las paredes, techos,
pisos y ventanearia que envuelve a un edificio. A través de estos componentes la
energia entra y sale del edificio por medio de la transferencia (transmision o
conduccion) de calor. Es necesario hacer estimaciones adecuadas de las tasas
correspondientes de transferencia de calor para disefiar un sistema aceptable de
acondicionamiento de aire. En la estructura habitual las paredes y los techos son
ensambles complejos de diferentes materiales. Con frecuencia, las ventanas estan
hechas de dos o mas capas de cristales, con espacio de aire entre ellas, y tiene
persianas o cortinas. En los s6tanos, los pisos y las paredes estdn en contacto con el
suelo. Debido a estas condiciones, es dificil elaborar calculos precisos de las tasas de
transferencia de calor; no obstante, la experiencia y los datos experimentales permiten
hacer estimaciones confiables. Debido a que la mayoria de los célculos requieren
mucho trabajo repetitivo, se utilizan tablas de coeficientes y otros datos para situaciones
tipicas. La resistencia térmica es un concepto Util, que aparece sistematicamente en
todos los casos. La capacitancia térmica es otro concepto importante en los célculos de
todo andlisis transitorio.

La radiacion térmica es la transferencia de energia por medio de ondas
electromagnéticas. Es un fendmeno enteramente diferente del de la conduccion y la
conveccion. De hecho, el fendbmeno de la radiacion térmica puede ocurrir en el vacio
méas completo, e incluso puede decirse que cualquier tipo de materia constituye un
impedimento para su transmision. La transferencia neta directa de energia por radiacién
entre dos superficies que estan frente a frente, separadas por un medio no absorbente,

puede calcularse con la siguiente ecuacion:

Q2 = . G(Tl4 - TZ4)
l-ex+tl+l-g

AE]_ A]_F]_z AEZ
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donde:
o = constante de Boltzmann, 0.1713 x 10°® Btu/(hr-ft>-R*) = 5.673x10°® W/(m?-k?)
T = temperatura absoluta, R o K
€ =emitancia de cada superficie
A = &rea superficial, ft* 0 m?

F = factor de configuracion, una funcion geométrica

Para auxiliar al diseflador, se han elaborado tablas de coeficientes de
transferencia de calor global para muchas partes de los edificios, incluyendo paredes,
pisos, puertas, ventanas y tragaluces. Las tablas utilizadas en el manual de la ASHRAE
permiten mucha flexibilidad y programas de computo para hacer los célculos. En las

siguientes paginas aparece un resumen de estas tablas.

2.6.1 Paredes y techos: Las paredes y los techos varian considerablemente en lo
relativo a los materiales que los constituyen. Por lo tanto, la resistencia térmica o el
coeficiente de transferencia de calor global generalmente se calcula sobre una base
individual. En los Cuadros 2 y 3 se muestra la manera en que se utiliza este
procedimiento para una pared y un techo. Observe que en cada caso se ha cambiado
un elemento. La presentacion tabular simplifica el calculo de la resistencia térmica. En
cada caso la resistencia térmica unitaria y el coeficiente de transferencia de calor global

han sido calculados para un conjunto de condiciones.
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Cuadro 2 Coeficientes de transmisiéon U de paredes huecas de mamposteria, Btu/(hr-ftz-F)

Resistencia R (hr-ft*-F)/Btu

Construccion 1 Construccion 2
Entre el Entre el Entre el Entre el

ftem embutido embutido embutido  embutido

1. Superficie exterior (viento de 0.17 0.17 0.17 0.17

15mph)

2. Ladrillo de fachada de 4 0.44 0.44 0.44 0.44
pulgadas

3. Mortero de cemento de 0.5 0.10 0.10 0.10 0.10
pulgadas

4. Bloque de concreto 1.72 1.72 2.99 2.99

5. Espacio de aire reflejante de 2.77 - 2.77 -

0.75 pulgadas (temperatura
medio: 50F. Diferencial de
temperatura: 30F)
6. Embutido vertical nominal: - 0.94 - 0.94
1X3 pulgadas
7. Revestimiento de yeso de 0.45 0.45 0.45 0.45
0.5 pulgadas

8. Superficie interna (aire 0.68 00.68 0.68 0.68

tranquilo)
Resistencia térmica total R Ri=6.33 Rs=450 Ri=7.60 Rs=5.77

Construccién 1: Ui =1/6.33 = 0.158; Us = ¥%.5 = 0.222. Con 20% de estructura (tipica de 1X3 pulgadas de
embutido vertical sobre mamposteria @ de 16 pulgadas o.c.), Uav = 0.80(0.158) + 0.2(0.222) = 0.171.
Construccion 2: Ui = 1/7.60 = 0.132Us = 1.577 = 0.173. Con estructura sin cambios, Uav = 0.8(0.132) =

0.140

Cuadro 3 Coeficientes de transmision U de techos prefabricados planos

Resistencia R (hr-ft*-F)/Btu

ltem Construccion 1 Construccion 2
1. Superficie exterior (viento de 0.17 0.17
15mph)
2. Techumbre prefabricada de 0.44 0.44
0.375 pulgadas
3. Aislamiento de azotea rigido 0.10 0.10
4. Losa de concreto de agregado 1.72 2.99
ligero de 2 pulgadas
5. Lamina de metal corrugado 2.77 2.77

6. Sistema de suspension del cielo - -
o plafén con varillas de
suspension metalicas
7. Espacio de aire no reflejante de 0.45 0.45
no mas de 3.5 pulgadas
(temperatura media: 50F;
diferencial de temperatura: 10F)
8. Malla metalica y emplaste de 0.68 0.68
agregado ligero de 0.75
pulgadas.
Resistencia térmica total R 4.73 8.90
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2.6.2 Humedad: Los espacios de plafon deben estar ventilados con la finalidad
de remover la humedad proveniente del aislamiento, para lo cual solo se requieren
tasas moderadas de ventilacion. El efecto de la ventilacion sobre la transferencia de
calor a través del espacio de aire no es significativo, bajo el supuesto de que el plafén
esta aislado y de que su resistencia térmica unitaria es de 15 6 mas. Esto es para que
las condiciones prevalecientes tanto en verano como en invierno. Antes se pensaba que
el incremento de la ventilacion durante el verano reduciria dramaticamente la ganancia
de calor en el espacio interior; sin embargo parece que esta apreciacion es incorrecta.
Por lo general, no es factible desde el punto de vista econémico utilizar ventiladores
para airear esta area, debido al hecho de que la transferencia de calor ocurre
principalmente por radiacion térmica entre el techo y el aislamiento del plafon. Por lo

tanto, es mas util emplear superficies reflejantes para reducir la transferencia de calor.

2.6.3 Ventanas: El Cuadro 4 contiene coeficientes de transferencia de calor
global para toda una gama de productos de ventaneria de instalacion vertical. Los
calores dados son para condiciones de disefio invernales; sin embargo, cuando se
ajustan para tomar en consideracion la velocidad del viento, estos datos también
pueden emplearse para estimar las cargas de disefio para las condiciones
prevalecientes en verano. Los factores U fueron elaborados con base en el area de
apertura aproximada y tomando en cuenta el efecto del marco. Los coeficientes de
transmision estan dados para el centro y el borde de los cristales. Los datos del Cuadro
4 se aplican solo a la transferencia de calor aire-a-aire y no toman en cuenta la

radiacion solar.
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Cuadro 4 Factores U para varios productos de ventaneria, Btu/(hr-ft2-F) (instalacion vertical)

Vidrio de 1/8 de
pulgada
Acrilico/policarbon
ato de ¥ de
pulgada
Acrilico/policarbon
ato de 1/8 de
pulgada

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.
esp. de argon de
% de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.
esp. de argon de
% de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.
esp. de aire de %2
de pul.
esp. de argon de
Y de pul.

esp. de aire de ¥4
de pul.

Estructura: solo

cristal
Aluminio Aluminio Vinilo Madera/
Centro Borde sin con reforzado/ vinilo
del del interrupciéon  interrupcién Aluminio-
cristal  cristal térmica térmica madera
chapada
Cristal Sencillo
1.04 1.04 1.27 1.08 0.90 0.89
0.88 0.88 1.14 0.96 0.79 0.78
0.96 0.96 1.12 1.02 0.85 0.83
Cristal doble
0.55 0.64 0.87 0.65 0.57 0.55
0.48 0.59 0.81 0.60 0.53 0.51
0.51 0.61 0.84 0.62 0.55 0.53
Cristal doble, e = 0.60 sobre la superficie 2 0 3
0.42 0.55 0.77 0.56 0.49 0.47
0.32 0.48 0.69 0.49 0.42 0.40
0.35 0.50 0.71 0.51 0.44 0.42
0.27 0.44 0.65 0.45 0.39 0.37
Cristal doble, e = 0.10 sobre la superficie 2 0 3
0.42 0.55 0.77 0.56 0.49 0.47
0.32 0.48 0.69 0.49 0.42 0.40
0.35 0.50 0.71 0.51 0.44 0.42
0.27 0.44 0.65 0.45 0.39 0.37
Cristal triple
0.38 0.52 0.72 0.51 0.44 0.43
0.31 0.47 0.67 0.46 0.40 0.39
0.34 0.49 0.69 0.48 0.42 0.41
Cristal triple, e = 0.20 sobre la superficie203y 405
0.29 0.45 0.65 0.44 0.38 0.37
0.20 0.39 0.58 0.38 0.32 0.31
0.23 0.41 0.61 0.40 0.34 0.33
Cristal triple, e =0.10 sobre la superficie203y 405
0.27 0.44 0.64 0.43 0.37 0.36
0.18 0.37 0.57 0.36 0.31 0.30
0.21 0.39 0.59 0.39 0.33 0.32
Cristal cuadruple, e = 0.10 sobre la superficie203y 405
0.22 0.40 0.60 0.39 0.34 0.33

Operables (incluyendo puertas de cristal deslizantes y de bisagras)

Fibra de
vidrio
aislada/
vinilo

0.81

0.71

0.76

0.49
0.44
0.46

0.41
0.35
0.36
0.31

0.41
0.35
0.36
0.31

0.38
0.34
0.35

0.32
0.27
0.29

0.31
0.25
0.27

0.28

Fibra
de
vidrio/
vinilo

0.94

0.81

0.87

0.53
0.48
0.50

0.43
0.35
0.37
0.31

0.43
0.35
0.37
0.31

0.40
0.34
0.36

0.32
0.25
0.28

0.31
0.23
0.26

0.27
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Cuadro 5 Factor U de la ventaneria para varias velocidades del viento
Factor U, Btu/(hr-ft*-F)

Velocidad del viento 15 7.5 Omph

0.10 0.10 0.10
0.20 0.20 0.19
0.30 0.29 0.28
0.40 0.38 0.37
0.50 0.47 0.45
0.60 056 0.53
0.70 0.65 0.61
0.80 0.74 0.69
0.90 0.83 0.78
1.00 092 0.86
110 101 094
1.20 110 1.02
1.30 1.19 1.10

2.6.4 Puertas: EIl Cuadro 6 proporciona los coeficientes de transmisién de calor
global para las puertas comunes. Los valores son aplicables en las condiciones que
prevalecen en invierno; sin embargo, también son apropiadas para calcular las cargas

de disefio en verano. Aqui tampoco se incluye la radiacion solar.

Cuadro 6 Coeficientes de transmision U para puertas de madera y acero, Btu (hr-ftZ-F)

Grosor nominal Sin Contrapu  Contrap
de la puerta, contra  ertade uerta de
pulgadas Descripcion puerta  madera metal
Puertas de madera
1% Puerta de panel con paneles de 7/16 de pulgada 0.57 0.33 0.37
1% Puerta lisa hueca 0.47 0.30 0.32
1% Puerta lisa solida 0.39 0.26 0.28
1% Puerta de panel con paneles de 7/16 de pulgadas 0.57 0.33 0.36
1% Puerta lisa hueca 0.46 0.29 0.32
1% Puerta de panel, con paneles de 1.125 pulgadas 0.39 0.26 0.28
1% Puerta lisa solida 0.40 - 0.26
2% Puerta lisa solida 0.27 0.20 0.21
Puertas de acero
Alma de fibra de vidrio o de lana mineral con
1% : D T 0.60 - -
perfiles de acero y sin interrupcion térmica
1% Ala de panal de papel sin interrupcion térmica 0.56 - -
19 Alma de espuma de urgtapo solido sin 0.40 i i
interrupcion térmica
Alma de tablero solido de fibra mineral a prueba
1% L A 0.38 - -
de fuego sin interrupcion térmica
19 Alma de poliestireno sin interrupcion térmica 0.35 i i
(acero comercial calibre 18)
1% Alma de poliestireno sin interrupcion térmica 0.29 ) )
(acero comercial calibre 18)
19 Alma de poliestireno sin interrupcion térmica 0.29 i i
(acero comercial calibre 24)
1%, Alma de poliuretano con interrupcion térmica y 0.20 i i
¢ marco de madera (acero residencial calibre 24) )
19 Alma de espuma de uretano solido con interrupcion 0.20 i

térmica

0.16
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2.7 Radiacion solar

La radiacion solar tiene efectos importantes tanto en la ganancia como en la
pérdida que experimenta un edificio. Este efecto depende en gran medida de la
ubicacion del Sol en el cielo y de la claridad de la atmésfera, asi como de la naturaleza
y orientacion del edificio. En este punto es conveniente plantear las formas de predecir
la variacion en la ubicacion del Sol en el cielo durante el dia y al paso de las estaciones
del afio. Para variar ubicaciones en la superficie de la Tierra, también resulta Gtil saber
como predecir —para condiciones meteoroldgicas especificas- la irradiacion solar que

recibe una superficie en cualquier momento del dia y en cualquier lugar de la Tierra.

Cuando se hacen estudios de energia y cuando se disefian viviendas solares
pasivas y colectores solares se requiere saber qué cantidad total de radiacion recibe
una superficie durante un periodo especificado. El disefiador siempre debe tener el
cuidado de distinguir entre la maxima radiacion que podria incidir sobre una superficie
en un momento determinado (dato necesario para los calculos de la carga) y los valores
promedio de irradiacion para esa misma superficie (datos requeridos para calculos de
energia disponible y para disefio de colectores solares y de aprovechamiento pasivo de

energia solar).

La radiacion solar estd constituida por varias clases de radiaciones
electromagnéticas, las cuales tienen algunas caracteristicas en comun, pero difieren en
el efecto que producen, que a su vez depende de su longitud de onda. En otras, el
espectro solar incluye la radiacion ultravioleta, la luz visible y la radiacion infrarroja. La
superposicion de las longitudes de onda de la mayor parte de la radiacion infrarroja, la
totalidad de la luz visible y una parte del espectro ultravioleta constituyen la porcién de
la radiacion solar denominada radiacién térmica, por serla parte del espectro
electromagnético que mas participa en la transmision de la energia calorifica por
radiacion. Por otra parte, cuando una sustancia incrementa su nivel de energia (es
decir, su temperatura), la radiacion electromagnética producida por este incremento de
temperatura se manifiesta principalmente en la banda de la radiacion térmica. La
radiacion térmica es la porcion del espectro electromagnético cuya longitud de onda va
de 0.1x10°m hasta aproximadamente 100x10°m.Tanto en el Sistema Internacional

como en el sistema inglés, la unidad que més se utiliza para estas longitudes de onda
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es el micron (1pum = 10°m); por lo tanto, el rango aproximado de la radiacion térmica es
de 0.1 a 100 micrones. Solo una porcion de las longitudes mas cortas de este rango es
visible para el ojo humano. Para comprender mejor el efecto de la energia solar sobre
un edificio aqui se revisan brevemente las caracteristicas generales de la radiacion
térmica. Esta revision resulta muy provechosa, puesto que la radiacion térmica
desempeiia un papel importante en los intercambios de calor en los desvanes y otros
espacios cerrados, asi como en los intercambios de energia que ocurren en los
espacios ocupados de los edificios. Dentro del contexto de esta discusién, los términos

energia radiante y radiacién significan los mismo, es decir, radiacién térmica.

A la radiacion térmica total que incide sobre una superficie desde todas las
direcciones y desde todas las fuentes se le denomina irradiacion total o irradiacion
global (G), y se mide en Btu/(hr-ft?) 0 en W/m?.

La energia de la radiacion térmica que cae sobre una superficie esta expuesta a la
absorcion, la reflexiébn y a la transmision a través de un cuerpo transparente. La
absorcion es la transformacion de la energia radiante en energia térmica, la cual se
almacena en las moléculas del cuerpo que la absorbe. La reflexion es el retorno de la
radiacion, sin cambio de frecuencia, desde una superficie (se puede decir que la
radiacion simplemente “rebota” desde esta superficie). La transmision es el paso de la
radiacion a través de un medio sin que este cambie su frecuencia. La energia que cae
sobre una superficie debe estar sujeta a una de las tres acciones. Por lo tanto:

at+tp+tt=1

o = la absorptancia, la fraccion de la radiacion térmica total incidente absorbida

p = la reflejancia, la fraccion de la radiaciontermica total incidente reflejada

T = la transmitancia, la fraccion de la radiaciontermica total incidente transmitida a
través de un cuerpo

Cuando el material es Opticamente uniforme y tiene suficiente grosor para no
mostrar cambios en su reflejancia o absorptancia con el incremento del grosor, se
utilizan los términos reflectividad y absorptividad para describir la reflejancia y la
absorptancia, respectivamente (sin embargo, cabe destacar que en mucha de la

literatura sobre este tema no se hace una distincion entre estos términos).
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La energia radiante se origina en la superficie o desde el interior de un medio
debido a la temperatura de la materia. La tasa de emision de energia se enuncia en
términos de potencia emisiva total (E), cuyo valor depende Unicamente de la
temperatura del sistema y de las caracteristicas del material del sistema. Algunas
superficies emiten mas energia que otras a la misma temperatura. Las unidades de E
pueden expresarse en Btu/(hr-ft®) o en W/m?. E es la energia total emitida al espacio, en

todas direcciones, por una superficie.

Por lo tanto, la energia radiante que abandona una superficie opaca (t=0)

proviene de dos fuentes: 1) la energia emitida y 2) la irradiacion reflejada.

A una superficie que no refleja radiacion (p=0) se le denomina cuerpo negro,
puesto que, en ausencia de radiacion emitida o transmitida, no emite radiacion
detectable por el ojo humano, por lo que parece negra. Un cuerpo negro es un
absorbedor perfecto de radiacion, y constituye un concepto Util y un estandar para el
estudio de la transferencia de calor radiante. Se puede demostrar que un absorbedor
perfecto de calor radiante también es un emisor perfecto. Por lo tanto, a un emisor de
radiacion perfecto también se le da el nombre de cuerpo negro. A una temperatura dada
T en grados R, un emisor negro exhibe la maxima potencia emisiva monocromatica a la
longitud de onda Anax, dada por:

Amax = 5215.6/T micrones

Esta ecuacion se conoce con la ley desplazamiento de Wien, la cual establece
que la cantidad méaxima de radiacion que emite un cuerpo, la emite en las longitudes de
onda cercanas al valor de Ana. De acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien, a
medida que se incrementa la temperatura de un emisor negro, la mayor parte de la
radiacion que se emite se desplaza a longitudes de onda més cortas. Este es un
concepto importante en ingenieria, puesto que puede aplicarse para determinar el
comportamiento de muchos emisores no negros. Implica que las superficies con
temperaturas mas altas son fundamentalmente emisoras de radiacion de onda corta, y
que las superficies con temperaturas mas bajas lo son de radiacion de onda larga. El
Sol, que tiene una temperatura superficial de aproximadamente 10,000°F (6000°K),

emite radiacion con un maximo en el rango visible. Las superficies de los edificios, las
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cuales estan a una temperatura mucho menor, emiten radiacion en longitudes de onda

muchos menores.

La posicion del Sol en el cielo es un factor importante en el efecto de la energia
solar sobre un edificio. Las ecuaciones para predecir la posicion del Sol se comprenden
mejor si se considera el movimiento de la Tierra alrededor del Sol. La tierra se mueve
en una Orbita ligeramente eliptica alrededor del Sol. Al plano en el que la Tierra rota
alrededor del Sol (aproximadamente una vez cada 365 dias) se le denomina plano de
la ecliptica o plano orbital. La distancia media desde el centro de la Tierra al centro del
Sol es de aproximadamente 92.9 x 106 millas (1.5 x 108 km). La distancia perihélica,
cuando la Tierra estd mas cerca del Sol, equivale a 98.3 por ciento de la distancia
media, y ocurre el 4 de enero. La distancia afélica, cuando la Tierra se encuentra mas
lejos del Sol, equivale al 101.7 por ciento de la distancia media, y ocurre el 5 de julio.
Debido a lo anterior. La Tierra recibe aproximadamente 7 por ciento mas radiacion solar

en enero que en julio.

Debido a la rotacion de la Tierra sobre su propio eje, cualquier lugar fijo sobre su
superficie efectta una revolucion completa cada 24 horas, y su posicion con respecto al
Sol cambia continuamente. La Tierra esta divida en 360 grados de arco por lineas
longitudinales imaginarias que pasan a través de los polos. Asi, 15 grados de longitud
corresponden a 1/24 de dia o a una hora de tiempo. Si en un punto sobre la superficie
terrestre se ve al Sol en determinada posicion, desde otro punto ubicado a 15 grados al
oeste vera el Sol exactamente en la misma posicion cuando haya pasado una hora de
tiempo. El Tiempo Universal o Greenwich civil time (la hora civil de Greenwich, o
simplemente hora de Greenwich) es el tiempo (la hora) del meridiano cero, la linea
imaginaria que pasa a través de Greenwich, Inglaterra. El local civil time (hora civil local,
o simplemente hora local) estd determinado por la longitud en la que se encuentra el
observador, y se calcula agregando o restando cuatro minutos de tiempo por cada
grado de longitud. La hora aumenta a medida que se avanza hacia los meridianos del
este. Por lo tanto, cuando son las 12:00 del dia en el meridiano de Greenwich, son las

07:00 am en el meridiano ubicado a 75 grados longitud oeste.

Podra describirse la direccion de los rayos solares que inciden sobre un lugar si se

conocen estos tres datos fundamentales:
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¢ Ubicacion del lugar sobre la superficie terrestre
e Hora del dia

e Dia del afio

Para obtener estos datos es necesario conocer la latitud, el angulo horario y la
declinacién del Sol, respectivamente. En la Figura 2 se muestra un punto P, ubicado en
algun lugar del Hemisferio Norte. La latitud | es el angulo entre la linea OP y la
proyeccion de OP sobre el plano ecuatorial. Esta es la misma latitud que se utiliza
comunmente en los globos terrdqueos a escala y en los mapas para describir la

ubicacion de un punto con respecto al ecuador.

Figura 2 Latitud, angulo horario y declinacién del Sol
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La constante solar promedio Gsc es la de irradiacién que incide sobre superficie
perpendicular a los rayos solares mas alla de la atmosfera terrestre, a la distancia media

Tierra-Sol. La contante solar promedio es aproximadamente:

Gsc = 433.4 Btu/(hr-ft?)
= 1367 W/m?

La irradiacion proveniente del Sol varia aproximadamente +3.5 por ciento a causa
de la variacion en la distancia entre el Sol y la Tierra. Debido a que la atmoésfera
terrestre absorbe una gran cantidad de esta radiacion, y a que esta absorcién en muy
variable y dificil de predecir, en la mayoria de los célculos de CVAA no se utiliza un

valor preciso de la constante solar. La energia radiante emitida por el Sol se parece
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mucho a la energia que emitiria un cuerpo negro (un radiador ideal) a una temperatura
de aproximadamente 10800F (5982°C).

Una parte de la radiacion solar que entra a la atmdésfera de la Tierra es dispersada
por las moléculas de gas y vapor de agua y por las nubes y particulas de polvo. El color
azul del cielo es el resultado de la dispersion de algunas de las ondas mas cortas de la
porcion visible del espectro. El color rojo tan familiar de los crepusculos es el resultado
de la dispersion de las ondas mas largas por el polvo y las nubes situadas cerca de la
superficie de la tierra. Algunas radiaciones (particularmente la ultravioleta) pueden ser
absorbidas por el 0zono que se encuentra en la superficie. A la parte de la radiacion que
llega hasta la superficie de la Tierra sin haber sido absorbida o dispersada o reemitida,
a la cual se le denomina radiacion difusa. La radiacién también puede ser reflejada
hacia una superficie desde otras superficies cercanas. Por lo tanto la radiacion total G,
que cae sobre una superficie perpendicular a los rayos solares esta constituida por la

radiacion directa Gyp, la radiaciéon difusa Gy y la radiacion reflejada Gg:

Gi=Gnp + Gy + Gr

La disminucion del poder energético que sufren los rayos solares cuando
atraviesan la atmosfera terrestre depende de las condiciones esta: presencia o ausencia
de nubosidades, polvo y contaminantes, presion atmosférica y grado de humedad. Otro
factor importante en el debilitamiento energético de los rayos solares es la longitud de
su trayectoria a través de la atmdsfera. Por ejemplo, en la mafiana o en la tarde los
rayos solares deben atravesar mas kilometros de atmdsfera que a mediodia. De igual
manera, los rayos solares que caen sobre las regiones polares atraviesan mas
kilbmetros de atmdsfera que los rayos que inciden sobre las regiones tropicales a esa
misma hora. Esta longitud de la trayectoria se describe en términos de la masa de aire
m, que es la relacion entre la masa atmosférica que se interpone en la trayectoria real
Sol-Tierra y la masa que existiria si la radiacion solar cayera perpendicularmente y al

nivel del mar.
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2.7.1 Ganancia de calor a través de la ventaneria: El término ventaneria se refiere
al conjunto de aperturas cubiertas con placas translicidas o transparente que contiene

la envoltura de un edificio. Los componentes de la ventaneria incluyen:

¢ El material translucido o transparente: vidrio o plastico

e Los marcos, paneles, listones, montantes, divisores, toldos y otras piezas de
sombreado exteriores

e Persianas, cortinas y otras piezas de sombreado interiores

e Sistemas de sombreado integrados (entre los cristales)

La ventaneria es importante para el uso de energia en un edificio, puesto que
afecta las tasas de transferencia de calor desde y hacia su interior, y es una fuente de
filtracion del aire; ademas, proporciona luz natural, lo cual puede reducir la necesidad de
luz artificial. La radiacion solar que penetra a través de la ventaneria provoca ganancias
de calor en un edificio que son muy diferentes a las ganancias de calor producidas por
las partes opacas de la envoltura del mismo. Este comportamiento se muestra en la
Figura 3. Cuando la radiaciéon solar incide sobre una ventana desprovista de toldo,
aproximadamente 8 por ciento de la energia es reflejada hacia afuera, de 5 a 50 por
ciento (dependiendo de su composicion y grosor) es absorbida por el cristal, y el resto
es transmitida directamente al interior, en donde se convierte en parte de la carga total
de calefaccion. La ganancia solar es la suma de la radiacion transmitida y la porcion de
la radiacion absorbida que fluye hacia el interior. Debido a que el calor también se
conduce a través del vidrio, cuando existe una diferencia de temperatura entre el

exterior y el interior, la tasa total de admision de calor se calcula de la siguiente manera:

Admision total de calor a través del cristal = Radiacion transmitida a través del
cristal + Flujo hacia el interior de la radiacidn solar absorbida + Ganancia por

conduccién de calor.
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Figura 3 Distribucion de la radiacién solar sobre una placa transparente de cristal
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Las primeras dos cantidades del miembro derecho de esta ecuacidén estan
relacionadas con la cantidad de radiacién solar que incide sobre el cristal; la tercera
cantidad esta presente independiente de si el Sol esta brillando o no. En invierno el flujo
de calor por conduccién podria ocurrir de adentro hacia afuera, no de afuera hacia

adentro. Asi, la ganancia total de calor seria:

Ganancia total de calor = Ganancia de calor solar + Ganancia de calor por conduccién

La ganancia de calor por conduccién, por &rea unitaria, es el producto del
coeficiente global de transferencia de U para la ventaneria existente y el diferencial de
temperatura entre el exterior y el interior (t, — t)). En el Cuadro 4 se muestran los valores

de U para varios tipos de cristales ampliamente utilizados.

A las ganancias de calor que ocurren cada hora en una area unitaria de una
lamina de cristal de doble resistencia (DSA) para una orientacion y hora dadas, se les
denomina factores de ganancia de calor solar (solar heatgain factores, SHGF). El
término toma en cuenta los efectos combinados de la ganancia de calor solar
transmitido y la ganancia de calor solar absorbida conducida al interior del espacio.
Debido a las mejoras hechas al método para calcular las cargas de enriamiento, ahora
se tratan por separado los componentes de ganancia de calor solar transmitido y de

calor solar absorbido. A la ganancia de calor solar transmitido que ocurren un area
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unitaria de cristal DSA para una orientacion y hora dadas se le denomina factor de
ganancia de calor solar transmitido (transmitted solar heatgain factor, TSHGF). A la
ganancia de calor solar absorbido que ocurre en un area unitaria de cristal DSA para
una orientacion y hora dadas se le denomina factor de ganancia de calor solar

absorbido (absorbed solar heatgain factor ASHGF).

Los procedimientos para estimar la ganancia de calor solar parten del supuesto de
gue existe una relacién constante entre la ganancia de calor solar a través de cualquier
tipo de ventaneria y la ganancia de calor solar (exactamente bajo las mismas
condiciones solares) a través del cristal DSA. Esta relacién, denominada coeficiente de
sombreado (shading coefficient, SC) es Unica para cada tipo de ventaneria o

combinacion de ventaneria y dispositivos de sombreado interno:

SC = Ganancia de calor solar de la ventaneria
Ganancia de calor solar del cristal DSA

Debido a que el coeficiente de ganancia de calor SHGC para el cristal DSA
estandar es 0.87 a una incidencia normal y para el espectro solar estandar, y puesto
que el coeficiente de sombreado SC para tal cristal es 1.0, la relacion entre el SC y el

SHGC para el vidrio estandar es:

SC = SHGC/0.87

Esta ecuacion se aplica solo a la porcién de cristal de una ventana, y no incluye
los efectos del marco. La relacion permanece constante cuando varian la forma del
espectro solar y el &ngulo de incidencia para ventanas de cristal doble o sencillo y para
muchas ventanas de cristales sencillos entintados. Por lo tanto, la ecuacién puede
utilizarse en muchos casos para determinar el SC a partir del SHGC publicado por un
fabricante. Esta relacion no es constante en el caso de cristales multiples con

caracteristicas espectrales y angulos espaciales, ni en el caso de cristales recubiertos.

Los coeficientes de sombreado se determinan experimentalmente a partir de la
ganancia de calor solar total, y engloban los componentes de calor transmitido y
absorbido. Debido a que los coeficientes de sombreado no estan disponibles para los

componentes de ganancia de calor solar individuales, el coeficiente de sombreado
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global definido por la ecuacion de SC se utiliza solo como una aproximacion para los

componentes individuales. Asi la ganancia de calor transmitido, TSHG esta dada por:

TSHG = (SC)(TSHGF)

y la ganancia de calor solar absorbido ASHGF esta dada por:

ASHG = (SC)(ASHGF)(N))

Donde N; es la fraccién de ganancia de calor solar absorbida que fluye hacia el

interior.

La fraccion de ganancia de calor solar absorbida que fluye hacia el interior
depende de la magnitud relativa de los coeficientes de transferencia de calor interior y

exterior, y est4 dada de manera aproximada por:

Ni = h,_

hi'ho

Los valores de los SC dados en el Cuadro 7 se basan en condiciones de
conveccion natural en la superficie interior de la ventana, con vientos de 7.5 mph (3.35
m/s) en la superficie exterior. Para estas condiciones, h; es 1.46 BTU/(hr-ft*-F) [0.257
W/(m*-C)], y h, es 4.0 BTU/(hr-ft*-F) [0.704 w/(m*-C)], lo cual produce un valor de N;
igual a 0.267. Para condiciones significativamente diferentes, podria ser necesario
volver a calcular N;. Finalmente, la ganancia instantdnea de calor solar es; SHG = TSHG
+ ASHG.
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Cuadro 7 Coeficientes de sombreado para cristal sencillo y cristal aislante

Coeficiente de sombreado

ho = 4.0 ho =3.0
Grosor Nominal Btu Btu
Transmitancia
Tipo de cristal pulgada mm solar hr-ft>-F hr-ft>-F
A. Cristal Sencillo
Claro 1/8 3.2 0.86 1.00 1.00
1/4 6.4 0.78 0.94 0.95
3/8 9.5 0.72 0.90 0.92
1/2 12.7 0.67 0.87 0.88
Termoabsorbente 1/8 3.2 0.64 0.83 0.85
1/4 6.4 0.46 0.69 0.73
3/8 9.5 0.33 0.60 0.64
1/2 12.7 0.24 0.53 0.58
B. Cristal aislante
Claro por fuera, 1/8 3.2 0.71 0.88 0.88
claro por dentro
Claro por fuera, 1/4 6.4 0.61 0.81 0.82
claro por dentro
Termoabsorbente
por fuera, claro por 1/4 6.4 0.36 0.55 0.58
dentro

El Cuadro 7 muestra el efecto para los coeficientes de pelicula exterior de 3y 4
BTU/(hr-ft>-F) [17 y 23 W/(m*°C)], donde el valor mayor es para viento de 7.5 mph
(3.4m/s), y el valor menor es para una velocidad méas baja del viento. El efecto del
coeficiente de pelicula sobre el coeficiente de sombreado esta relacionado con la

energia absorbida por el cristal y después transferida por conveccion.

Las persianas, pantallas y cortinas que se suele instalar en la parte interior cerca
de las ventanas disminuyen la ganancia de calor solar. Para expresar este efecto se
utiliza el coeficiente de sombreado. Otras tablas proporcionan datos representativos
para cristales de una sola capa y para cristales aislantes sombreados desde adentro
con persianas o pantallas. En estas se puede observar que el coeficiente de sombreado

se aplica a la combinacién de cristal y dispositivo de sombreado.

2.7.2 Célculos de energia: En algunos casos es deseable estimar la radiacion
solar para condiciones tipicas, ya se trate de dias despejados o nublados. En la mayoria
de estos casos tal vez sea necesario conocer la irradiacion total sobre una superficie
durante todo un dia 0 una serie de dias 0 semanas. Otro ejemplo seria la determinacion
de los requerimientos de energia de un edificio para un estudio de simulacion. En estos

casos la mejor informacion es la que esta basada en datos climatolégicos histéricos
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para el lugar elegido. Si estan disponibles, los datos del clima local generalmente son

los mejores.

En la situacion mas comun, los datos disponibles acerca del clima tipico
proporcionan la insolacion solar total (global) sobre una superficie horizontal. Para
utilizar estos datos en la elaboracion de predicciones de la insolacion sobre superficies
no horizontales se debe utilizar algun procedimiento para determinar la proporcion de
radiacion total directa y radiacion difusa. Después se podra utilizar cada una de ellas
para determinar la tasa a la que incide la radiacién directa y difusa sobre la superficie de
interés. También se debe determinar la energia reflejada sobre esta superficie.

Figura 4 Disminucién de la radiacion solar que incide en una vivienda (ejemplo)
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2.8 La carga de enfriamiento

En el disefio de un sistema de enfriamiento o aire acondicionado se debe utilizar
el analisis transitorio. La ganancia de calor instantdneo dentro de un espacio
acondicionado varia mucho con el paso del tiempo, debido principalmente al fuerte
efecto transitorio creado por la variacion horario de la radiacion solar. Puede haber una
diferencia apreciable entre la ganancia de calor por radiacion y la cantidad de calor
removida por el equipo de enfriamiento en un edificio a una hora en particular. Esa
diferencia es causada por el almacenamiento de energia en la estructura y la
subsecuente transferencia de la misma al aire circulante. Si no se toma en cuenta esto,
se podria instalar un equipo de enfriamiento y deshumidificacion con una capacidad

mucho mayor de la necesaria.

Es importante diferencia entre ganancia de calor, carga de enfriamiento y tasa de
extraccion de calor. La ganancia de calor es la tasa a la cual se transfiere energia hacia
un espacio o la tasa a la cual se genera energia dentro de éste. La ganancia de calor
tiene dos componentes, el calor sensible y el calor latente, los cuales deben ser
calculados por separado. Las ganancias de calor generalmente ocurren en las

siguientes formas:

e Por radiacién solar a través de las aperturas (ventanas)

e Por conduccion de calor a través de los linderos y por radiacién y conveccién
desde las superficies internas hacia el espacio

e Por conveccion de calor sensible y por radiacion desde los objetos internos

¢ Por introduccién de aire exterior, ya sea por ventilacion o por infiltracion

e Por ganancias de calor latente generadas dentro del espacio.

La carga de enfriamiento es la tasa a la que la energia debe ser removida del
espacio acondicionado para mantener la temperatura y la humedad establecidas en los
valores de disefio. Generalmente la carga de enfriamiento difiere de la ganancia de
calor debido a que la radiacion proveniente de la superficie interna de paredes y objetos
interiores, asi como de la radiacién solar que entra a través de las aperturas, no calienta
directamente el aire contenido en el espacio. Esta energia radiante es absorbida en su

mayor parte por los pisos, paredes interiores y muebles, que por tanto alcanzan
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temperaturas mas elevadas y que luego se enfrian por conveccion, podemos afirmar
gue esta energia contribuye a la carga de enfriamiento. En la Figura 4 se ilustra este
fendmeno. El almacenamiento de calor y las caracteristicas de la transferencia de calor
a través de las estructuras y de los objetos interiores determina el retardo térmico y, por
lo tanto, la relaciéon entre la ganancia de calor y la carga de enfriamiento. Por esta
razdn, en estos casos debe tomarse en cuenta la masa térmica (el producto de la masa
y el calor especifico) de la estructura y su contenido. La reduccion del pico de la carga
de enfriamiento debido al retardo térmico puede ser un factor muy importante en la

determinacion del tamafio del equipo de enfriamiento.

Figura 5 Relacion esquemaética entre la ganancia de calor y la carga de enfriamiento

Ganancia de calor Gomponente convectivo Carga de enfiiamiento | | Extraccin de calor
instantaneo A i instantaneo - por el equipo
Componente §- Conveccion
radiante Mobiliario, (con retardamiento)
3 glmacenamiento
variable de calor de la
estructura

La tasa de extraccion de calor es la tasa a la que el equipo de enfriamiento y
deshumidificacién remueve la energia de un espacio. Esta tasa es igual a la carga de
enfriamiento cuando las condiciones del espacio acondicionado son constantes y el
equipo esta operando. No obstante, esto rara vez ocurre en la realidad, por varias
razones, entre ellas por el hecho de que el sistema de control reacciona cierto tiempo
después de que la temperatura del recinto ha subido o bajado algunos grados. Debido a
que la mayor parte del tiempo la carga de enfriamiento esta debajo del pico del valor de

disefio, se requiere de la operacién intermitente o variable del equipo de enfriamiento.

Para una mejor comprension de la naturaleza del problema, considere la manera
como se conduce el calor a través de una pared o de un techo con una temperatura
exterior variable y con una incidencia variable de radiacién solar sobre sus superficies
exteriores. Por medio de un modelo matematico se obtiene la ecuacion para la

conduccion del calor con condiciones de frontera no lineales dependientes del tiempo.
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El problema de la seleccion de las condiciones exteriores de disefio para el
enfriamiento es similar al que se enfrenta en el caso de la calefaccién. En esta situacion
tampoco es razonable disefiar para las peores condiciones registradas, debido a que
esto implicaria la instalacién de un equipo con mucho més capacidad de la necesaria.
La capacidad de almacenamiento de calor de la estructura también desempefia un
papel importante en la determinacién de la capacidad del equipo. Una estructura masiva
tendré a reducir el tamafio de la sobrecarga requerida durante los breves intervalos en

los que la temperatura exterior se eleve por encima del valor de disefio.

El método que se usara es el del balance térmico, este asegura que toda la
energia de cada zona este balanceada, por lo que requiere la solucién de un conjunto
de ecuaciones de balance de energia para el aire de la zona y para las superficies
interior y exterior de cada pared, techo y piso. Estas ecuaciones de balance de energia
se combinan con las ecuaciones para la transferencia transitoria de calor por
conduccion a través de las paredes y techos, y con algoritmos y datos para las
condiciones climéticas, incluyendo la temperatura del bulbo seco del aire exterior, la

temperatura de bulbo himedo, la radiacion solar, etcétera.

Se considera una zona simple con seis superficies; cuatro paredes, un techo y un
piso. Esa zona recibe energia solar a través de las ventanas, asi como calor exterior, el
cual es conducido a través de las paredes exteriores y del techo; también tiene
ganancias internas de calor debido a las luces, el equipo y los ocupantes. El balance
térmico en la superficie j ésima exterior en el momento 6 se representa
conceptualmente por medio de:

” — ” ” ”
q conduction,out,j,6 — q solar,out,j,9+q convection,out,j,0 + q radiation,out,j,0

0" conductionoutj,e= flUjo de calor por conduccion, Btu/(hr-ft?) o W/m?

q” solaroutj0 = flujo de calor por radiacion solar absorbida, Btu/(hr-ftz) o W/m?
0" convection.outje = flujo de calor por conveccion, Btu/(hr-ft?) o W/m?

Q" radiation.outj0 = flujo de calor por radiacion térmica, Btu/(hr-ft*) o W/m?

Del mismo modo, el balance térmico en la superficie j ésima exterior en el
momento 0 se representa conceptualmente por medio de:

q” conduction,in,j,0 = q” solar,in,j,9+q” convection,in,j,0 + q” radiation,in,j,0

0" conductioninje= flujo de calor por conduccion, Btu/(hr-ft”) o W/m?

9" solarinj o= flujo de calor por radiacion solar abosorbida, Btu/(hr-ftz) o W/m?
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0" convection.outje = flujo de calor por conveccion, Btu/(hr-ft?) o W/m?

Q" radiation.outj0 = flujo de calor por radiacion térmica, Btu/(hr-ft*) o W/m?

En este caso la radiacion solar que incide sobre la superficie interior es

transmitida a través de una ventana.

2.9 Polarizado

Las ldminas de polarizado para el control solar son usadas a nivel mundial como
un medio efectivo de ahorro de energia en edificios por medio de la reduccion en la
ganancia excesiva de calor por radiacion solar que entra a través de las ventanas. La
determinacion del ahorro de energia en instalaciones en funcionamiento es dificil debido
a la préactica comun de la implementacion de varias medidas de conservacion de la
energia simultdneamente y debido a las variaciones durante el afio de varios factores

gue pueden afectar la utilizacion de energia del edificio.

Para el problema de bajo coeficiente de reflexion del vidrio, se ha encontrado una
solucién en la aplicacion de laminas de poliéster metalizado en su cara interior,
procedimiento conocido como polarizado de vidrios. El fundamento de este consiste en
gue el metal es un reflectante muy alto con respecto a los rayos infrarrojos, reduciendo
asi su ingreso al edificio, siendo incorporado a la ldmina en forma de distintos tipos de
oxido de metal como un revestimiento lo suficientemente delgado y transparente para

disminuir la pérdida de cualidades visuales.

Basados en la instalaciones mas habitualmente encontradas y los costos de
instalacion en proyectos comerciales de tamafio medio, el promedio de retorno de la
inversion de la aplicacion de ldminas de control solar es de 2.65 afios. Estos ahorros
son el resultado de reducir anualmente el kilowatt-hora (Kw-hr) un promedio de 6.6% y

reducir el pico de demanda del KW en un 6.4%.

Las laminas de control solar consisten tipicamente de una delgada lamina de
poliéster (0.025 mm, 0.001"”) que tiene una capa micro delgada de aislamiento metélico
transparente en uno de sus lados. Este aislamiento metalico es aplicado usando

tecnologia al vacio como deposicion en vapor o la pulverizacion catédica. EI metal
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aislante puede ser un metal, una aleacién, un 6xido de metal o una combinacion de
estos. Una segunda capa de ldmina de poliéster es laminada sobre el metal aislante
para proteger el metal. En un lado de este compuesto laminado, un aislante acrilico
resistente a rayones es aplicado a la superficie que enfrentard la parte interior del
edificio. Este aislante resistente a rayones protege a la ldmina durante la limpieza
normal del vidrio. En la parte opuesta de la lamina se aplica un adhesivo claro, que
eventualmente adherira la pelicula al vidrio de la ventana. Esta capa adhesiva es
protegida por un revestimiento extraible hasta antes de la instalacion. Esta pelicula esta
protegida por la degradacion UV por retenedores UV que son adheridos a las capas de

poliéster de la pelicula, la capa adhesiva, 0 ambas.

2.9.1 Apariencia y propiedades de la pelicula solar: La apariencia de la pelicula
(color, el nivel de transmision de la luz visible y el grado de reflectividad) depende del o
de los revestimientos metalicos utilizados. Las peliculas de polarizado solar de metal
tipicamente son plata-reflejante, gris, gris-plata, bronce o verde claro. La transmision de
luz visible puede variar de muy oscura (10%) a muy clara (70%), y la reflectancia visible
puede variar de la misma reflectancia del vidrio claro (8%) a altamente reflectiva (60%).
La habilidad de un sistema cristalino para reducir la ganancia de calor es medida por su
coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC- solar heat gain coefficient). Como era de
esperarse, a partir de la variedad de peliculas disponibles, el SHGC de las peliculas
solares puede variar significativamente, desde 0.14 a 0.69, medida en 6 mm (1/4

pulgada) de vidrio claro.
Se puede encontrar una gran variedad de laminas de polarizado de vidrios en el
mercado, en una amplia gama de colores, espesores y funcionalidades, pudiendo

agruparse en los siguientes tipos:

e Control solar no espejadas: son ladminas de apariencia no reflectivas,

presentadas en diversos colores o tonalidades tales como neutrales, humo, bronce,
grafito, etc. no presentan visualmente las caracteristicas de una lamina espejada y

pueden ser instaladas en cualquier tipo de vidrio incluidos los de los vehiculos.

¢ Control solar espejadas: son las laminas mas populares y econémicas, permiten

la visibilidad desde el interior, pero su apariencia desde el interior es espejada, 0 sea
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gue impide observar el interior de la oficina, casa, departamento o edificio comercial.
Estas laminas son de alta eficiencia térmica (rechazan hasta el 79%) y se presentan en

diversos colores y tonalidades.

2.9.2 Beneficios del polarizado: La combinacion de las propiedades produce un

producto que ofrece varias ventajas importantes:

. Reduccion de los costos de energia de enfriamiento, reduciendo la
ganancia excesiva de calor solar.

o Mayor reduccion en los costos de refrigeracion y calefaccion de energia
cuando se utilizan peliculas de baja emisividad.

. Mayor confort al mejor la distribucién de temperatura (menos calor y frio
en espacios puntuales) y menor deslumbramiento.

. Apariencia

. Reduce el descoloramiento de los muebles, cortinas y alfombras al
rechazar los rayos UV.

. Privacidad de los ocupantes del edificio cuando se usan ldminas

reflectivas u oscuras.



CAPITULO 3. ESTUDIO DEL CASO

En el estudio del caso, primero se realiza un balance térmico de las areas
actuales para determinar el uso del equipo de aire acondicionado instalado, se toman
en cuenta las diferentes fuentes de calor pero principalmente se hace un estudio
detallado de la radiacion solar. Luego se toma la carga de calor por radiacién solar y se
simula la disminucién de esta dentro del recinto por la accion del rechazo de calor
ocasionado por el polarizado, se encuentra el valor de ahorro en délares por afio y
finalmente se hace un andlisis financiero para proyectar el pago de la inversion.

Finalmente se analizan las propuestas de polarizado obtenidas para identificar la mejor.

El balance térmico es el conjunto de calculos que nos permitird determinar las
caracteristicas del sistema de aire acondicionado necesario comparandolo con el
actualmente instalado. El primer paso sera calcular esa cantidad de calor que se debe

extraer para mantener las condiciones de disefio.

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion es requisito
fundamental el estudio riguroso de los componentes de carga en el espacio que va a
ser acondicionado. Es indispensable en la estimacion que el estudio sea preciso y
completo, no debiendo subestimarse su importancia. Forman parte de este estudio los
planos de detalles arquitectonicos y un estudio detallado de las caracteristicas de la
industria y el equipo utilizado. En este caso se consideraron los siguientes aspectos

fisicos:

1.  Orientacioén del edificio y situacion del local a acondicionar con respecto a:
a) Puntos cardinales; efectos del sol y viento.
b) Estructuras permanentes proximas; efectos de sombra.
c) Superficies reflectantes; agua, arena, lugares de estacionamiento, etc.
Destino del local.
Dimensiones del local: largo, ancho y alto.
Altura del techo: de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio entre el cielo
raso y las vigas.
Columnas y vigas: tamafio, profundidad y cartelas o riostras angulares.

Estructura de cerramientos y materiales utilizados.

35
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Condiciones del entorno: edificios o estructuras vecinos, condiciones
térmicas de los espacios o recintos colindantes, cerramientos enterrados o
no, etc.

Ventanas: dimensiones y situacién, marcos de madera o metal, cristal
simple o mudltiple, tipo de persiana, dimensiones de los salientes de las
ventanas y distancia situados en la carga exterior de la pared.

Puertas: situacion, tipo, dimensiones y frecuencia de empleo.

Escalera y huecos verticales.

Ocupantes: numero, tiempo de ocupacion, naturaleza de su actividad,
alguna concentracion especial.

Alumbrado: potencia en la hora pico. Tipo: incandescente, fluorescente,
directo o indirecto.

Equipos y utensilios diversos que funcionan dentro del recinto (ordenadores,
cafeteras, cocinas, etc.) debe conocerse, con la mayor precision posible, sus
caracteristicas de funcionamiento: potencia eléctrica, potencia térmica,
emision de vapor de agua, emisiébn de otros gases y polvo, régimen de
trabajo, etc. Los datos concretos seran suministrados por el fabricante o
bien podran extraerse de la experiencia en casos analogos.

Ventilacién necesaria en funcion del recinto y del nivel de bienestar
deseado, respetando las condiciones minimas exigidas por la normativa
vigente. Pueden expresarse en caudal por persona o en caudal por metro
cuadrado de superficie ocupada.

Almacenamiento térmico: comprende el horario de funcionamiento del
sistema en horas al dia, con especificacién de las condiciones pico exterior,
variacion admisible de temperatura en el recinto durante el dia, alfombras en
el suelo, naturaleza de los materiales superficiales que rodean el espacio
acondicionado.

Funcionamiento continuo o intermitente; si el sistema debe funcionar cada
dia laborable durante la temporada de refrigeracion o solamente en
ocasiones, como ocurre en las iglesias y salas de baile. Si el funcionamiento
es intermitente hay que determinar el tiempo disponible para la refrigeracion

o calefaccion previa.
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3.1 Evaluacion térmica de la carga de calor de las &reas.

Se ha dividido el estudio del caso en 5 areas, que son los espacios en donde se

reciben llamadas, son las indicadas a continuacioén:

Cuadro 8 Areas de las zonas de atencién de llamadas

Nombre de la zona Zona [ft7]
Tercer nivel ala norte 288.30 3103.23
Quinto nivel ala norte 334.30 3598.37
Quinto nivel ala sur 272.90 2937.47
Sexto nivel ala norte 362.30 3899.76
Sexto nivel ala sur 230.86 2484.95

Las estaciones de los agentes y supervisores estan distribuidas de manera
uniforme por toda el area y se puede observar en las figuras anexas (Ver anexos A-1,
A-2y A-3).

3.1.1 Aspectos fisicos del edificio y de la industria en estudio: La industria de los
servicios de atencion de llamadas, comunmente nombrada “call center”, genera mas de
12,000 empleos en Guatemala y es una industria en crecimiento que se debe atender
segun sus necesidades especificas. En este caso, se estudia un centro de atencion de
llamadas ubicado en la ciudad de Guatemala que alberga a casi 700 agentes en un

horario de 05:00 a 22:00 horas en horarios intercalados.

El edificio se encuentra en la sexta avenida “A” 9-24 de la zona 9 de la ciudad de
Guatemala en Guatemala, cuenta con 6 niveles y 3 sétanos, en cada nivel existe un
area aprovechable de aproximadamente de hasta 740 m® y su frente esta orientado
directamente al este. No existen edificios u otras figuras permanentes proximas que
blogueen la accién del viento o de los rayos de luz solar en los niveles analizados. (ver
Anexos C-1y C-2)
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3.1.2 Condiciones exteriores: Las condiciones exteriores tienen un papel
importante en este estudio, la intenciébn fue de tener los datos del temperatura,
ubicacion del lugar, claridad lo més acertados posibles para finalmente tener resultados
atinados. Los aspectos en que influyeron en las condiciones exteriores son los

siguientes:

Radiacién solar que entra a través de cerramientos transparente: Se tomd en cuenta la

radiacion incidente hacia las ventanas, la calidad del mismo y sombras proyectadas por
elementos exteriores. Debido a que una parte no despreciable del calor solar que entra
en el recinto se utiliza para calentar la estructura del mismo y los objetos situados en su
interior, calor que luego se devuelve al ambiente interior, con tal de hacer el célculo mas
fino en la carga instantanea, se tomo en cuenta el efecto de este almacenamiento de

calor.

Radiacion solar sobre cerramientos opacos: El calor penetra en la pared a través de su

cara exterior debido a la accién combinada del aire exterior y de la radiacion solar, se
tomo6 en cuenta que la pared se va calentando progresivamente desde fuera hacia

dentro.

Temperatura del aire exterior: Una temperatura del exterior mas alta que la del interior

hace que el calor fluya a través de las ventanas, tabiques y suelos.

Presion del vapor de agua: El vapor de agua pasa a través de la mayoria de los

materiales utilizados en la construccién de paredes y forjados, y su flujo depende de la
diferencia de su presion parcial a ambos lados de la pared y circula en el sentido de

mayor a menor presion.

Viento que sopla contra una pared del edificio: El viento hace que el aire exterior se

infiltre a través de las rendijas de puertas y ventanas. Debido a que las condiciones de
temperatura y humedad del aire exterior no coinciden con las del interior, esta

infiltracion se traduce en carga térmica que puede ser sensible y/o latente.

Aire exterior necesario para la ventilacién: Generalmente, se necesita aire exterior para

renovar parte del interior a fin de mantener las condiciones de salubridad y bienestar.
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Se obtuvieron los datos necesarios de condiciones atmosféricas y del aire para el
disefio de la pégina sistema del Instituto nacional de sismologia, vulcanologia,
meteorologia e hidrologia de Guatemala y de la pagina de internet del centro de datos
de investigacion atmosférica de los Estados Unidos. En un promedio de todo el afio, los

datos son los siguientes:

Cuadro 9 Condiciones climaticas en la ciudad de Guatemala

Nombre de lalocalidad Ciudad de Guatemala
Pais Guatemala
Latitud 14.63°
Longitud 90.55°
Temperatura de bulbo seco 28.3°C/83°C
Rango de cambio diario 5°C
Temperatura de bulbo himedo 21.11°C/ 70°C
Humedad relativa 55%
Claridad 0.51
Reflectividad del suelo 0.2
Presiéon atmosférica 642 mmHG
Direccién del viento 90° Norte
Velocidad promedio del viento 3.59 m/s

Ademas, se hallaron los datos de las temperaturas ambiente promedio por hora

para todo el afio:

Cuadro 10 Temperaturas ambiente por hora en la ciudad de Guatemala

Hora  Temperatura [‘'C] Hora  Temperatura[°C] Hora Temperatura ['C]
00-01 18 08-09 22 16-17 23
01-02 17 09-10 23 17-18 22
02-03 17 10-11 24 18-19 20
03-04 17 11-12 25 19-20 19
04-05 16 12-13 25 20-21 19
05-06 16 13-14 26 21-22 18
06-07 17 14-15 25 22-23 18
07-08 19 15-16 24 23-24 18
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3.1.3 Ganancia de calor interior: Se toma la ganancia de calor interior como todo

aquello dentro de los recintos que puede llegar a generar calor.

3.1.3.1 Personas: La ganancia de calor debida a las personas sera igual a la
cantidad de personas presentes en el ambiente multiplicada por la ganancia de calor
por persona. La ganancia de calor por persona es funcion de la condicion interior y
fundamentalmente de la actividad que desarrolla la persona, es decir del grado de
esfuerzo fisico que realiza. Dicha ganancia esta tabulada para distintas condiciones, y
se compone de una componente sensible y otra latente. Se supone una carga de calor
sensible de 215 Btu/hr y de calor latente 185 Btu/hr al saber que la generacion tipica de

calor metabdlico para una persona sentada escribiendo en teclado y tomando llamadas.

Cuadro 11 Ganancia de calor interior debido a las personas

Zonas Cantidad carga calor sensible / carga calor latente /
personas persona persona
Tercer nivel ala norte 92
Quinto nivel ala norte 111
. . 215 185
Quintonivelalasur 86
Sextonivelalanorte 107
Sextonivelalasur 81 0.54 relacion 0.46 relacién

3.1.3.2 lluminacion: Los elementos de iluminacién convierten la energia eléctrica
en calor y en luz. Se utilizan tubos fluorescentes marca Luxlite modelo T-8-17W/D de
120V en todos los casos, el calor sensible es la potencia util, y se toma un coeficiente

1.2 para incluir el factor del balastro. Con una utilizaciéon del 100% de 05:00 a 22:00

horas.
Cuadro 12 Ganancia de calor interior debido a la iluminacion
Zonas #tubos Potencia/ factor de Potencia Pqtencia en
tubo [W] balastro total [W] el Area [W/ft?3]
Tercer nivel ala norte 180 3672 1.18
Quinto nivel ala norte 236 4814.4 1.34
Quinto nivel ala sur 196 17 1.2 3998.4 1.36
Sexto nivel ala norte 244 4977.6 1.28
Sexto nivel ala sur 192 3916.8 1.58
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3.1.3.3 Aparatos electrénicos y equipos informaticos: Cada agente del area de
recepcion de llamadas utiliza una computadora y cada supervisor utiliza dos, se han
consultado los datos de fabrica del computador y del monitor para valorar su disipacion
de calor. El computador es marca Dell modelo Optiplex 755 (SFF) tiene un consumo de
275 watts y el monitor es marca HP de 19 pulgadas, modelo LE1901w que tiene un
consumo de 26 watts. Las computadoras deben estar prendidas durante todo el tiempo

mientras que los monitores se apagan de 22:00 a 05:00 horas.

Cuadro 13 Ganancia de calor interior debido a computadoras y monitores

Combputadoras Potencia Potencia Potencia Potencia
Zona y m%nitores / CPU / monitor total [W] en laZona

(W] (W] [Wift?]

Tercer nivel ala norte 99 29799 9.60
Quinto nivel ala norte 117 35217 9.79
Quinto nivel ala sur 91 275 26 27391 9.32
Sexto nivel ala norte 113 34013 8.72
Sexto nivel ala sur 86 25886 10.42

Ademas, se toma en cuenta la carga de calor generada por un televisor presente

en cada una de las areas.

Cuadro 14 Ganancia de calor interior debido a los televisores

Zonas Cant_idad Pot_encia/ Potencia Potencia en la
Televisores televisor [W] total [W] Zona [WI/ft?]
Tercer nivel ala norte 1 290 0.09
Quinto nivel ala norte 1 290 0.08
Quinto nivel ala sur 1 290 290 0.10
Sexto nivel ala norte 1 290 0.07
Sexto nivel ala sur 1 290 0.12

3.1.3.4 Diversas fuentes de calor: No se identificaron otras fuentes de calor y
humedad dentro del espacio acondicionado que se debiera tomar en cuenta en el

calculo de las cargas sensibles y latentes.

3.1.4 Ganancia de calor exterior: Los vanos y aberturas de los edificios estan
cerrados normalmente con placas de vidrio u otro material transparente que permite el
paso de la luz. El vidrio se comporta frente a la transmision de calor por conduccion y

radiacion como otro elemento méas de construccion. Se tomo en cuenta que en razon de
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su pequefio espesor, el determinante en la transferencia de calor es la conveccion entre

las caras del vidrio y el aire.

Sin embargo, la mayor parte del calor que entra a través de los vidrios lo hace por
radiacion directamente, ya que los vidrios son transparentes a la luz visible y también a
la radiacién infrarroja de alta frecuencia. No asi a la radiacién de baja frecuencia, con lo
que se produce el efecto “invernadero” de trampa de calor; la radiacién de alta
frecuencia entra al ambiente y la radiacién del interior caldeado, que es de menor
frecuencia, no puede salir a través de ellos. La radiacion que llega al vidrio seré:

o reflejada
e absorbida

e transmitida

La proporcioén reflejada, absorbida o transmitida dependera de las caracteristicas
del vidrio. Un vidrio comun incoloro de simple espesor tiene aproximadamente las
siguientes caracteristicas, para la radiacion solar (alta frecuencia):

o reflexion 8%
e absorciéon 6%

e transmision 86%

El calor absorbido por el vidrio se acumula en el mismo, elevando su temperatura,
por lo que se producird una disipacion de ese calor parcialmente hacia adentro y
parcialmente hacia afuera. Teniendo en cuenta que afuera hay mayor velocidad del aire,
se supone que disipar4 mas calor hacia afuera. Por ejemplo es comun estimar un 40%
hacia adentro y un 60% hacia afuera. Un vidrio comin entonces permite pasar un 86%

del calor radiante.

3.1.4.1 Radiacion solar a superficies transparentes: Para que la radiacion solar se
traslade desde el sol hacia dentro del edificio, son muchos los factores que influyen; el
tipo de vidrio, la hora del dia, la época del afio, la nubosidad, la orientacion del edificio y

la latitud.

La Tierra se mueve alrededor del Sol en una orbita eliptica casi plana, de muy

pequefia excentricidad. La distancia Tierra-Sol varia entre unos 145 y 155 millones de
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Km, siendo minima alrededor de fin de diciembre y maxima a fin de junio. El eje de
rotacion terrestre estd inclinado unos 66,5° respecto del plano de la orbita. Esa
inclinacion es la que establece las diferentes estaciones a lo largo del afio. En junio, la
inclinacion del eje terrestre hace que la mayor radiacion solar llegue al hemisferio norte,
y en diciembre al hemisferio sur. En marzo y septiembre (equinoccios) la radiacion solar
es maxima en el plano del ecuador, que en esos momentos contiene a la linea Tierra-
Sol, y se reparte igualmente entre los dos hemisferios. La radiacion solar sobre un plano
normal a los rayos del Sol en el vacio es funcion de las caracteristicas del Sol y de la
distancia al mismo. Para la distancia Tierra-Sol ese valor es de aproximadamente 1336
watt/m® en junio y 1416 watt/m® en diciembre. Al atravesar la atmdsfera, una parte de la
radiacion es absorbida y difractada por los componentes de la atmdsfera, el polvo, el

vapor de agua, etc.

Ademas de la radiacion directa, cualquier superficie expuesta a la boveda celeste
recibird también una radiacion difusa desde todas direcciones de dicha bdéveda, debida
a la porcion de radiacion difundida en la atmésfera. La posicion de las ventanas y muros
del edificio que queremos calcular estara dada en funcion de un sistema cartesiano,
cuyos ejes seran la vertical del lugar y las direcciones cardinales sur y oeste sobre el

plano horizontal.

Se conoce que el frente del edificio estd orientado hacia el este, utiliza ventanas
del tipo templado y con un espesor de 5 mm en todos los casos. No se toman en cuenta

las cortinas ya que son internas y se el calor siempre ingresa a las zonas.

Se realiz6 un estudio de todas las ventanas y paredes, su orientacion. Se
cuantifico el &rea de las ventanas, techos, suelos y paredes (Ver Anexo B-1). A
continuacion se encuentra un cuadro que indica las areas de las paredes de las cinco

zonas estudiadas en las que se incluye la ventaneria.
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Cuadro 15 Area de paredes y ventanas con radiacion solar

Zonas Area paredes [ft7] Area ventanas con radiacion
solar [ft?]
Tercer nivel ala norte 1749.4 808.3
Quinto nivel ala norte 1749.4 808.3
Quinto nivel ala sur 1555.8 532.8
Sexto nivel ala norte 1703.2 761.2
Sexto nivel ala sur 1509.6 431.9

3.1.4.2 Transmision de calor a través de cerramientos externos opacos: Se tomo
en cuenta la radiacion solar hacia las paredes y el techo del edificio. Las paredes son de
fabricacion de tabique de block de 8 pulgadas, con un tablero recubierto de yeso, de

color claro (Anexo B-2).

3.1.4.3 Transmision de calor a través de tabiques interiores: La transmision de
calor a través de un muro homogéneo con diferentes temperaturas en sus caras se
realiza en el sentido de las temperaturas decrecientes. En este caso, todas las areas se
comunican con recintos acondicionados por lo que la diferencia en las temperaturas es
minima. En los techos existe fundicion de concreto de 8 pulgadas con una capa de aire

y cielo falso de 0.75 pulgadas (Anexo B-2).

3.1.4.4 Infiltracion de aire exterior: Se tomé en cuenta el aire exterior que ingresa
al ambiente constituye una carga de calor, ya que tiene habitualmente mayor
temperatura y humedad que el aire interior. Al mezclarse con aire ambiente lo calienta y
humidifica, siendo esta ganancia carga de calor directa para el ambiente. Esta carga es
siempre carga instantdnea, ya que va directa al aire ambiente, y puede considerarse
una carga externa (ya que el aire infiltrado proviene del exterior) o una carga interna (ya

gue no es calor transmitido a través de los cerramientos).

3.1.5 Ganancia de calor total: Se utilizd el programa HVACLoadExplorer en su
version 1.0.19 para calcular la sumatoria de cargas de calor por hora en cada una de las
zonas, este programa fue desarrollado por VivekDalvi y Anandlyer con supervision de
los doctores Jeffrey Spitler y Ronald Delahoussaye de la Universidad estatal de

Oklahoma en Estados Unidos. Se obtuvieron los siguientes datos:
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Cuadro 16 Carga de calor por hora en el ala norte del tercer nivel

Hora  Carga de calor total Carga de calor Carga de calor CEM

del dia [Btu/hr] sensible [Btu/hr] latente [Btu/hr]
1 81929.1 81929.1 0.0 8137.1
2 82024.1 82024.1 0.0 8146.6
3 82047.7 82047.7 0.0 8148.9
4 82040.1 82040.1 0.0 8148.2
5 82782.5 82782.5 0.0 8221.9
6 141037.1 132573.1 8464.0 101.6
7 153423.3 140727.3 12696.0 101.5
8 163482.0 148246.8 15235.2 101.3
9 166587.6 150506.0 16081.6 101.1
10 167340.6 150412.6 16928.0 100.8
11 164926.3 147998.3 16928.0 100.6
12 161652.8 144724.8 16928.0 100.3
13 161500.9 144572.9 16928.0 100.1
14 165358.8 148430.8 16928.0 100
15 169305.5 152377.5 16928.0 99.9
16 171632.8 154704.8 16928.0 100
17 171542.3 154614.3 16928.0 100.1
18 164428.8 148347.2 16081.6 100.3
19 154048.2 138813.0 15235.2 100.5
20 153321.3 138086.1 15235.2 100.7
21 147981.5 135285.5 12696.0 100.9
22 140970.4 132506.4 8464.0 101.1
23 81276.3 81276.3 0.0 8072.3
24 81980.2 81980.2 0.0 8142.2

Figura 6 Carga de calor por hora en el ala norte del tercer nivel
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Cuadro 17 Carga de calor por hora en el ala norte del quinto nivel

Hora  Carga de calor total Carga de calor Carga de calor CEM
del dia [Btu/hr] sensible [Btu/hr] latente [Btu/hr]

1 98337.3 98337.3 0.0 9766.8
2 98444.4 98444.4 0.0 9777.4
3 98475.4 98475.4 0.0 9780.5
4 98472.6 98472.6 0.0 9780.2
5 99445.6 99445.6 0.0 9876.9
6 158871.8 153765.8 5106.0 117.8
7 172300.2 162088.2 10212.0 117.7
8 193466.1 173042.1 20424.0 1175
9 195547.0 175123.0 20424.0 117.2
10 195152.8 174728.8 20424.0 116.9
11 192779.8 172355.8 20424.0 116.6
12 189550.7 169126.7 20424.0 116.3
13 189434.6 169010.6 20424.0 116.1
14 193314.7 172890.7 20424.0 115.9
15 197278.0 176854.0 20424.0 115.8
16 199623.9 179199.9 20424.0 115.9
17 199558.7 179134.7 20424.0 116
18 1937315 173307.5 20424.0 116.3
19 177209.0 161891.0 15318.0 116.5
20 168197.7 157985.7 10212.0 116.8
21 167021.7 156809.7 10212.0 117
22 166156.4 155944.4 10212.0 117.2
23 97716.2 97716.2 0.0 9705.1
24 98462.0 98462.0 0.0 9779.2

Figura 7 Carga de calor por hora en el ala norte del quinto nivel

Carga de calor total  ®Horadeldia
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Cuadro 18 Carga de calor por hora en el ala sur del quinto nivel

Hora  Cargade calor total Carga de calor Carga de calor CEM
del dia [Btu/hr] sensible [Btu/hr] latente [Btu/hr]
1 72353.4 72353.4 0.0 7186.1
2 72336.6 72336.6 0.0 7184.4
3 72283.8 72283.8 0.0 7179.2
4 72222.9 72222.9 0.0 7173.1
5 73018.5 73018.5 0.0 7252.1
6 121343.2 117387.2 3956.0 96.1
7 129113.0 125157.0 3956.0 96.1
8 142842.6 134930.6 7912.0 95.9
9 156923.5 141099.5 15824.0 95.7
10 156484.3 140660.3 15824.0 95.5
11 153476.8 137652.8 15824.0 95.2
12 149406.8 133582.8 15824.0 94.9
13 148519.5 132695.5 15824.0 94.7
14 148199.3 132375.3 15824.0 94.6
15 147579.8 131755.8 15824.0 94.6
16 146540.9 130716.9 15824.0 94.6
17 145047.3 129223.3 15824.0 94.7
18 142863.2 127039.2 15824.0 94.9
19 140940.2 125116.2 15824.0 95.1
20 140261.2 124437.2 15824.0 95.3
21 139700.5 123876.5 15824.0 95.5
22 139195.0 123371.0 15824.0 95.7
23 72115.3 72115.3 0.0 7162.4
24 72516.9 72516.9 0.0 7202.3

Figura 8 Carga de calor por hora en el ala sur del quinto nivel
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Cuadro 19 Carga de calor por hora en el ala norte del sexto nivel

Hora  Carga de calor total Carga de calor Carga de calor CEM
del dia [Btu/hr] sensible [Btu/hr] latente [Btu/hr]
1 35126.5 35126.5 0.0 3488.7
2 36515.4 36515.4 0.0 3626.7
3 37628.8 37628.8 0.0 3737.3
4 38590.0 38590.0 0.0 3832.7
5 40360.5 40360.5 0.0 4008.6
6 188151.3 178307.3 9844.0 127.6
7 198736.8 183970.8 14766.0 1275
8 209500.1 189812.1 19688.0 127.3
9 209555.7 189867.7 19688.0 127.1
10 207803.6 188115.6 19688.0 126.7
11 204887.0 185199.0 19688.0 126.4
12 202988.4 183300.4 19688.0 126.0
13 202713.2 183025.2 19688.0 125.8
14 204169.6 184481.6 19688.0 125.6
15 207144 .4 187456.4 19688.0 1255
16 209268.9 189580.9 19688.0 125.6
17 202718.6 187952.6 14766.0 125.8
18 198236.2 183470.2 14766.0 126.0
19 183772.2 173928.2 9844.0 126.3
20 182557.5 172713.5 9844.0 126.5
21 174802.4 169880.4 4922.0 126.8
22 174005.8 169083.8 4922.0 127.0
23 32514.4 32514.4 0.0 3229.3
24 35755.0 35755.0 0.0 3551.2

Figura 9 Gréfica carga de calor por hora en el ala norte del sexto nivel
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Cuadro 20 Carga de calor por hora en el ala sur del sexto nivel

Hora  Cargade calor total Carga de calor Carga de calor CEM

del dia [Btu/hr] sensible [Btu/hr] latente [Btu/hr]
1 63234.9 63234.9 0.0 6280.4
2 63024.9 63024.9 0.0 6259.6
3 62743.5 62743.5 0.0 6231.6
4 62431.7 62431.7 0.0 6200.7
5 62951.3 62951.3 0.0 6252.3
6 111706.8 104254.8 7452.0 81.3
7 122671.6 111493.6 11178.0 81.3
8 133449.2 118545.2 14904.0 81.1
9 134568.1 119664.1 14904.0 81
10 133526.9 118622.9 14904.0 80.8
11 131194.3 116290.3 14904.0 80.5
12 129924.1 115020.1 14904.0 80.3
13 129924.1 115020.1 14904.0 80.1
14 130497.6 115593.6 14904.0 80
15 130471.9 115567.9 14904.0 80
16 130092.6 115188.6 14904.0 80
17 123769.3 112591.3 11178.0 80.1
18 122157.5 110979.5 11178.0 80.3
19 115210.6 107758.6 7452.0 80.5
20 114645.3 107193.3 7452.0 80.6
21 108584.7 104858.7 3726.0 80.8
22 107863.9 104137.9 3726.0 80.9
23 62949.1 62949.1 0.0 6251.2
24 63330.1 63330.1 0.0 6289.9

Figura 10 Gréafica carga de calor por hora en el ala norte del sexto nivel
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3.2 Evaluacién de los equipos de aire acondicionado instalados:

Se hace una evaluacion del equipo actualmente instalado para determinar el
porcentaje de uso actual y de esa manera proyectar un ahorro en la carga de

enfriamiento por medio de la reduccion en el uso del motor del compresor.

3.2.1 Caracteristicas: Se realizd un conteo del tipo y cantidad de equipos en
cada zona para determinar la carga de enfriamiento actualmente instalada, esto se hizo
en compafia de la empresa que instalo los equipos y que a su vez proporciona el

servicio de mantenimiento de los mismos.
En todas las zonas se encuentran equipos de la misma marca, del mismo tipo

pero de diferentes capacidades, en las areas existen equipos instalados de 4 6 5

toneladas y los datos en las manejadoras de aire son los siguientes:

Cuadro 21 Datos de manejadoras de aire instaladas

Acondicionador de Aire Split
Tipo Cassette (Unidad Interior)
Marca Goodman
Modelo C48C2AB3
Voltaje Nominal -220V
Frecuencia 0.70 + 10%
Capacidad Nominal 36000 a 48000 Btu/hr
Caudal de Ventilacion 1030 PCM
Refrigerante R22
Dimensiones 33.1x33.1x12.21in
Peso 88.2 Lbs
Eficiencia 90%




Los datos en los compresores son los siguientes:
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Cuadro 22 Datos de compresores instalados

Goodman Company, L.P.
5151 SAN FELIPE, STE 60
HOUSTON, TX77056

MODEL GSC130603AC SERIAL NO. 0901730346
GSC130483AF 0902071455
A.C. VOLTS 208/230 PHASE 3 HERTZ 60

VOLTAJE RANGE

MIN. 197 MAX. 253

MAX. FUSE AMPS OR MAX. CIRCUIT BREAKER 40 / 20

(TIME DELAY FUSE OR HACR CIRCUIT BREAKER REQUIRED)

MIN. CIRCUIT AMPS 22.7/17.1

FAN MOTOR FLA1.1/ 15 H.P.1/6 / 1/4
COMPRESOR RLA17.3 / 12.4 LRA 123 / 88
MAX. WORKING PRESSURE
FACTORY CHARGE OZ. R-22 169.0 / 152.0
FACTORY TEST PRESSURE PSIG LOW 150 HIGH 300

También se revis6 el manual de operacion del fabricante de donde se puso

extraer el dato de eficiencia energética SEER (Summer energy eficiency rate) de 13.0

para todos los equipos. Ademas, se sabe la cuota de energia eléctrica por la cual es de

$0.267 por cada Kw-hr, se ha incluido en este valor el costo individual por consumo, el

costo por pico y la tasa municipal. En el Cuadro 23, se describen las capacidades

instaladas en cada una de las zonas estudiadas ademéas del consumo energético

tomando en cuenta la eficiencia del equipo:

Cuadro 23 Consumo energético por equipos instalados

Carga de SEER Horas de
Zona enfriamiento [Btu- operacion  $ por afio $ por mes
[Ton] hr/KW] al afio

Tercer nivel ala norte 16 13 4368 $17,220.60 | $ 1,435.05
Quinto nivel ala norte 18 13 4992 $22,140.77 | $ 1,845.06
Quinto nivel ala sur 16 13 4992 $19,680.68 | $ 1,640.06

Sexto nivel ala norte 18 13 4992 $22,140.77 | $ 1,845.06
Sexto nivel ala sur 16 13 4992 $19,680.68 | $ 1,640.06
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3.3 Simulacion de la reduccion de carga de calor por calor solar en un programa de

computacion.

Se tomaron los datos de carga de calor solamente generada solamente por la
radiacion de los rayos del sol en las ventanas, para esto se ejecutd el programa
HVACLoadExplorer usando solamente las cargas de calor originadas por el calor en las

ventanas de 6 a 18 horas, que es cuando existen rayos del sol:

Cuadro 24 Carga de calor debido al calor solar

5to nivel ala
Zona 3er nivel ala norte norte Zona 5to nivel ala sur
Hora del carga por calor Hora del carga por calor | Horadel cargapor calor
dia solar [Btu/hr] dia solar [Btu/hr] dia solar [Btu/hr]
6 2608.0 6 2608.7 6 9064.9
7 11931.4 7 11931.4 7 17315.1
8 21620.6 8 21620.6 8 25097.2
9 24740.5 9 24740.5 9 27122.1
10 23991.7 10 23991.7 10 26116.0
11 20352.0 11 20352.0 11 22805.6
12 15722.2 12 15722.2 12 18648.6
13 15502.3 13 15502.3 13 17690.6
14 20835.8 14 20835.8 14 17298.8
15 26629.1 15 26629.1 15 16656.5
16 30137.8 16 30137.8 16 15677.3
17 29904.8 17 29904.0 17 14340.2
18 21030.5 18 21030.5 18 12444.0
Total dia 265006.7 Total dia 265006.6 Total dia 240276.9
Zona 6to nivel ala norte Zona 6to nivel ala sur
Horadel carga por calor solar Hora del carga por calor
dia [Btu/hr] dia solar [Btu/hr]
6 2296.2 6 3409.3
7 10832.8 7 10513.9
8 18841.9 8 17017.3
9 20590.2 9 18657.9
10 18996.7 10 17708.3
11 15438.6 11 15106.4
12 13249.3 12 13490.0
13 13244.2 13 13530.5
14 15578.4 14 13319.7
15 20154.7 15 12744.3
16 23678.5 16 11733.9
17 24490.7 17 10279.0
18 17977.7 18 8161.3
Total dia 215369.9 Total dia 165671.8
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3.4 Consideracion de propuestas de venta e instalacion de polarizado en ventanas.

En el mercado guatemalteco existen muchas empresas que se dedican al
polarizado de vidrios de automoviles pero solamente algunas tienen divisiones de
polarizado para ventanas de edificios, se hizo una busqueda de este tipo de empresas
por medio del internet y la guia telefénica y se llego a la conclusion de que las empresas
gue pueden proporcionar el mejor servicio de venta e instalacion son tres, Airetec, JR
Centrocar y proteccion solar. A continuacion se analizan las tres propuestas segun

porcentajes de rechazo de calor esperados y el precio de cada una.

3.4.1 Propuesta 1: La primera propuesta analizada es la Airetec, empresa con 25
afios de experiencia en el area de venta de productos de aire acondicionado, que es a
su vez el proveedor de equipo nuevo y servicio de mantenimiento de la empresa que se
estudia. La cotizacion (ver Anexo D-1) propone un inversién de $14,935.00 por medio
de la instalacion del polarizado de la marca Llumar de CPFilm, con el modelo N1050
que tiene un color neutro, con un porcentaje del 50% en la transmision de la luz visible,
un 15% de reflexion de luz visible, un 99% de rechazo de la luz ultravioleta y un 45% de
energia calorifica solar rechazada, valor que mas nos interesa. A continuacion se hace

un cuadro indicando el ahorro esperado.

3.4.2 Propuesta 2: La segunda propuesta es de la empresa JR Centrocar, la cual
el giro del negocio va mas en rumbo a la atencion de polarizado para automoviles pero
que tiene una gran presencia en el mercado, ofrece el producto y la instalacion por un
valor de $14,067.00, este es de marca 3M de la linea Prestige, este polarizado reduce
el 38% de calor, 99% de rayos UV, 50% energia solar y 12% de reflejos. Total de
energia reflejada 5% y cuenta con 5 afios de garantia. Abajo se encuentra el analisis del

ahorro estimado (ver Anexo D-2).

3.4.3 Propuesta 3: La ultima propuesta analiza a la empresa Proteccion Solar,
empresa dedicada al polarizado principalmente de edificios (ver Anexo D-3), y ofrece
dos tipos de las peliculas 3M de la linea Prestige 40 (PR40) y de la linea NightVision 25

pelicula tonalidad 40% neutro con las siguientes caracteristicas:

e 599% de Reducciéon del Calor.
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e 97% de Reduccion de los Rayos Infrarrojos.
e 39% de Transmision de Luz Visible.

e 56% de Reduccion del Reflejo.

e 99.9% Reduccién de Rayos UV.

La primera opcion tiene un precio de $18,788.00, la diferencia es el hecho de que
cambia muy poco la fachada del edificio porque tiene una tonalidad de 40% neutro, la
segunda opcién tiene un precio de $8,908.00 pero tiene una tonalidad medio color

bronce.



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de haber hecho el estudio del caso y obtenido la informacion que se
requeria para hacer un estudio econdmico, se conduce un andlisis de la mejor opcién
de polarizado donde se valora ademds la calidad del ambiente interior y otros factores

de viabilidad de las alternativas.

Los equipos de aire acondicionado instalados actualmente trabajan entre el 70%
al 95% de su capacidad en condiciones anuales promedio, la carga de calor solar
cambia durante el dia y es proporcional al area de ventanas en todas las zonas y con el
polarizado se ahorra entre el 9% y el 13%de la carga de enfriamiento y por lo tanto el

consumo eléctrico.

Por otro lado, los rayos del Sol caen sobre una 28% del personal provocando que
los equipos actuales de aire acondicionado sean menos precisos al momento de
distribuir la carga de enfriamiento y controlar la humedad y que el personal tenga

insatisfaccion con la temperatura.

También se establecié que en las dos areas del sexto nivel, la carga de calor solar
es menor debido a la presencia de balcones que bloguean los rayos de sol hacia las
ventanas en determinadas horas del dia, lamentablemente no es viable la instalaciéon de
toldos o cortinas exteriores para disminuir la carga de calor solar por conservar el

aspecto del edificio.

4.1 Andlisis de propuestas de polarizado

Segun los célculos realizados, se puede determinar que por cada 1% por ciento
de reduccién en la carga de calor, significa un ahorro en casi $80.00 al afio. Para este
andlisis se tomaron valores promedio anuales para hacer los célculos y de esta manera
presentar valor de ahorros anuales promedio. Todas las propuestas tienen una garantia

de 10 afos.
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La primera propuesta del proveedor Airetec (ver Anexo D-1) entregd los

siguientes datos:

Cuadro 25 Ahorro energético con propuesta de Airetec

carga por calor
c%lo? solar horas _d’e Ahorro
Zona operacion ~
solar rechazado al afio $/afio
[Btu/hr] [Btu/hr]

3er nivel ala norte  285275.3 128373.9 4992 $ 822.42
5to nivel ala norte  290108.8 130549.0 5304 $ 836.36
5to nivel ala sur 235282.3 105877.0 5304 $ 678.30
6to nivel ala norte  237169.7 106726.4 5304 $ 683.74
6to nivel ala sur 187741.6 84483.7 5304 $ 541.24
Totales 1235577.7 556010.0 26208.0 $ 3,562.06

La propuesta alcanza $14,935.00 por lo que el proyecto se podria pagar en 4.19
afios. Manteniendo los demas factores de cantidad de equipo, personal, costo de

electricidad y tiempo de operacion constantes.

La segunda propuesta del proveedor JR Centrocar(Anexo D-2) entreg6 los
siguientes datos:

Cuadro 26 Ahorro energético con propuesta de JR Centrocar

carga por calor
c%lo? solar horas _d’e Ahorro
Zona operacion ~
solar rechazado al afio $/afio
[Btu/hr] [Btu/hr]

3er nivel ala norte  285275.3 108404.6 4992 $ 694.49
5to nivel ala norte  290108.8 110241.3 5304 $ 706.26
5to nivel ala sur 235282.3 89407.3 5304 $ 572.79
6to nivel ala norte  237169.7 90124.5 5304 $ 577.38
6to nivel ala sur 187741.6 71341.8 5304 $ 457.05
Totales 1235577.7 469519.5 26208.0 $ 3,007.96

La propuesta es de $18,151.00 por lo que el proyecto se podria pagar en 6 afos.
Manteniendo los demas factores de cantidad de equipo, personal, costo de electricidad

y tiempo de operacion constantes.

La ultima propuesta por parte del proveedor Proteccion Solar (ver Anexo D-3)

ofrece dos opciones con una relacién de rechazo de calor, en los dos casos, del 59%.
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carga por calor
c%lo? solar horas _d’e Ahorro
Zona operacion ~
solar rechazado al afio $/afio
[Btu/hr] [Btu/hr]

3er nivelalanorte 285275.3 168312.4 4992 $ 1,078.29
5to nivelalanorte 290108.8 171164.2 5304 $ 1,096.56
5to nivelalasur 235282.3 138816.6 5304 $ 889.32
6to nivelalanorte 237169.7 139930.1 5304 $ 896.46
6to nivelalasur 187741.6 110767.5 5304 $ 709.63
Totales 1235577.7 728990.8 26208.0 $ 4,670.26

La primera propuesta, al alcanzar los $18,788 se podria pagar en 4 afios pero la

segunda al alcanzar $8,908 se puede pagar en 1.90 afios. Manteniendo los demas

factores de cantidad de equipo, personal, costo de electricidad y tiempo de operacion

constantes.

En el Cuadro 28, se evalluan los tres aspectos que se consideraron para tomar la

decision de compra en este caso, tiempo de retorno de la inversion, la tonalidad y la

experiencia del proveedor en el mercado, tomado en base a la experiencia propia y a

las referencias obtenidas por personas del ramo de la construccién consultadas:

Cuadro 28 Comparacion de propuestas de polarizado

Experiencia en Ahorro Retorno

Propuesta b Inversién Tonalidad de la

el mercado annual . -
inversion

Airetec Alta $ 14,935.00 Neutro $ 3,562.06 4.2afos

JR Centrocar Baja $ 14,067.00 Neutro $ 3,007.96 4.7afios
Proteccioén Solar 1 Media $ 18,788.00 Neutro $ 4,670.26 4.0afos
Proteccién Solar 2 Media $ 8,908.00 Bronce $ 4,670.26 1.9afos

Se decidio optar por la segunda opcion del proveedor Proteccion Solar que ofrece

un producto con mayor beneficio a un costo menor con un retorno de la inversion de

menos de 2 afios, se le identificé a proteccién solar como un proveedor con mediana

experiencia en el mercado al consultar con personas en el ramo de la construccion en

Guatemala y finalmente se determin6 que la tonalidad bronce del polarizado no impacta

en la operacion ademas que ofrecen mano de obra certificada por el fabricante.
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4.2 Mejora en la calidad del ambiente interior.

Casi la totalidad del personal del centro de llamadas estudiado en este trabajo
pasa mas del 80% del tiempo en espacios cerrados, por lo que es importante brindarle
al personal un buen ambiente interior, en los aspectos investigados en este trabajo se
pueden controlar la humedad y la temperatura, los pardmetros para esta industria con
respecto a la calidad del ambiente interior nos dicen que la humedad relativa no debe

ser mayor al 65%, la temperatura debe estar entre 22 °C y 24°C.

Con el polarizado se logra una distribucién de temperatura més uniforme en toda
el area, se identificaron 144 estaciones de personal de atencién de llamadas que
reciben energia solar a determinada hora del dia, principalmente en las areas donde el
personal se encuentra a un costado de las ventanas. Los sintomas de este personal
relacionados de debilidad, somnolencia, letargo, dificultad para concentrarse deben
disminuir cuando se instale el polarizado. Otro aspecto que se mejora en la experiencia
de los usuarios en los espacios estudiados, es la reduccion en el 72% brillo solar que
permite una mejor vision de las computadoras y teléfonos para el personal de atencion
de llamadas. Lo que permite un trabajo mas efectivo en la operacion de sus equipos,

gue en consecuencia es mayor productividad por hora.

A pesar de que estos parametros de desempefio del personal son medibles, no
estan dentro del alcance del estudio por razones de confidencialidad y enfoque del
andlisis. Sin embargo se pueden mencionar como beneficios adicionales de la solucion

del polarizado.

4.3 Aplicacién del sistema en otros proyectos.

Por contar el vidrio con reducida capacidad aislante, las superficies vidriadas
constituyen un punto débil en la eficiencia térmica de los edificios. Efectivamente, el
vidrio como tal, posee un bajo coeficiente de reflexion a los rayos infrarrojos,
permitiendo por lo tanto su radiacion hacia el interior del edificio e incrementando
fuertemente los requerimientos de los equipos de aire acondicionado, este problema
subsiste aun con el uso de cortinas, pues el calor ingresara de todas formas, quedando
atrapado entre el vidrio y las cortinas, produciendo zonas de emision de altas

temperaturas. Existe ahorro de energia en practicamente todos los casos, pero el
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calculo de la cantidad de energia ahorrada varia dependiendo de varios factores, como
los son el area de ventanas, la orientacion del edificio, el clima, etc. por lo que existe un
gran campo de investigacion y mejora en estos estudios. Por otro lado, existe un gran
campo de mejora en el ahorro de energia, se pueden analizar factores de iluminacion,

agua, utilizacion de equipos de cédmputo para ahorrar recursos.

Ademas, existe un gran area de mejora en lo que se refiere a la calidad del
ambiente y condiciones de trabajo del personal de un centro de atencién de llamadas, al
ser una industria relativamente nueva en nuestro pais, no hay regulaciones ni
experiencia en el estudio de todos los aspectos que conlleva esta industria en
especifico, como lo son iluminacién, dimensiones del entorno de una estacion,

ergonomia, ambiente interior, etc.



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El objeto de una instalacion de aire acondicionado es mantener un cierto espacio
en condiciones particulares, diferentes condiciones de temperatura y humedad
de las exteriores. Para mantener y controlar esas condiciones sera necesario un
intercambio energético, realizado por medio de un equipo acondicionador, que
agregara o extraera calor del ambiente. En la medida en que reduzcamos la
necesidad del intercambio energético se lograra ahorrar energia y por lo
consiguiente el consumo de electricidad. Las condiciones ideales para un centro
de atencién de llamadas, la humedad relativa no debe ser mayor al 65% y la

temperatura debe estar entre 22 ‘C y 24°C.

Las peliculas de polarizado en las ventanas reflejan la energia solar
significativamente, mientras que absorben otra porcion de la energia. El
resultado es que la cantidad de radiacion solar que se transmite hacia el interior
de los recintos es considerablemente menor. La cantidad de energia rechazada
varia dependiendo de la ubicacion, la orientacion del edificio, el clima, el area 'y
caracteristicas de la ventaneria.Antes de hacer la estimacion de la carga es
necesario realizar un estudio completo que garantice la exactitud de evaluacion
del componente solar de la carga. Si se examinan minuciosamente las
condiciones del local y de la carga real instantdnea, podrd proyectarse un

sistema econdmico.

Comprando dos medidas no excluyentes entre si, el ahorro y tiempo de retorno
obtenido al instalar polarizado en un edificio con cambiar el equipo de aire
acondicionado por uno de mayor eficiencia, de hecho son complementarias, se
concluye que con utilizar un equipo eficiente y polarizar las ventanas en el
edificio se logra optimizar el consumo de energia eléctrica y obtener ahorros, sin
embargo, dependiendo de los intereses y del capital del usuario o empresa se
puede optar por cualquiera de las dos medidas, ya que ambas presentan

resultados positivos.
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El uso de polarizados en la ventaneria puede reducir considerablemente los
costos por facturacion eléctrica, por lo cual es de suma importancia considerar
su correcta instalacion en edificios o incluso viviendas, tomando en cuenta que
estas laminas tiene diferentes caracteristicas principalmente en lo visual. De la
misma manera, cada una de estas generard ahorros distintos, de tal forma que
el usuario pueda elegir qué ventanas polarizar, ya sea para obtener un tiempo

de retorno menor o para maximizar los ahorros.

En el estudio especifico del caso, se ha seleccionado la pelicula de control solar
marca 3M de la linea Night Vision provista por la empresa Proteccion Solar con
un porcentaje de rechazo de calor del 58%, el proyecto genera un ahorro anual
por el desuso del aire acondicionado de $4,670.00, la propuesta alcanza un

valor de $8,078.00 por lo que el tiempo de retorno es de menos de 2 afios.

Con el polarizado en las ventanas, se logra mejorar las condiciones de confort
del personas que se encuentran junto a las areas de ventaneria, 28% del
personal, al reducir la exposicion de calor solar y mejorando la distribucion
instantanea de carga de enfriamiento en las areas ademas que se reduce
considerablemente el brillo solar en un 72% y crea mejor vision de las

computadoras.

Con la utilizaciéon de los programas de computacion, cualquier ingeniero puede
simplificar la extraccion de calculos, simular las cargas de calor de una zona y
modificar cualquier caracteristica con tal de manipularla para obtener mejores

resultados.

5.2 Recomendaciones

Se trat6 que el estudio realizado fuera lo mas congruente posible pero dentro del
tema de carga térmica, tomando en cuenta todos los aspectos que generan calor
en el sistema, para otros proyectos se recomienda utilizar datos lo mas
acertados posibles porque cualquier pequefio cambio en alguna caracteristica

del sistema puede modificar enormemente los resultados.
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Se recomienda utilizar datos promedio anuales para analizar datos de
generacion de calor, consumo eléctrico y ahorros. Debido a las variaciones en la
temperatura ambiente, orientacion de la tierra hacia el sol, nubosidad y velocidad
del viento, la carga de calor debido al sol varia de forma significativa de mes a

mes.

Durante el estudio del caso, se pudo determinar que el equipo de aire
acondicionado instalado es ineficiente (SEER 13) con respecto a lo que
actualmente ofrece el mercado, el consumo energético se puede disminuir con la
compra de un nuevo equipo, seria interesante hacer un estudio para evaluar el

cambio.

Se recomienda realizar un estudio del suministro adecuado de aire exterior

especificamente para la industria de atencion de llamadas.

Se recomienda hacer una evaluacion del desempefio antes y después de la

instalacion del polarizado.

El polarizado debe instalarse segun las especificaciones del fabricante para

obtener los resultados de rechazo de calor y duracion esperados.



CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA

Asociacion de Trabajadores y Centro de Contactos y Afines de Cordoba, Argentina.

2012. (http://www.atccac.orqg/)

Galdamez Duarte, Victor Raul; Guzman Sarmiento, Hazael Alexander. 2011. Evaluacion
térmica, energética y econdmica del uso de aislantes térmicos en edificio de oficinas
acondicionadas en El Salvador. Tesis de Universidad José Simedn Cafias de San

Salvador, El Salvador. 61 paginas.

Goodman Manufacturing Company, L.P. 2012. GSC Commercial Split System Air
Conditioner Specification Manual. Houston, Texas, USA.8 péaginas.

Instituto nacional de sismologia, vulcanologia, meteorologia e hidrologia, INSIVUMEH

(http://www.insivumeh.gob.qgt/).

International Window Film Association. “Window Film Information Center”. 2006.

(http://www.iwfa.com/).

Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air conditioning system design) .2009.

Carrier Air Conditioning Co.McGraw Hill, New York. 640paginas.

McQuiston, F.C., J.D. Parker, and J.D. Spitler. 2003. Calefaccion, Ventilaciéon y Aire

Acondicionado: Andlisis y Disefio. México. LimusaWiley. 622 paginas

NASA Langley Research Center Atmospheric  Science Data  Center

(http://eosweb.larc.nasa.gov/).

Wargocki, P.; Wyon, D.P.; Nielsen, J.P. Fanger, P.0.2002. Call-Centre Occupant
Response to new and used filters at two ourdoor air supply rates. International Centre
for Indoor Environment and Energy, Universidad técnica de Dinamarca. Dinamarca. 454

paginas.

63


http://www.atccac.org/)
http://www.insivumeh.gob.gt/).
http://www.iwfa.com/).
http://eosweb.larc.nasa.gov/).

CAPITULO 7. ANEXOS

Glosario

CARGA TERMICA: Cantidad de energia que se necesita en un area para conservar
determinadas condiciones de temperatura y humedad para una aplicacion especifica.
CONFORT: Son aquellas condiciones que producen bienestar y comodidades.
DILATACION TERMICA: Aumento de longitud, volumen o alguna otra dimension
métrica que sufre un cuerpo fisico debido al cambio de temperatura que se provoca en
ella por cualquier medio.

EFICIENCIA: Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado.

EMISIVIDAD: Capacidad de un material para emitir energia radiante.
INFILTRACIONES: Flujo de aire que penetra en una habitacion a través de rendijas u
otras aberturas en la carpinteria o huecos bajo la puerta, etc.

RADIACION SOLAR: Es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarrojo y ultravioleta).

SEER: SeasonalEnergyEfficency Ratio por sus siglas en ingles, eficiencia de los
equipos de aire acondicionado o calefaccion, equivale a la carga de enfriamiento o calor
entregada en Btu/hr por cada unidad de potencia eléctrica en Watts.

ASME: American society of mechanical engineers porsussiglas en inglés.

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers
porsussiglas en inglés.

CVAA: calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

TSHGF: transmitted solar heatgain factor por sus siglas en ingles, factor de ganancia de

calor solar transmitido.
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FIGURA DEL TERCER NIVEL DEL EDIFICIO PLAZA RABI
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FIGURA DEL SEXTO NIVEL DEL EDIFICIO PLAZA RABI
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AREAS DE PAREDES, VENTANAS, TECHOS Y PISOS
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3er nivel - Ala Norte

5to nivel - Ala Norte

69

pared oeste Areas pared oeste Areas
alto 33 m ) ) alto 33 m ) )
largo  17.4 m 574 m 618.1 ft largo 17.4 m 574 m 618.1 ft
Ventanas oeste | Areas Ventanas oeste | Areas
ato 19 m 56 2 382 12 ato 19 m 56 e 382 12
largo 19 m largo 19 m
ato 0.7 m 43 e 143 fe ato 07 m 43 e 143 12
largo 19 m largo 19 m
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
alto 19 m ) ) alto 19 m ) )
largo 39 m 75 m 80.6 ft largo 39 m 75 m 80.6 ft
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato 19 m 55 e 267 f2 ato 19 m o5 e 267 12
largo 13 m largo 1.3 m
ato 09 m 4 e 119 fe ato 09 m 41 e 119 fe
largo 1.3 m largo 1.3 m
total ventanas  333.0 ft2 total ventanas  333.0 ft?
pared norte | Areas pared norte | Areas
alto 33 m ) ) alto 33 m ) )
largo 155 m 51.0 m 548.8 ft largo 155 m 51.0 m 548.8 ft
Ventanas norte | Areas Ventanas norte | Areas
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato - 19-m 45 e 134 12 ato 19 m 45 M 134 12
largo 0.7 m largo 0.7 m
total ventanas 174.6 ft2 total ventanas 174.6 ft?
pared este | Areas pared este | Areas
alto 33 m ) ) alto 33 m ) )
largo 164 m 541 m 582.5 ft largo 16.4 m 541 m 582.5 ft
Ventanas este | Areas Ventanas este | Areas
ato 19 m 56 M 279 f2 ato 19 m 56 M 279 12
largo 14 m largo 14 m
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato 19 m 25 . go6 f ato 19 m 25 e go6 f
largo 39 m largo 39 m
ato 19 m 5 me 227 12 ato 19 m 51 me 227 12
largo 1.1 m largo 1.1 m
ato 07 m 58 M2 g3 fe ato - 07-m 58 e g3 fe
largo 1.1 m largo 1.1 m
total ventanas  300.7  ft? total ventanas  300.7 ft?
ventanas a Areas ventanas a | Areas
polarizar 75.1 m2 808.3 ft2 polarizar 75.1 m2 808.3 ft2
suelo Areas suelo | Areas
288.3 m? 3103.2 ft2 334.3 m? 3598.4 ft2
techo Areas techo | Areas
288.3 m? 3103.2 ft2 334.3 m? 3598.4 ft2




5to nivel - Ala Sur

6to nivel - Ala Norte
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pared oeste Areas pared oeste Areas
alto 33 m ) ) alto 33 m ) )
largo 174 m 574 m 618.1 ft largo 161 m 531 m 5719 ft
Ventanas oeste | Areas Ventanas oeste | Areas
alto 23 m ) ) alto 19 m ) )
largo 140 m 322 m 346.6 ft largo 19 m 36 m 38.2 ft
2
total ventanas  346.6 ft alto 0.7 m 13 me 143 fe
pared sur | Areas largo 19 m
alto 33 m ) ) alto 19 m ) )
largo 100 m 33.0 m 355.2 ft largo 39 m 75 m 80.6 ft
Ventanas sur | Areas alto 19 m 75 m2 806 fr
alto 19 m largo 39 m
94 mz 101.3 ft2
largo 49 m alto 19 m
75 m? 80.6 ft?
alto 19 m 50 mz 537 fi2 largo 39 m
largo 26 m ' ' total ventanas  294.4 ft?
total ventanas  155.0 ft? pared norte | Areas
pared este | Areas alto 33 m 510 m2 5488 fi2
alto 33 m 541 m2 5825 ft largo 155 m
largo 164 m ' ' Ventanas norte | Areas
Ventanas este | Areas alto 19 m 6.3 m2 682 fr2
alto 19 m largo 33 m
7.2 mz2 77.7 ft2
largo 38 m alto 20 m
1.3 m? 14.2 ft2
alto 19 m largo 0.7 m
7.2 m2 77.7 f2
largo 38 m alto 05 m
0.4 m2 3.8 ft2
alto 19 m largo 0.7 m
7.2 m2 77.7 f2
largo 38 m alto 19 m
75 m? 80.6 ft?
alto 19 m largo 39 m
7.2 mz2 77.7 f2
largo 38 m alto 19 m
1.2 m? 13.4 ft2
alto 09 m 34 me 36.8 fi2 largo 0.7 m
largo 38 m ' ' total ventanas  180.2 ft?
alto 28 m 28 m? 301 fi2 pared este | Areas
largo 10 m alto 33 m 541 m2 5825 fi
total ventanas  377.8 ft? largo 164 m ' '
ventanas a Areas Ventanas este | Areas
i 2 2
polarizar 495 m 532.8 ft alto 19 m 26 m2 279 fi2
suelo Areas largo 14 m
2 2
2729 m? 29375 ft alto 19 m 75 m2 80.6 fi2
techo Areas largo 39 m
2 2
2729 m2 29375 ft alto 19 m 75 m2 80.6 fi2
largo 39 m
alto 19 m ) )
largo 39 m 75 m 80.6 ft
ato 1.9 m 45 M 124 12
largo 06 m
ato - 0.7-m 54 me 45 @
largo 06 m
total ventanas  286.6  ft?
ventanas a Areas
polarizar 707 m2  761.2 ft2
suelo Areas
362.3 m2 3899.8 ft2
techo Areas
362.3 m2 3899.8 ft2




6to nivel - Ala Sur

pared oeste Areas

alto 33 m ) )
largo  17.4 m 57.4 m 618.1 ft
Ventanas oeste | Areas

ato - 23 M 355 me 3466 f2

largo 140 m

total ventanas 346.6

ft2

pared sur | Areas

alto 33 m 28.7 m2 309.0 ft
largo 87 m

Ventanas sur | Areas

alto 19 m 9.4 m2z 101.3 ft2
largo 49 m

ato 1.9 m 50 m?  53.7 f

largo 26 m

total ventanas 155.0

ft2

pared este | Areas
alto 33 m ) )
largo 164 m 541 m 582.5 ft
Ventanas este | Areas
alto 22 m 64 m2 687 ft2
largo 29 m
alto 24 m 16 m 175 fe
largo 0.7 m
alto 24 m 16 m 175 fe
largo 0.7 m
alto 22 m 66 m2 710 ft
largo 30 m
alto 22 m 66 m2 710 ft
largo 30 m
alo 2.9 m 290 m2 312 fe
largo 1.0 m
total ventangs 276.9 ft2
ventanas a Areas
polarizar 40.1 m2 4319 ft?
suelo Areas
230.9 m2 2485.0 ft2
techo Areas
230.9 m2 2485.0 ft2
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FOTOGRAFIAS DE AREAS
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FOTOGRAFIA DEL ALA SUR DEL SEXTO NIVEL
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FOTOGRAFIA DEL ALA NORTE DEL QUINTO NIVEL




PRESUPUESTOS DE PROVEEDORES
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Mensaje reenviado el 4/28/2011 4:00 PM.

De: Carina Diaz [cdiaz@ireentrocar. com.gf] Enviado el:  Thu 4/28/2011 2:21 PM
Para: Ramirez Mejia, Ratl
(o] o3
Asunto: Cotizacién polarizado
-

Sefiores ACS-BPS de Guatemala reciban un cordial saludo de parte de JR Centrocar.

Adjunto cotizacion de |as reas medidas en oficina 2 polarizar.

1) Pelicula de control solar marca 3M Prestige 70% claro.
47.45mts2  (21,494.85

Este polarizado reduce el 38% de calor, 9% de rayos UV, 50% energia solar, 12% de reflejos. Total de energia reflejada 5%. Cuenta con 5 afios de garantia.

A} Autorizado el trabajo, agradeceremos retiren el mobiliario cercano a las ventanas.
B) Forma de pago 75% de anticipo y 25% contra entrega. Cheque a nombre de Alineacion S.A. ( se aceptan previa confirmacion).

Tiempo estipulado de trabajo: dos dias aprox.

En espera de que esta cotizacién cumpla con su requerimientos

Atentament:

Edy Estrada

JR Centrocar

NOS TRASLADAREMOS Blvd. Vista Hermosza 18-19, zena 15 VHIL - a la par de CANAL 7
Blvd. Vista Hermosa 23-21. zona 16 VH1 L
2385-7040

v, jreentrocar.com.gt =




CT-1728

Guatemala, 11 de octubre d= 20132,

CT-1728

Ingeniero Radl Ramirez.
ACS.

Presente.

Estimado Ingenierc Ramirez:
FROTECCIGN SOLAR 5.4 = sEradece sy preferencia y =n respuesta 3 su solicitud, tenemos
el gusto de presentarle nusstra cotizacion para su fina consideracion:

Cartidad Producto Precio
Faliculs 4= corsral sols mares 306 e Prestios
Caracteristicas:
&  Peliculs 405 transparente. 0171,799.34
310,00 m? *  £E% Feduccion cel Caior, -1 O 25.694.0
«  57% Re=ducnion de los Reyos Infrermojos. | m——t m
&  35% Transmision de Luz visine. 0145,604.44 -
* 355 Reduccion cel Refeja.
®  55.5% Reducrion de ks Rayos Uy
Ests cotizacion incluys:

# |nstalacion de la pelicula [previa cal=ndarizacion de la misma =n la sgenda de
riuEstros tEcnicos).
Earantia LIMITADA de 15 aros.
Manao de= obra 100% profesional v cartificada par 38 Guatemala

Condiciones de Pago:
# 03 pagos precio de contados los cuales s= desglosarian de |3 siguisnts manera:
* Primer pago contra sntrega del proyecta,
* S=pundo pago @ 30 dias despues de haber hecho entrega del proy=cto.
* Tercer pago a 60 dias despuss d= haber hacho entregs del proyecto.

& 5 gy pago ko va a realizar por medic de cheque por favar =mitirle 3 nombre de
PROTECCION SOLAR 5.4,

PROTECCION SOLAR S.A.
2da. Calle 5-40 zona © Apartamento "B Ciudad de Guat=mala.
Telefono: {S02) 2265.4000.
Fam: [502) 2350.3EE8.
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CT-1723 .

Guatemiala, 11 de octubre d= 20132.

CT-1729

Ingeniero Raul Ramirez.
ALS.
Presente.

Estimado Ingenizro Ramirez:
PROTECCION SOLAR S.A4. les amgradecs su prefarencia y =0 respussta 3 su solicitud,
ten=mos =l gusto d= presentarls nuestra cotizacion para su fina consideracion:

Cantidad Producto Precio
Padiouia o contral soist mencs 36 linss Night
Wislon 15 |E§i
Caracleristicas:
310.00 m? = Peicul tonsiced medis cokar bronpe. 081,228.00
* 5% Reduccion de=l Calor. -1 W'-\-\_\_\.*
* 2<% Transmision ce LUz Yisibe. 069,043,850
*  73% Reguccian del Refiejo.
*  33.5% Reduccian Rayos UV

Esta cotizacion incluy=:

# Instzlacion de la pelicula [previa calendarizacion de la misma =n la sgenda de

ruestros tEcnicos).
* Garantia LIMITADS de 10 afos.
= [ano de obra 100% profesional y certificada por 3M Guatemala

Condici e Paao:

= 03 pagos precio de contados los cudles s= desglosarian de la siguiznts manera:

o Primer pago contra =ntrega del proyecto.
o Sepundo pago @ 30 dias despuss de haber hecho entrega del proyecto.
o Tercer pago @ 60 dias despues d= haber hacho entregs del proyecto.

® 5 su papg lo va 3 realizar por medio de cheque por favar emitirle 3 nombre de
PROTECCIGN SOLAR 5.4,

PROTECCION SOLAR 5.A.
2da. Calle §-40 zona © Apartaments "B Ciudad de Guatzmala.
Telefono: |S02] 2265.4000.
Fan: 15020 23603685,
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Cot.1334

AYRE S.A.

Guatemala 09 de Octubre de 2012

Srs.
Xerox.
Atn: Raul Ramirez M.
Pte.

Presento a usted la cotizacion de, instalacion de pelicula para polarizado marca “LLUMAR” (uso
Arquitectdnico).

*Clase de pelicula: Neutra, Control Solar.

*A instalarse en: 3er nivel — Ala Norte
Ventanas Oeste
1 vidriode 1.90 x 1.90
1 vidriode 1.90x 0.70
4 vidrios de 1.90 x 3.90
1 vidrio de 1.30 x 0.90 precio: Q 11,250.00

Ventanas Norte
2 vidrios de 1.90 x 3.90
1 vidrio de 1.90 x 0.70 precio: Q 6,125.00

Ventanas Este
1vidriode 1.90 x 1.40
3 vidrios de 1.90 x 3.90
1vidriode 1.90x 1.10
1 vidriode 1.10 x 0.70 precio: Q 10,500.00

Boulevard Liberacién 4-42, zona 13 Tel. 24 23 3000 Fax. 24 23 3001
www.airetec.com.gt info@airetec.com.gt
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50 nivel — Ala Norte
Ventanas Oeste
1 vidriode 1.90 x 1.90
1 vidriode 1.90x 0.70
3 vidrios de 1.90 x 3.90
1 vidriode 1.90 x 1.30
1 vidrio de 1.30 x 0.90 precio: Q 11,250.00

Ventanas Norte
2 vidrios de 1.90 x 3.90
1 vidrio de 1.90 x 0.70 precio: Q 6,125.00

Ventanas Este
1vidriode 1.90 x 1.40
3 vidrios de 1.90 x 3.90
1vidriode 1.90x 1.10
1 vidriode 1.10x 0.70 precio: Q 10,500.00

50 Nivel — Ala Sur
1 vidrio de 1.90 x 4.90
1 vidrio de 1.90 x 2.60 precio: Q 5,375.00

Ventanas Este
4 vidrios de 1.90 x 3.80
1 vidrio de 0.90 x 3.80
1 vidrio de 2.80 x 1.00 precio: Q 13,000.00

60 Nivel — Ala Norte
Ventanas Oeste
1 vidriode 1.90 x 1.90
1 vidriode 0.70 x 1.90
3 vidrios de 1.90 x 3.90 precio: Q 10,250.00

Boulevard Liberacion 4-42, zona 13 ®* Tel. 24 23 3000 Fax. 24 23 3001

www.airetec.com.gt ® info@airetec.com.gt
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Ventanas Norte
1 vidriode 1.90 x 3.30
1 vidrio de 2.00 x 0.70
1 vidrio de 0.50 x 0.70
1 vidrio de 1.90 x 3.90
1 vidrio de 1.90 x 0.70 precio: Q 6,125.00

Ventanas Este
1vidriode 1.90 x 1.40
3 vidrios de 1.90 x 3.90
1 vidrio de 1.90 x 0.60
1 vidrio de 0.70 x 0.60 precio: Q 10,250.00

60 Nivel — Ala Sur
ventanas Sur

1 vidrio de 1.90 x 4.90
1 vidriode 1.90 x 2.60 precio: Q 5,375.00

Ventanas Este
1 vidriode 2.20 x 2.90
2 vidrios de 2.40 x 0.70
2 vidrios de 2.20 x 3.00
1 vidrio de 2.90 x 1.00 precio: Q 9,625.00

Boulevard Liberaciéon 4-42, zona 13 ®* Tel. 24 23 3000 Fax. 24 23 3001
www.airetec.com.gt ® info@airetec.com.gt
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CARACTERISTICAS:

FMAFCA.......ccvi e iiieiire e LUMAr de CPFILM
FMOAEIO....coii i N1050
FCOION i ——— Neutro
*Transmision de luz visible................c.cc. oo, 50%
*Reflexion de Luz Visible...........cccoco e, 15%
*Rechazode rayo UV..........ccccooiin e 99%
*Energia solar rechazada (calor)..........c.cccccoevnne. 45%
*Garantia: 10 afios
*Condiciones de pago: 60% Anticipo y el 40% restante contra entrega.

*Cheque a nombre de: AYRE, S.A.

Marco Antonio Campos
Division ; Polarizados LLUMAR
Cel : 4025-9843 E-mail : mcampos@airetec.com.gt
LAS PELICULAS LLUMAR SON FABRICADAS 100% EN EE.UU. POR CPFILMS, DEL QUE EN
AIRETEC SOMOS DISTRIBUIDORES EXCLUSIVOS PARA GUATEMALA.
WWW.LLUMAR.COM

Boulevard Liberacion 4-42, zona 13 Tel. 24 23 3000 Fax. 24 23 3001
www.airetec.com.gt info@airetec.com.gt
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