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Introduccign

£l gasto de energia eléctrica y gas como resultade de una pobre integracién y operacién de
los sistemas de HVAC es significativo. Los problemas surgen porque los disefiadores no
entienden las implicaciores de una pobre integracion de sistemas, no cuentan con adecuados
procedinuentos de una total integracion de tedos los elementos del edificio para un minimo
consumo de energia, y frecuentemente no tienen el financiamiento y los tcentivos del
mercado para implementar una total integracidn,

En esta guic de disefo se discuten una serie de tdpicos relacionadoes con el disefio,
tnstalacion, operacidn, commisiontng y mantenimiento para unidades tipo paquete de HVAC.
Un ndmero de problemas documentados en el campo ewvidenciaron a una o mds de estas
dreas. Las prdcticas de disefio sugeridas estan condensadas en el siguiente texto.

Esta guia de disefio de sistemas de HVAC es el resultado de un proyecto llevado acabo en
tres anos sobre el desempefio de los sistemas paquete en edificlos comerciales. Este
proyecto observe 215 unidades de techo en 75 edificios en California. A través del
momitorec y pruebas de esas unidades en campo, los inveshigadores identificaren  un
numero comun de problemas en la instalacion y operacidn. Las soluciones y recomendaciones
presentadas en esta guia de disefio estdn basadas en las resultados de esa investigacian,
Asi como también sobre otras investigaciones en sistemas paquete de los lideres expertos.

Esta guia de disefio puede ser utilizada tanto en unidades con cierta edad de trabajo, como
para nuevas instelaciones, un correcto disefionstalacion operaciéon y manterumiento
equivale a chorrar significativemente energia o bien aprovechar al maximo el consumo de
esta en beneficio del confort.
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La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
define el acondicionamiento del aire camo: "El procesoe de tratar el aire, de tal manera, que
se controle simulténeamente su temperatura, humedad, impieza y distribucidn, para que
cumpla con los requisitos del espacio acondicionado™. Como se indica en la defimcion, las
acciones importantes involucradas en la operacién de un sistemao de are acondictonado son:

1, Control de la temperatura.

2 Control de lo humedod

3. Filtracion, mpieza y purificacidn def aire
4 Circulacién y movimiento del aire.

El acondicignamiento completo de aire, proporciona el control automdfico de estas
condiciones, tanto para el verano como para el inviernc El control de temperatura en
verano se logra mediante un sistema de refrigeracién, y en invierno, mediante una fuente
de calor. El control de humedad en veranc requiere de deshunudificadores, lo que se hace
normalmente al pasar el aire sobre lo superficie fria del evaporador. En el invierno, se
requiere de humidificadores, parc agregarle humedad al are en el sistema de
calentarmiento La filtracién del aire, en general, es la misma en verano que en invierno. El
acondicionamiento de aire en casas, edificios o en industrias, se hace por dos razones
principales. proporcionar confort al humano, y para un contrel mds completo de! proceso ge
manufoctura, el control de la temperatura v la humedad, mejora la calidad del producto
terminade, Pare acondicionar aire en un espacio, se requiere fener conocimientos basicos de
las propiedades del are y la humedad, del cdiculo de cargas de calentamiento y de
enfriamiento, manejo de las tablas ¢ carte psicremétrica, y del cdlculo y seleccidn de
equipo. También se requiere del conocimiento y manejo de instrumentes, come termémetros
de bulbo seco y de bulbo humedo (psicrémetre), el higrémetro, tubo de pitot,
registradores, manémetros y barémetros

En este copitulo, se verdn los fundementos del aire ocondicionado Se verdn los propiedades
del aire y la humedad, el manejo de la carta psicrométrica y algunos e jemplos prdctices,

Defiicion

Psicometria es una palabra que impresiona, y se define como la medicion del contentde de
humedad del aire. Ampliando la definicidn a términos mds técnicos, psicometria es la ciencia
que involucra las propiedades termodindmicas del aire himedo, y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y el confort humano. Ampliando ain mds, incluiriamos el
método de controlar las propiedades térmicas del aire humedo. Lo anterior, se puede llevar
a cabo a través del uso de teblas psicrométricas o de la carta psicrométrica. Las tablas
psicrométricas ofrecen una gran precisién, ya que sus valores son de hasta cuatro
decimales: sin embargo, en lo mayoria de los casos, no se requiere tanta precision; y con el
uso de la carta psicrométrica, se puede ahorrar mucho tiempo y cdlculos. En seguida, se
verdn las propiedades del are y de lo humedad conjuntamente con las tablas
psicrométricas, y posteriormente, se verd la carta psicrométrica.

Are y Huriedad y les Tablas Psicrométricas

¢Cudl es el significade de humedad relativa? ¢Cémo se produce la condensacidn de la
humedad en un serpentin de enfriamiento? ¢Por qué "suda" un ducto de arre frio? Las
respuestas a las preguntas anferiores, tienen que ver con las propiedades de la mezcla de
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aire y vapor de agus (humedad) El conocimiento de estas propiedades, es requisito para el
acondicionamiento del aire en forma apropiade y econdmica.

Propiedades del Aire

El aire e5 una mezcla de gases incolora, inodora e insabora que rodea a la tierra Este aire
que envuelve a la tierra se coroce como atmdsfera. Se extiende hasta una altura de
aproximadamente 645 kms, y se divide en varias capas. La capa mds cercanc a la tierra se
llama troposfera, y va desde el mivel del mar hasta los 15 kms. La capa que se extiende
desde los 15 hasta los 50 kms, se llama estratosfera. La capa de los 50 kms hasta los 95
kms, se llama mesosfera, y de los 95 a los 400 kms, se llama 1onosfera Puesto que nosotros
podemos movernos tan libremente en el aire, podriamos suponer que el aire no tiene peso, o
por lo menes, tiene tan poco peso, que es desprecicble. El aire si hene peso, y es
sorprendentemente pesado. Su densidad {0 peso por metro cibtco) varia, siendo mayor a
nivel del mar {donde es comprimido por tode el aire encima del mismo) que en la cima de una
alta montafia. Un manto de aire cubre la tierra completa, y literaimente, nosotros vivimos
en el fondo de ese mar de aire. £5 mds denso en el fondo, y se vuelve mds delgado y ligero
al ir hacia arriba Todo este pese de aire ejerce una presién de 101.325 kPa (1.033 kg/em?®)
al rivel del mar, pero esta presion disminuye mas y mds, mientras mds alto subimos.

El arre, no es un vapor saturado que esté cercano a temperaturas donde pueda ser
condensado. Es siempre un gas altamente sobrecalentade, o mds precisamente, es unc
mezcla de gases altamente sobrecalentados. Asi, cuando calentamos o enfriamos cire seco,
solamente estamos agregande o quitando calor sensible. Pedemos enfriar o calentar el aire,
limpiario y moverlo, pero esto no cambia significativamente sus propiedades. ya que, los
relativamente pequefios cambios de temperatura que le hagamos, sélo causen pequedisimos
cambios en el volumen y la densidad. 5i el aire seco se calienta, se expande: y su densidad
disminuye, cuando la presién permanece constante. Inversamente, si se enfria el aire seco,
aumenta su densidad. Adn mds, las temperaturas, densidades, volimenes y presiones, todas
varian proporcionaimente £n la tabla 1, se muestran las propiedades del aire seco ¢ la
presién atmosférica, en un rango de temperaturas de -150C a 50ol,
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El mire atmosférico es una mezcie de oxigena, nitrégeno, bidxide de carbono, hidrdgeno,
vapor de agua, y un porcentaje muy pequefio de gases rarcs como argdén, nedn, ozono, efc.
En lo table 2, se muestran los porcentajes de estos gases, tanto en peso, como en velumen,
para el aire seco (sin vapor de agua).

AIRE SECO
Nombre Sirvjb?lo % en % en
Quimico Peso Volumen
Nirogeno N: 75 47 78.03
Oxigeno 0. 23,14 2G99
Bioxido de carvone CO. 0.04 Q03
Hidrégeno H. goo GOl
Gases raros —ea 1.30 0.94
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En dreas congestionadas ¢ industrigles, también puede haber gases conteniendo czufre,
carbono, plomo y ciertos dcidos. Cada uno de estos gases que componen el aire, se comporte
de acuerdo a la iey de Dalton, Brevemente, esta ley nos dice que una mezcla de dos o mds
gases, pueden ocuper el mismo espacio al mismo tiempo, y que cada uno actic
independientemente de los atros, como si los otres no estuvieran alli, Esto es, s1 un cuarte
estd completamente lleno de aire, también estd completamente ileno de oxigeno, de
nitrdgeno, vapor de agua, etc , cade uno independiente del otro. Cada una tiene su propia
densidad, su propia presion (presidn parcial), y cada uno responde a los cambios de volumen
y temperatura a su propic manera, sin "hacer caso” uno al etro, y cada uno se comporta
segin las leyes que lo gobiernan en lo particuiar. Es esencial que esto sea entendido y
recordado. Realmente, el aire seco no es un gas puro, ya que es uno mezcla como se
menciond anteriormente, y por lo tanto, no se conforma exactamente a las leyes de los
gases, pero los gases que los componen son verdaderos gases. asi que, para el propdsito
prictico de este capitulo, se considera a esta mezcla de gases (aire seco sin vaper de agua)
como un solo compueste, que s:gue la ley de los gases. El aire como ye vimes, hiene peso,
densidad, temperatura, calor especifico y ademds, cuando estdé en mowvimiento, tiene
momento e inercia Retiene sustoncias en suspensidon y en solucién. El aire tiene
conductividad térmica, pero €sta es muy pobre.

Debido a que el aire tigne pese, se requiere energia para moverlo Una vez en movimiento, el
aire posee energic propia (cinética). La energia cinética del aire en movimento, es igual a la
mitad de su masa, multiphicada por el cuadrado de su velocidad La velocided se mide en
metros por segundo.

De acuerdo a la ecuacién de Bernoull, al cumentar la velocidad disminuye la presion. La
densided del aire, varia con la presién atmosférica y la humedad Un kilograme de aire seco
en condiciones normales (2loC y 101.3 kPa), ocupa 0.832% metros cibicos, fal como se
puede apreciar en la tabla 1.

El calor especifico del aire, es la cantidad de calor que se requiere para aumentar la
temperatura de un kilogramo de aire en un grado centigrade. El valor del calor especifice
del aire seco, a nivel del mar, es 0.244 kecal/kg oC

Propiedades del Vapor de Agua (Humedad)

La humedad es un térmmo utilizado para describir la presencia de vapor de agua en el aire,
ya sea a la intemperie, o dentro de un espacio. Nuevamente, hacemos énfasis en que lo
humedad estd "en el aire”, solamente en el sentido de que los dos, aire y vapor de agua,
existen juntos en un espacio dado al mismo tiempo

Por costumbre comuin, decimos que el arre contiene humedad, y es conveniente hacerlo asi,
en el entendido de que siempre recordemos que es meramente una manera de hablar, y que
en realidad, los dos son independientes uno del otro, y que no responden de la misma
manera o los cambios de condiciones, especralmente a los cambios de temperatura. Las
palabras “vapor" y "gas", comuinmente los empleamos pare referirnos a lo mismo: perc en
reclidad, un gas es un vapor altamente sobrecalentado, muy lejos de su femperatura de
saturacion, como el aire. Un vapor estd en sus condiciones de saturacidn o no muy lejos de
ellas, como el vapor de agua Asi pues, el vapor de agua o "humedad" en un espacio, puede
esta’ en unc condicidn de saturccion o ligeramente arriba de ella. 51 lo enfriamos unos
cuantos gradoes, hacemos que se condense, y si le aphicamos calor, lo sobrecalentames. Como
ya sabemos, dos terceras partes de la superficie de lo tierrg estdn cubiertas por agua:
océanos, lagos y rios, de las cuales se desprende el vapor de agua. Las nubes, también
producto de esta evaporacidn, contribuyen a la humedad del ambiente al condensarse y
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precipitarse en forma de lluvia o nieve Todo lo anterior es lo que sucede a la infemperie.
Dentro de una casa, edificic o fébrica, el vapor de agua puede provenir de la cocina, bafio,
mdquinas, personas, etc. Asi pues, la cantidad de humedad en el aire en un lugar y tiempe
determinados, puede variar considerablemente. E| vapor de agua es producido por el agua, a
cualquier temperatura (aln por el hielo). El agua no tiene que estar en ebullicidn, aunque si
lo estd, el vopor de agua es producido con mayor rapidez. El vapor gjerce una presién
definda encima del ague. la cual es determinada solamente por la temperatura del agua
misma, independientemente de 51 el ogua estd o no en ebullicidn o de si el espacio por
encima del agua contiene aire. Tampoco la presidn del aire ejerce efecte alguno sobre la
presion del vapor. 51 el agua estd a una temperatura de 4oC, la presién del vapor de agua
sobre la misma es de 0.81 kPa 6 0.1179 psia, ia cual es una presion menor que la atmosférica
{vacic) 51 le temperatura del agua aumenta a 150C, la presién del vapor de agua sobre la
misma, cumenta mds del doble, es decir, a 1.70 kPa (0.2472 psia).

£n la table 3, se muestran las propedades del vaper de egua saturado. Los valores de la
primer columna, son las temperatures en gradoes centigrados. Los valores de la segunda y
tercer columna, son las presiones del vapor sobre el agua, correspondientes a las
temperaturas de la primer columna, este vapor se conoce come “saturade”, porque es todo
el vapor de agua que puede contener ese espacio a esa temperatura. Tenga en cuenta que
no hay diferencia, s1 hay o no aire en ese espacio; la presién del vapor de agua serd la
misma, ya que ésta depende totalmente de la temperatura del agua.

Cuando cominmente nos referimes a la presidn atmosférica o barométrica, estamos
incluyendo la presién def aire y la presidn del vapor de agua que éste contiene Lo presién
atmosférica "normal" o nivel del mar, es de 101.325 kPa o de 760 mm. de mercurio, Si la
presidn del vapor de agua en el aire a 150C es 1.70 kPa, entonces, la presién del aire seco
seria 99.625 kPa (101 325 - 1.70); ya que, de acuerdo a la ley de Dalton, la presién total es
lo suma de las presiones parcicles de los comporentes: la del aire sece y la del vapor de
agua. En la cuerta columna de la tabla, tenemos los valores de volumen especifico. Estos nos
indican e! volumen en m* que ocupa un kilogramo de agua en forma de vapor saturado, 5
tenemos un cuarto de 8 x 5 x 2.5 metros (100 m*) lleno de vapor de agua a 150C, dentro de
éste habrd poco mds de un kilogramo de vapor saturado: esto es, 100 m? - 7797 m*/kg =
1283 kg Otrc manera de calcularlo es utilizando el valer de la densidad. En la quinta
columna tenemos los valores de la densidad en kg/.rn’. asi que, el peso de 100 m* de vapor
saturado a 150C es de 1.283 kg (100 m* x 0.01283 kg/m’). Como ya sabemos, el volumen
especifico es la inverse de la densidad, y viceversa, En las sexta y séptima columnas,
teremos el peso del vapor de agua en das unidades: en gramos por metro cibico (g/ m*} en
el sistema internacianal, y en “granes” por pie cubico (granos/pie?) en el sistema inglés, La
cantidad de vapor de agua que contiene el arre, es tan pequefia, que para fines prdcticos, se
utilizan gramos en lugar de kilogramos ¢ "granos" en lugar de kbras. El "granc” {gran) es
una unidad cominmente utilizada pora cdlculos psicrométricos en aire acondicionado. Es una
unidad tan pequefia, que se requieren 15415 granos para formar un kilogramo. Para fines
prdcticos, se considera que una libra contiene 7,000 granes. Para visualizarle mejor, un
grano es cas! del tamafio de una "gotita" de aguo. Asi que, en el espacio de 100 m’ del
cuarte de nuestro ejemplo, habrd 1,283 gramas de agua (100 m* x 0.01283 kg/m* x 1,000),
lo que equivale a 12 83 gramos por m’ | tal como se indica en la tabla.

Lo densidad es igual a peso por volumen, asi que, podriamos decir que el vapor de agua tiene
une densidad 12.83 g/m” 7 0.01283 kg/m’ Para que el vapor de agua dentro del cuarto sc
mantenga saturedo a 150, come suponemos que lo hace, el espacie completa de 100 m? en
el cuarto, tendria que permanecer a 150C. 51 hubiese aire en el cuarto como seria lo normal,
éste tambtén tendria que estar a 150C. Obviamente, hay 100 m? de aire en el cuarto, igual
que hay 100 m’ de vapor de agua. Con una presign total de 101.3 kPa, encontramos que la
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presion del are es solamente 99.6 kPa (1013 - 1.70). En la table 1, se tiene el volumen
especifico para el are seco, pero basado en una presidn de 101 3 kPa: mientras que el gire
en el cuarto de nuestro ejemplo, estd a 99.6 kPa. Por lo tanto, el aire del cuarto estd menos
densa, ye que estd a menor presiin, y consecuentemente, tendrd un volumen especifico
mayor que el mestrado en la columna 2 de la tabla 1 De acuerdo o la ley de Boyle, sabemos
que el valumen de un gas varia inversamente con la presién, si la temperatura permanece
constante, lo que en este caso es cierto Vemos que e! volumen del aire seco a 150C es
08159 m’/kg a la presién de 101.3 kPa. asi que, su volumen a la presion de 99 6 kPa sera:

_v__ 1013

08159 99.6
V=08298m* aiapresion de 99.6 kPa

Puesto que hay 100 m* de are en ¢l cuarto, el peso del cire seco en el cuarto es de 12051
kg (100 - 0.8298). Asi, el aire es menos denso a la presion parcial de 99.6 kPa que si no
hubtera vapor de agua mezclade con éste. Como vemos en la tabla 13.1, la densidad del aire
seco o 150C es 1.2256 kg/m’, y la presidn de 101.3 kPa; asi que, 100 m* de aire, deberian
pesar 122.56 kg (100 x 1.2256)

Sin embargo, como ya vimos, los 100 m” de aire saturado de humedad, pesan sdlo 120.51 kg
Aun sumadndole el peso del vapor de agua (120.51 + 1.283 = 121.793 kg), el aire himeda es
mas ligere que elaire seco

Aire Saturado {con Humedad)

Hasta shora, hemos supuesto que el vapor de agua en el cuarto estd saturado. El cuarte
estd también lleno de aire seco, asi que esta condicién se refiere a "aire seco saturado con
humedad”, o algunas veces solamente a "aire saturado”. Ningunc de estos términos es
correcto, porque el aire en si permanece seco, sclamente estd mezclado con el vapor de
agua saturado Pero estos términos son convenientes, y pueden usarse, s1 tenemos en mente
la verdadera condicidn que representan.

51 en nuestro ejemplo hemos supuesto que el aire estd seturado con humedad, no serd
dificil suponer tampoce que haye presente un abastecimiento continuo de agua, de tal
forma, que el aire pueda estor tode el tiempo saturado, aln cuando cambie la temperatura.
Asi pues, imaginemos que en el pise del cuarto hay una gran charola con agua, y que al igual
que el aire y e! vapor, estdn todos a la misma temperatura de 150. Supongamos que de
alguna manera aplicamos calor suficiente, pora que los tres componentes aumenten su
temperatura a 21oC, y se mantenga asi Algo del agua se evaporaria, y este vapor, también a
21aC, ocuparia todo el espacio del cuarto, mezcldndose con el vapor ya existente Todo el
vapor de agua ahora se volverda més denso y a mds alta presidn: de la tabla 13.3, su presién
serd 2 48 kPa y su volumen especifico serd 5454 m*/kg (en lugar de 77.97

que tenia a 15eC). El peso del vapor de agua también aumen.a, siendo ahora de 1.834 kg
{100 - 54.54), ¢ seu, 18.34 g/m ' on lugar de 1 Z.83 que tenia ¢ 150C. Per sy partz, el aire
por ser un gas altamente sobrecalentado, se expande al ser calentade. El volumen
especifico a 2loC, es 0.8329 m’/kg o la presidn atmesférica, asi que calcularemos su
volumen en la mezela a ls nueva presign, tal como lo hicimos a 150C.
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08329 x 101.3 9882

Asi, cuando el aire se calienta de 15 ¢ 21oC, éste se expande, asi que también tenemos que
suponer que el cucrto no estd sellado y algo del aire se escapa. Ef volumen interno del
cuarto es de 100 m?, asi que s el volumen especifico del aire ha aumentado de 0.8298 o
0.8538 m’/kg, algo del aire tiene que escapar, de otra manera se acumularia presisn en el
cuarto. De aqui, podemos calcular también que el peso del aire seco en el cuarto es de
117.12 kg (100 - 0.B53B) De lo anterior, se puede notar que el peso del aire seco en el
cuarto, tiene un peso rec! de cas 64 veces el peso del vapor de agua, ain con el vapor
scturade; esto es, reteniendo toda lo humedad que puede g esa temperatura. En algunas
épocas del ofio, el cire atmosférico contiene mds humedad que en otras En realidad, le
mdxima variacién en el conterido de humedad, nunca pasa de mds de unes cuantos gramos
por metro cubico, lo que es una fraccién extremadamente pequefia del peso total del aire y
humedad en la atmésfera (a menos que esté lloviendo). Sin embargo, aunque la cantidad de
agua en la otmosfera sea muy pequefic, como lo es su variacion de una estacién a otfra, es
muy importante para el confort de los seres humanos. Una diferencia de tan sélo unos
cuantos gramos por metre clibico, puede significar la diferencia entre un placentero
confort y un desagradable malestor Como vimos en nuestro ejemplo, a 15aC habia en el
cuarto 12.83 g/m’ de vapor de agua A Z2loC este aumentd hasta 18.34. Los 5.51 gramos
aumentados prowvienen: de la charola, para poder mantener el espaciw saturado a
temperaturas mds altes. 51 ahara dejomos de aplicar calor, el aire, el agua y el vapor se
enfriardn gradualmente El aire disminuird su volumen, asi que, algo de aire exterior
entrard al cuarte pora compensar la diferencia. Supongamos que el aire exterior estd
perfectamente seco. La densidad del vapor de agua disminuiréd gradualmente, o como se
dice algunas veces, aunque no es lo apropiado, “el aire perderd alge de su capacidad para
retener humedad". En realidad, el aire nada tiene que ver con eso. La temperatura del
espacio es lo que cuenta. Al alcanzar nuevamente la temperatura de 150C, la densidad del
vapor serd de 12,83 g/m’, los 5,51 g/m’ restantes se condensardn en agua liquids, vy ia
presian de vapor tambign disminuird gradualmente de 2 48 a 1.70 kPa, de tal forma, que al
llegar & los 150C, las condiciones habrdn regresado exactamente a ias mismas antes de
aplicar calor. Es wmportante hacer lo observacidn de que en todo momento, durcnte el
calentamiento y nuevamente al enfriar, el vapor de agua estaba en una condicién de
saturacién,

Si retiramos la charola de agua y enfriamos el cuarto a menos de 150C, el vapor saturado se
condensa gradualmente. El agua condensada se acumula en el suelo, pero el vapor de agua
que queda, estd en una condicion de saturacion, y Sus huevas caracteristicas (presion,
volumen, densidad y otras) son las que se encuentran en la tabla 3. Ahora, si partimos de la
temperatura de 15¢C, y calentamos el cuarto, pere sin un abastecimiento de agua, el arre
seco se expande y su volumen aumenta, igual que cuando hebia una reserva de agua. Cemo
vemos, el aire seco se expande y se contrae al calentarlo o enfriarlo, haya ¢ no haya agua o
vapor de agua presentes en el cuarto. En cambio, el vapor de agua no se comporta como lo
hizo antes, ya que si se cclienta arriba de 150C, come no hay reserva de dende absorber
mds vapor, el aumento de temperatura no causa incremento en su densidad como
anteriormente £l aumento de temperatura de t5 a 21oC, sobrecalienta el vapor de agua, y
algo muy importante, su preswn-de vapor permanece la misma no sdlo a 210C, sino mds
arriba.
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Humedad Relativa

La humedad relativa {hr}, es un térming utilizado para expresar la cantidad de humedad en
una muestra dada de aire, en comparacién con la cantidad de humedad que el aire tendria,
estando totalmente saturado y a la misma temperature de lo muestra. La humedad relativa
se expresa en porciento, tal como 50%, 75%, 30%, etc. De acuerdo a la ASHRAE, una
defiricion mds técrica de la hr, seric la relactén de la fraceidn mol del vapor de agua
presente en ¢l aire, con lo fraccion mol del vapor de agua presente en el aire saturado, a la
misma temperatura y presién

Volviendo a nuestro ejemplo, para comprender mejor el significado de humedad reiativa,
deciamos que el vapor de aguc ¢ 150C estaba saturade, y @ 2loC estaba sobrecalentedo.
Para conocer Ie humedad relativa del aire en el cuarto a 21oC, se puede calcular usando los
valores de la densidad del vapor de agua saturade (150C) vy la del vapor de agua
sobrecalentado (210C), que en este caso seria 0.01834 kg/m’ (de la tabla 13.3). hr =
0.01283 - 0.01B34 x 100 = 69.95% Esto significa que en el espacic del cuarto ¢ 21o0C, lo
humedad es el 69 95% de la que tendria st estuviera en condictones de saturacién. Este
porcentaje es la "humedad relativa". El ofro meétode para calcularle, es utilizando los
valores de la presién del vapor, en lugar de los de la densidad. Es mds preciso y es el que se
reconuenda utilizar, ya que la presién de vaper, es ia que realmente determina la velocidad
de la evaporacidn, y por lo tanto, en el acondicionamiento de aire es lo que directamente
afecta el confort, la conservacion de alimentos y la mayoria de los demds procesos.

La presidn del vapor de agua soturado a 21oC, es 248 kPa, y lo del vapor de aguc
sobrecalentado es de 1 70 kPa. ya gue su presidn de vapor es la misma que tenia a 150C, no
aumentd al ser sobrecalentado. La humedad relativa serd:

hr=1.70-2.48 x 100 = 6855%

Este resultade es algo diferente que el cdlculo utilizando las densidades del vapor, pero es
mas preciso, La diferencia no afecta en la mayoria de los cdlculos de aire acondicionado,

Humedad Absoluta

El términe "humedad bsoclute” (ha), se refiere al peso del vopor de agua por uridad de
volumen Esta unidad de volumen, generalmente es un espacio de un metro clbico (o un pre
cibico). En este espacto, normaimente hay aire también, aunque no necesoriamente. La
humedad relative estd basada en la humedad absoluta, bajo las condiciones establecidas; es
decir, la humedad relativa es una comparacidn con la humedad abseluta a la misma
temperatura, si el vaper de aguc estd saturado. Tonto la humedad absolute, como la
relativa, estdn basadas en el peso del vapor de agua en un volumen dado. En nuestre
ejemplo, a 150C ta humedad relativa es del 100%, ya que el espacio (o el aire, si preferimos
llamarlo esi) estd saturado con humedad. Al calentar el aire sin agregarle humedad, su
humedad relativo dismunuye hasta que 6 210C, es 68.55%; esto es, el aire retiene solamente
un 65.55% de la humedcd que pocria tzner a 150C. &1 se continda calentando el aire, fo
humedad relativa se vuelve ain menor, hasta que a 270C, es de 47.75% (1.70 - 3.56 x 100),
va que la presién del vapor de agua a 270C de saturacién, es 3 56 kPa. A 320C la hr seria
35.79%:; a 400C, seria 23.03%, y asi sucesivamente. Decinios que el are estd "mds seco”, ya
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que @ mds altas temperaturas se incrementa su capacidad de absorber mds y mds agua,
pero la cantidad real de vapor de egua por metro cubico {su humedad abseluta) no he
cambiado, como tampoco ha cambiado su presidn de vapor de 1.70 kPa. Esta habilidad para
retener mds agua a mas altas temperaturas, no depende del aire. Se conoce el hecho de que
las densidades y presiones del vopor de ogua saturade, son mayores a mds altas
temperaturas que a bajas temperaturas. Para ilustrar aun mds esto, volvamos a nuestro
ejemplo del cuarto con are sobrecalentado o 2leC y a una hr de 6B.55%, Si colocamos
dentro del cuarto algin abastecimiento de agua a cualquier temperatura arriba de 150C,
digamos 270C; ya sea tela humede, frutas, carne, vegetales, fiores, un rociedor de egua,
etc. la presidn de vapor de! aguec de cualquiera de estos objetos seria 3.56 kPa,
correspondientes a la temperatura de saturacién de 270C Esta presidn es casi el doble de
la presign en el cuarto (170 kPa), asi que el vepor de agua seria obligado a salir de la tela,
ahmentos, etc., hacia el vapor de agua en el cuarto, por la diferencia de presiones. El agua
de la tela o alimentos se evepora hacia el cuarte, y esta evoporacion agregard agua o! are
del cuarto, aumentando gradualmente su humedad relativa, asi como la presién de vapor de
la humedad en el cuarto, Esto continuard hasta que la hr sea del 100%. en ese momento, la
presién de vapor de la humedad en el cuarto, serd de 2.48 kPa, correspondiente a la
temperatura de 21loC, con el entendido de que aln hay suficiente humedad para saturar el
aire. S1 entre una persona al cuarto suando la humedad

relativa es de 68.55%, lo humedad de su piel se evaporard hacia el aire del cuarto La
temperatura corporal normal de una persona es de 356.50C, pero la de la piel es un poco
menor, oproximadamente 350C. 51 la humedad de su piel estd a 350C, su presidn de vapor
es de 562 kPa Esto es mds de tres veces que la presidn de vapor en el cuarto ¢ 21oC, con
unc humedad relativa de 68.55%; asi que, su mayor presion de vapor, provoca que la
humedad de la piel se evapere répidamente hacio el aire del cuarto. Cuando se calentd el
arre, decimos que se "secé". En reciidad no se ha secade el aire, ya que no se le quitd
humedad. Solamente estd teniendo a 210C la misma humedad que tenia a 150C, pero se le ha
incr ementado Su capacidad para retener humeded: asi que, “relativemente” o
comparativamente estd mds seco.

Humedad Especifica

La humedad especifica, o también llamads contemdo de humedad, es el peso de vapor de
agua en gramos por kilogramo de aire seco (o bien, granos por hbra). La humedad
especifica, se refiere a lo cantidad de humedad en peso, que se requiere para saturar un
kilogramo de aire seco, a una temperatura de saturacion (punte de rocio) determinade. En
las columnas cuarta y quinta de le tabla 5, se muestran estos valores en gramos por
kilogramo de aire seco (en el sistema internacional), y en granos por hbra de aire seco (en
el sistema inglés). La humedad especifica es muy similar a la humedad absoluta, excepto
que esta dltima, estd basada en gramos por metro cibico, y la humedad especifica, estd
basada en gramos de humedad por kilogramo de aire seco.

Porcentaje de Saturacion

El porcenta)e de saturacidn (o parcentaje de humedad). es un término que algunas veces se
confunde con la humedad relativa, El porcentaje we saturacién es 100 veces la relacidn del
peso de vapor de aguu cuh €l peso de! vapor de ajua nceesario pare saturar un kilogramo de
aire seco a la temperatura del bulbo seco Esto se puede expresar en una ecuacién:
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porcentaje de saturacion = Wl %100
ws

donde.

wl = humedad especifica en el punte de rocio de la mezcla de aire sece y vapor de agua
ws = humedad especifica en el punto de saturacion

51 deseamos calcular la humedad relativa y el porcentaje de saturacion a la temperatura de
bulbo seco de 350C, y a la temperatura de punto de rocio de 150C, usamos los valores de
presidn de vapor y los de humedad especifica de las toblas 13.3 y 13 5, respectivamente.

hr=170-562 x 100 = 30.25%
% saturacion = {4,835 - 16 611) x 100 = 29.10%

Nuevamente, hay una diferencia entre los dos resultaedos. La humedad relativa esta basada
en las presiones, las cuales son afectadas por la temperatura y el volumen. El porcentaje de
saturacién estd basado en el peso, el cual no es afectado por los cambios de temperatura, y
éste es el mds precise de los dos.

Punto de Rocio

El punto de rocio se define como: la temperatura debajo de 1a cual el vapor de agua en el
are, comienzc a condensarse, También es el punto de 100% de humedad, La humedad
relativa de una muestra de aire, puede determinarse por su punto de rocio. Existen varios
métodos para determiner la temperatura del punto de rocio. Un método para determinar el
punto de rocio con bastante precisién, es colocar un fluide voldtil en un recipiente de metal
briflante; después, se agita el flude con un aspirador de aire. Un termémetro colocado
dentro del fiwido indicard la temperatura del fluido y del recipiente. Mientras se estd
agitande, debe observarse cuidadesamente la temperaturce a la cual aparece una niebla por
fuera del recipiente de metal. Esto indica la temperatura del punto de rocio. La mebla por
fuera del recipiente, no es otra cosa que la humedad en el aire, que comienza a condensarse
sabre el mismo. No deben emplearse fluides inflamables o explosivos para esta prueba.
Otre medio para deferminar e! punto de rocio indirectamente, es con un insfrumento
llamado Psicrémetro, el cual se describird mds odelante Este metodo se basa en lias
temperaturas de "bulbo himedo" y la de "bulbo seco”, las cuales también se defirirdn mas
adelante. Durante la temporada de invierno, una ventana ofrece un buen ejemplo del punto
de rocio En la tabla 13.4, se muestran las temperatures de superficie, las cuales cousardn
condensacién {punte de rocio} para varias condiciones de humedad. Las temperaturas
interiores utilizadas son 21y
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TEMPERATURA DE BULBO
A SUPERFICIE
HUMEDAD | S0 n0 SF INICIA LA
DEL AIRE CONDENSACION
Ya TEMP DEL AIRE DEL CUARTO
21°C 27°C
LIC Al 27
0 14 2k
24 13 23
70 15 24
20 13 18
o 10 1%
=0 7 12
20 3 £
20 -2 K

270C Volviendo a nuestro ejemplo del cuarte, y partiendo de las condiciones a 210C con el
are sobrecalentado, con una humedad relativa de 6£B.55% y en esta ocasidn sin
abastecimiento de agua, si enfriamos el espacio dentro del cuarto, su humedad relativa
disminuye gradualmente, pero su presion de vapor permanece igual, hasta que al llegar a
156C, o humdead relativa serd del 100% y estard en su punto de saturacién. 51 tratamos de
enfriaric ¢ menos de 150C, encontramos gque la humedad comienza a condensarse. La
temperatura a la-que esto sucede se le llama «punte de rocio»: ya que, en la naturaleza a la
humedad que se condensa se le {lama rocio,

Si continuamos enfriande e! aire por abajo de su punto de rocio, la humedad continuard
condensdndose y lo presién de vapor se reducird también, de acuerdo a los valores de la
segunda columna en la tabla 13 3, correspondiente a cada temperatura. A 10oC, el vapor
sigue siendo saturado con una humedad relativa = 100%, pero su volumen especifico es
ahora 106.37 m® /kg, su densidad de 0.0094 kg/m* y su humedad absoluta de 9.4 g/m’. Es
decir, al bajor de 15 a 100C, perdid 3 43 g/m® de humedad, lo que significa un 26 7% {3.43
- 12.83 x 100), pero sigue siendo un vapor saturado y su humedad relativa es del 100% Al
enfriar este are de 15 a 100C, algo del vapor de agua se condensa, separdndose de la
mezcla de aire y vapor, En realidad, de alguna manerc se ha secado el aire; sin embargo,
como el aire a 100C sigue siendo soturado, y su humedad relativa es de 100%, aunque en
reahdad, se haya «secade» casi un 27%, no puede absorber mds humedad, a menos que se
caliente arriba de 100C y reduzea asi su humedad relativa. Relativamente hablando,

en cuanto a su habilidad para absorber humedad, el aire a 100C no estd mds seco que lo que
estaba a 150C, aunque tenga casi una tercera parte menos de humedad que a 150C, ya que a
ambas temperaturas sigue estando saturade. Asi que, arriba del punto de rocio, la humedad
relativa siempre es menor al 100% Se puede calentar para que relativamente este mas
seco, o enfriarse, para que relativamente esté mds humedo; pero mientras se mantenga
arriba del punto de rocio, con enfriarto o calentarlo, ni se le quita ni se le agrega nada. No
se remueve humedad de! are. a menos que se enfrie por abajo del punte de rocio. Lo
anterior es cierto, pero sdle cuando se refiere al volumen completo del aire. Se puede
remover humedad si una parte de ese volumen de aire, entra en contacto con un objeto mds
frio que el punto de rocio, que en este ejemplo es de 150C.

Si se ccloca un bloque de metel o de macera, o de cualquer otro material; un trozo de
carne, una lata de leche, jugo o cualquizr stro liguido: o cualquier cosa que tenga uno
temperatura menor o los 150C, digamos 100C, la humedad en el aire que entre en contacto
con ese objeto frio, se condensard sobre el mismo, como agua liquida, Es comdn escuchar
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decir que e} objeto estd «sudado», bo cual es un término incorrecto, ya que esta agua viene
de la humedad del aire, y no de adentro del objeto.

Asi que, cualguer objete a una temperatura menor a la del punto de rocie del aire,
condensard algo de agua de ese aire Su tamafio y temperatura determinardn qué tanta
humedad removerd del aire. 51 es muy grande, en relacidn con la cantidad de aire en el
cuarto, puede ser que «Seque» todo el aire, hasta un punto de rocio correspondiente @ su
temperatura, pero no mds ebajo Cuando se habla de la temperatura de punte de rocic del
aire, generalmente, se refiere a su temperatura promedic Si a una pequefia porcion de
aire se le remueve calor {se cahenta o se enfria), el contemido total de humedad y su
temperatura promedio, evenfualmente se verdn afectadas, después que la circulacién del
aire lo haya mezclado completamente de nuevo.

Humedad por Kilogramo de Aire Seco

Hasta chora, para simphficar la explicacién, nos hemos referido mayormente a la cantidad
de vapor de agua por metfro cibico, en un cuarto de 100 m® Sin embargo, 1 estas mezclas
de aire v humedad se calientan, o si se enfrian, y 51 son manejadas por abanicos a través de
ductos, sus volimenes variardn amphamente. En el ccondicionamiento de aire se manejan
cuartos o edificios de un volumen determinado; asi que es necesario considerar las mezclas
de aire y humedad, perc generalmente, es mds simple determinar a partir de dichos
voldmenes, los kilogramos de arre y vapor de aguo que se manejaran. De alli en adelante, se
sacardn los cdlculos sobre la bose de dichos kilogramos de aire mane jados, enfriados o
calentados. En la tabla 13.5, se muestran las propedades de las mezclas de are seco y
vapor de agua saturade, en un rango amplic de temperaturas. Estos valores estdn basados

en un kilogramo de cire seco saturado con humedad, ¢ una presién total de 101.3 kPa

(presion atmosférica) La primer columna corresponde, nuevamente, a lo temperature de
saturacion en gredes centigrados. Las columnas 2 y 3 corresponden al volumen especifico
en m’/kg y a lo densidad en kg/m* respectivamente, de la mezcla de aire seco y humedad.
La columna 4, muestra la cantidad de humedad por peso en gramos, que se necesita para
saturar {100% de hr) el espacio ocupodo por un kilogramo de aire seco, a la temperatura de
la columna 1La columna 5 es similar, pero en unidades del sistema inglés, es decir, granos
de humedad requeridos para saturar el espacio ocupado por una libra de awre seco a la
temperatura de la columna 1.
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Entalpia {cont. de calor)

TEMP. E\-;ol:é?;le:o Densidad | Contenido de Humedad keat-kg
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Estos valores corresponden o la «humedad especifico». Es muy similer a la humedad
absoluta, excepto que, como ya mencionamos, la humedad absolute estd basads en gramos
de humedad por metro clbico, mentras que la humedad especifica, estd basada en gramos
de humedad por kilogramos de aire seco Las columnas 6, 7 y B, corresponden a ia entalpia ¢
contenido de calor de la mezcla en keal/kg de mezcla {aire y humedad), en fase liquida
(sensible), al peser de fase liquda o vapor o viceversa {latente), y el contenido total de
ambas (sensible mds latente).

Si un kilogramo de are seco, tiene tanta humedad como se muestra en las columnas 4 y 5,
estd saturade con humedad, por lo tanto, el espacio que ocupa tiene una humedad relativa
de 100% S sdlo tiene la mitad de humedad mezclada con el kilogramo de aire seco, se dice
que tiene un porcentaje de humedad del 50%. Si tiene una cuarta parte, su porcentaje de
humedad es del 25%, y asi sucesivamente. 51 e! aire estd saturado, esto es, que tiene toda
la humedad que puede reterer a esa temperatura, entonces su porcentaje de humedad y su
humedad relative serdn las mismas, 100%. 51 el aire no estd saturado, tanto el porcentaje
de humedad come la humedad relativa serdn menores de 100%, pero pueden no ser i1guales,
ya que la humedad relative el cambiar el volumen del aire, el porcentaje de humedad
permanece igual, mientras se trate de lo misma cantidad de aire y agua por peso. Sin
embargo, el porcenteje de humedad de la mezcla de aire y humedad, proximadamente es la
misme que su humedad relativa, fa diferencia es muy pequefia Veamos un e jemplo:

Habiamos visto que un metro cibico de espacio saturado a 150C pero calentado a 210C,
tiene una hr de 68.5% (1.70 - 2.48 x 100) de la tabla 13.3, la cual se basa en humedad por
metro cibico

De la tabla 13.5, la cual sebasa en humedad por kilograme de aire seco, vemos que a 150C de
saturccién, un kilogramo de aire seco tiene 4835 gramos mezclades en si, a 2leC de
saturacign tendria 7.109 gramos de humedad. Sin embargo, si un kilogramo de aire saturado
a 150C se cahenta haste 2loC, seguird temendo 4 B35 gramos de humedad mezcladas.
Puesto que 21o( podria tener 7.10% gramos, su porcentaje de humedad es 68.0% (4.835 -
7.109 x 100)

Asi pues, su hr es 68.5%, pero su porcentaje de humedad es 68.0%. Desde luego, su punto
de rocio sigue siendo 150C, ya que es la temperatura a la que |le humedad del aire comienza
a condensarse

51 cambia el volumen de la mezela de aire y humedad (aire seco parcialmente saturado con
humedad), la hr cambiard, puesto que estd baseda en la cantidad de humedad por metro
ctbico. Pero el porcentaje de humedad no estd basado en el volumen, estd basado en el peso
(la cantidad de humedad mezciada con un kilogramo de aire seco) Por lo tanto, el are
puede ser manejado y cambiar su volumen, pero mientras la cantidod recl de aire y
humedad por peso permanezca igual, su porcentaje de humedod también permanece la
misma, suponiendo, desde [uego, que ne cambia la temperatura.

Entalpia de las Mezclas de Aire y Vapor de Agua

Hasta ahora, hemas estado fratando con cantidades y presiones de are y vaper de agua, a
diferentes temperaturas. Se han mencionade los efectos de aumentar y disminuir la
temperatura, para lo cunl hay que sgregar o quitar calor. Ahora debemos ver cudnto calor
hay que agregar ¢ yuitor, puca efectuar los cambios que homes estade cstudiendo. De la
misma manera que es necesario saber cudnta humedad y aire hay en las diferentes mezclas,
también es necesario conocer cudnio calentamiento o enfriomiento se requiere, para hacer
cambtos en la condicién de las mezclas de aire y humedad. Esto es tan cierfo para las
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temperaturas en refrigeracién (conservacion y congelacién), como lo es para las
temperaturas del aire acondicionado para el confort humano.

Si tuvieramos que considerar solimente calentar y enfrar el aire en las mezclas, la
cantidad de calor agregado o removido, seria comparativamente simple. Solo tendriamos
que agregar o quitar «calor sensible» del aire, el cual es aproximadamente 0.24 kecal/kg oC,
segun se muestra en la columna 4 de ia figura 13 1 para el aire seco. Puesto que el calor
sensible en la mezcla proviene casi totalmente del aire, el conterido de calor por kilogramo
de arre seco, como se muestra en la columna 4 de la tabie 13.1, es el mismo que el calor
sensible de la mezcla, como se muestra en la columna 6 de la tabla 13.5. Es el conterido de
humedad el que complica el problema. Esto no seria tan dificil si la humedad permaneciera
siempre como vapor, ya que Siempre estariamos tratando con el «calor sensible» del vapor,
el cual es aproximadamente 0.45 keal/kg o€ (de la humedad, no de la mezcla). En la mayoria
de las aplicaciones donde el aire y la humedad tengan que calentarse o enfriarse, algo del
vepor de agua se vuelve liguido (condensade), o el agua liquida se evapora, Cuando un
kilogramo de vapor de agua se condensa, hibera aproximadamente 539 keal, mismas que
debe absorber el equipo de enfriamiento. Cuando se evapora un kilograme de agua, deben
agregarse aproximadamente 539 kcal, las cuales deben ser suminustradas por el equipo de
calefaccidn, Esto se llama «calor latente» y la carga de este calor puede ser muy grande,
algunas veces mds grande que la carga completa de calor sensible, requeride para cambiar
la temperatura del are y humedad en unos 28 o 35 gramos. Por otra parte, la carga latente
no incluye cambio de temperatura, sélo un cambio en el contenido de vapor a liguido.

En la columna 7 de la tabla 13.3, se muestran los contenidos de calor latente del vapor de
agua, o temperaturas desde OoC hasta 450C Estos valores son la cantidad de calor en
kilocalorias, que se requieren para cambiar un kilogramo de agus de liqguido a vapor a la
misma temperatura. Deberd notarse que este valor no siempre es el mismo; ya que se
requiere menos calor para evaporar un kilogramo de agua a 150C {58B.87 kcal), que un
kilogramo de agua a OoC (597.66 kcal) A mds altas temperaturas, el caler latente sigue
siendo menor, hasta que a 1000C es 539 kcal/kg, cantidad que se considera generalmente
como calor latente de evaporacion del agua. La celumna 8 es el calor total, y es la suma del
calor sensible mds el calor latente. Por lo tanto, a 15¢C, el calor total es 603 87 keal/kg
(15+588.87). Como el nombre implica, el calor total es la cantidad total de calor en el vapor
de ogua saturado. Asi, si calenfamos un kilogramo de agua de OoC a 150C, y luego se evapora
g 19eC. deben agregorse 603.87 kcal. Lo misma cantided de calor deberd removerse, al
enfriar un kilogramo de vapor de agua saturado, de 15 o 0oC y luego condensarlo o OoC. El
contenido de calor {o entalpia), como se muestra en la tabla 13.3, estd bosado en un
kalogramo de vapor de agua por peso. Tal como se menciend anteriormente, es mds
converiente tratar con el gire saturade sobre la base del peso, de tal manera que los
valores de la tabla 135, sean manejados come mezclas de aire y vapor de agua
consistentes, de un kilograme de aire saturade con vapor de agua. El contenido de calor
sensible, como se muestra en la columna & de o tabla 135, es el calor sensible de un
kilogramo de aire. Sin embarge, un kilogramo de aire contiene solamente una pequefia
fraccion de agus. Como se muestra en las columnas 4 v 5 de la misma tabla, a 150C hay
solamente 4 835 gramos de humedad en un kilograme de aire seco, ain cuande esté
saturado, Por lo tanto, el calor latente de esta humedad, es solamente de 6.2671 keal. El
calor sensible del aire sece a 150C, es 7.91 kcal, y et calor latente del vapor de agua que
contiene es 6.27 keal, nsi que, el color Total del kilogramo de arre saturade a 150C es 14.18
keal (7.91 + 6.27).

Existe otra pequefa fuente de calor en la mezela: el calor sensible del vapor de agua. Sin
embargo, aun en el punto de saturacion, la cantidad de vapor de agua en peso es muy
pequefia (aproximadamente 1% a 150C), asf que su calor sensible normalmente se desprzcia.
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En instalaciones muy grandes o en aplicaciones especiales, puede ser suficiente que tenga
que ser considerado, pero en la prdctica comdn, el calor total incluye solamente el caler
sensible del aire y el calor latente de la humedad. 51 esta mezcla lo calentamos hasta 21oC,
seguird conteniendo 4 835 grames de humedad y su porcentaje de humedad sera 68 0% ya
que a 21oC deberia contener 7 109 gremos de humedad en el punto de saturacidn (4 835 -
7.109 x 100) Pero aln se necesitan § 166 kcal para calentar al aire a 21oC, pero como sélo
contiene 4.835 gramos de humedad, el calor latente serd 6.27 keal, el mismo que o 150C.
Asi que, para encontrar el conterido de calor total de un kilogramoe de cire seco
parcialmente saturado con humedad, sumames el calor sensible del aire (de la columna 6,
tabla 135) a la femperatura del are, mds el calor latente en su punte de rocio
(9.3628+6.2671=15.6299 kcal} Otra manera de encontrar el calor total, es sumando el
calor sensible del aire a esta temperatura, mds el calor latente del aire multiplicado por el
porcentaje de humedad:

(9.3628) + (0.68 x 9.1662) = 15.5958 kcal.

Para poder resclver problemas de mezclas de are y humedad, las «Tablas Psicrométricas»
como las de las tablas 13.1, 13.3 v 13.5, nos proporcionan todos los datos que necesitamos,
de tal manera que 51 tenemos:

1. El volumen del espacio del cual podames calcular el nimero de kilograme de aire seco.

2. La temperatura de la mezcla de are y agua.

3 La temperatura del punto de rocio

En algunos lugares, particuinrmente a grandes altures, también puede ser necesario utilizer

un barémetro para hacer los ajustes necesarios a las bajas presiones, como se muestra en
la tabla 13.6

ALTURA FRESION ALTURA PRESION

SOBRE EL SOBRE EL

NIVEL DEL ABSOLUTA BARO- MIVEL DEL ABSOLUTA BARD-
MAR METRICA MAR METRICA
{m) kPa psia mm Hg m) hPa psia mm Hg
20 0521 | 1508 758 2 100 AN T Z80
150 10301 ] 1467 774 2050 7765 | 11173 | 575

nivel del mar | 101325 | 1466 | 760 2.400 7563 | 0970 | 567
150 t045 | 14430 | 746 7550 7121 | w0752 557
30C 5755 | 14180 | 732 2700 7285 | 10556 45
250 %603 | tawee | 720 2850 7140 | 10070 533
o0 w33 | 13sez | 708 3000 7020 | 10182 527
7EC SI5C | 1343C | o 3306 -+ | a4n | Gozs 13
500 Wor | 12184 & 2400 870s | @728 503
1050 gu3s | 12855 | 67C 3 800 85 0L | w4 488
1200 g7 | 12722 | s 3.600 5351 | w2la 377
1350 815 | 24w | o548 4000 5212 | w010 355
1500 w52 | 2258 | 634 4500 <Taz | 239l a3d
1650 8303 | 12042 | 623 E.000 452 | 7908 09

w5 8154 | 191826 | €12 =500 301 | 7689 | 308 |
150 7968 | 11600 | S0C | 8.00C a3¢2 | 7052 %5
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El volumen del espacio puede sacerse midiéndolo. A éste se le agregard el aire fresco
requerido para ventilecion. La temperctura puede tomarse con un termdmetro ordinario
pero preciso,

Termometro de Bulbo Seco

El confort humano y la salud, dependen grandemente de la temperatura del cire. En el
acandicionamiento de aire, la temperatura del aire indicada es normalmente la temperatura
de «bulbo seco» (bs), tomade con el elemento sensor del termdmetro en una condicién seca.
Es la temperatura medida por termoémetros ordinerios en ¢asa.

Hasta este punto, todas las temperaturas a que nos hemos referido han sido temperaturas
de bulbo seco, tal como se leen en un termometre ordinario, excepto donde nos hemes
referido especificamente a la temperatura del punto de rocio

Termémetro de Bulbo Himedo
Bdsicamente, un termémetro de bulbo himedo no es diferente de un termémetro ordinario,
excepto que Tiene una pequefic mecha o pedazo de tela airededor del bulbo Si esta mecha
se humedece con agua limpia, la evaporacion de esta agua disminuira la lectura
(temperatura) del termémetro, Esta temperatura se conoce como de «bulbo himedo» (bh).
51 el aire estuviese saturade con humedad (100% hr), la lectura de la

Y 72y

Termonutro
de Bulbo 3o

Ao Termomerc de
h Bulbo Humedo

temperatura en el termometro de bulbo himedo, seria lo misma que la del termémetro de
bulbo seco. Sin embargo, la hr normalmente es menor de 100% y el aire estd parcialmente
seco, por lo que algo de la humedad de la mecha se evapora hacia el aire. Esta evaporacion
de la humedad de la mecha, provoca que la mecha y el bulbo del termémetro se enfrien,
provocando una temperatura mds baja que la del bulbo seco. Mientras mds seco esté el
aire, mds rdpida serd la evaporacién de la humedad de la mecha. Asi que, la lectura de la
temperatura del bulbo himedo, varia de acuerdo a qué tan seco esté el aire. La precisién de
la tectura del bulbo himedo, depende de qué tan rdpido pase el aire sobre el bulbe. Las
velocidades hasta de 1500 m/min (90 km/hr), son mejores pero pehgrosas, si el
termémetro se mueve a esta velocidad. También, el bulbo himedo deberd protegerse de
superficies que radien calor (sol, rodiadores, calentadores eléctricos, calderas, etc.). Se
nueden Tener errcres hasta del 15% s ¢! movimiento de aire es muy lento, o s: hay mucha
“radiacidn presenté. Cuando ta [ es de 100% (saturacion), las Yemperaturas de bulbe seco,
bulbo hdmedo y del punto de rocio son todas la misma. Abajo de 100% de hr, Ila
temperatura del bulbo himedo es siempre aige menor que la del butbo seco y mayor que el
punto de rocio. En la figura 13 7, selustran los termémetros de bulbo seco y bulbo himedo.
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"A" representa la temperatura de bulbe seco, "B" la temperatura de bulbe himedo y "C" la
mecha que envuelve al bulbo himedo. Notese que la temperatura mostrade en el
termémetro de bulbe himedo, es considerablemente menor que la dei termometro de bulbo
seco

También, la temperatura de bulbo himedo varia de acuerdo a la temperatura del cuerto, asi
que, es afectada tante por el calor sensible del aire en el cuerto, como por el calor latente
de la humedad del aire. Por lo tanto, la temperatura de bulbo humeda, es una indicacion del
calor total en et aire y la humeded.

Psicrémetro

Para asegurarse que lc temperatura del bulbe himedo registrada sea precisa, el flujo de
aire sobre el bulbo himedo debe ser bastante rdpide, €| dispositivo disefiado para girar un
par de fermdmetros, uno de bulbo sece y otro de bulbo himedo, se conoce como
psicrémetro de enda, El mstrumento consiste de dos termdmetros, el de bulbo seco y el de
bulbe himedo Para operario, la mecha se satura sobre el bulbo himede con agua mpie, o
de preferencia, con agua destilada y se gira. Para tomar las lecturas con el psicrémetro de
onda, se recomiendan los siguientes pasos:

1. Sumerja la mecha sobre el bulbo himedo en el agua. Sélo una vez por cads determinacidén
de la hr, pero nunca entre una lectura y otra. La evaporacidn progresiva de la humedad en la
mecha, hasta que alcanza el equilibrio con la humedad en el aire, es el factor que determma
la lectura de bulbo himedo

2. Gire el psicrdmetro durante 30 segundos. Répidamente tome las lecturas, primero en el

termdémetro de bulbo himedo y luege en el de bulbe seco y andtelas Gire de nuevo el

psicrémetro, tomando lecturas a intervalos de 30 segundos durante cinco lecturas
sucesivas, y anote las temperaturas en cada ocasion, o hasta que se haya obtemdo la
lecture mds baja y que la ultima lectura revele una nivelactén o curva de retorna. (Dos o
mds lecturas sucesivas casi idénticas)

3 Utilice las tablas o la corta psicrométrica poro obtener la hr. Normalmente, los
psicrémetros de onda vienen acompefiados de una regla deshzable con los dos escalas de
temperaturas (bulbe himedo y bulbo seco) y su hr correspondiente

Existen otros tipes de psicrémetros que se utilizan en los lugares donde es dific girar el
psicréometre de onda, por lo estrecho del pasadizo, etc. Uno de elles es el psicrémetro de
aspirgcién Con este instrumento, lo muestra de aire es soplada sobre los bulbos de los
termémetros, por medio de una seccion creade por una bomba de aire manual. Otro modelo
de psicrémetrg de aspiracion, en lugar de bomba de cire manual, utiliza un pequefio
ventilador operade por un motercito de baterias, con lo cual se impulsa el aire, forzdndolo a
pasar sobre los bulbos de los termémetros.

En la prdctica, cualquier temperatura que Se mencione, se supane que es la femperatura de
bulbo seco, a menos que se refiera especificamente como lo temperatura de bulbo humedo
(bh)

En pdrrafos anteriores, se estoblecid que la temperatura del punto de rocio podia sacarse
indirectamente de la temperaturc de bulbo seco. Por ejemplo, en un cuarto con una
temperatura de bulbo seco de 210C, 51 utilizamos el psicrometro de onda y obtenemos una
temperatura de bulbe himedo de 17.5¢C, en la columna B de la tabla 13.5, el contemde de
calor total es aproximadamente de 1588 kcal/kg (promedio entre 1€ 23 v 15.52), Puesto
que i3 temperaiura de buibo humede es lo wndicceidn de la entalpie totel dz2f awre y la
humeded, entonces, en este ejemplo, la entalpia total del are y la humedad o una
temperatura de bulbo seco de 21oC, y de bulbo himedo de 17.50C, es de 15.88 keal/kg. Los
valores de esta tabla se basan en un kilogramo de aire, y en la columna 6, encontramos que
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el calor sensible de este kilogremo de aire seco a 210C es de 9.363 keal. Esto deja 6.517
keal (15.88 - 9 363) como el calor latente de la humedad mezclada con un kilograme de aire
seco. 51 seguimos por la columna 7 hacia arriba, encontramos que este valor de calor
latente de 6.517, correspende g una temperatura de 15 60C. El calor latente depende de la
cantidad de humedad en la mezcla, y o cantided de humedad depende de le temperatura
del punto de rocio de la mezcla asi que, 15 60C es el punto de rocio de esta mezela, cuyo
cclor latente es 6.517 kcal/kg de are seco parcialmente saturado cen humedad Asi pues,
encontrando las temperatures de bulbo seca y bulbo himedo con un psicrémetro, podemos
determinar la temperatura del punte de rocio. Conocer esta temperatura, nos permite
determinar la humedad especifica o la relativa, ya que la humedad especifice se saca
partir de las presiones de vapor, a las temperaturas de bulbo seco y del punto de rocio
{columna 2 de la tabla 13.3), y el porcentaje de humedad, se saca de los gramos de humedad
por kilogramoes de aire seco {columna 4 de la tabla 13.5), a las temperaturas de bulbo seco y
del punto de rocio. Ademds, los demds valores de las tablas psicrométricas (teblas 131,
13.3 y 13.5) también pueden sacarse, conociendo las temperaturas de buibo seco, bulbo
himedo y punto de rocia.

Indicativos de Bajo Humedad

El principal indicativo de la baja humedad atmosférica, es el incremento en la cantidad de
energia electrostdtica notable, Cuando une anda en movimento de aqui para alld, y toca a
otra persona o algin objeto metdhco aterrizado, salta una chispa de la mana o los dedos
hacia la persona u objeto. Otros indicatives, son que el cabello humano tiende a ser menos
manejable, las uniones de los muebles se contraen y se aflojan; los trabajos de madera
coma puertas, pisos, etc., se agrietan: la superficie de la piel se reseca y las membranas de
la narmz tienden o resecarse también. Para sentirse mds confortables, generalmente es
necesario elevar la temperatura ambiente (bs) armba de la normal

Medicién de ta Humedad

En la seccidn anterior, se exphcd cdmo medir la humedad usando los termémetros de bulbe
seco y de bulbo humedo. Esta implica el uso de las tablas o de la carta psicrométrica

S5e han desarrollade instrumentos, los cuales dan una lectura directa de e humedad
relativa. La operacidn de estos instrumentos se basa en la propiedad de algunos materiales
para absorber humeded y luego cambiar su forma o tamafic, dependiendo de la humedad
relativa de la atmésfera. Se pueden utilizar materiales, tales como cabello humano, madera
y algunas otras fibras. Los mds comunes son los de tipo colgables en la pared, con una
cardtula graduade y una aguja que indica la hr en %. También es posible medir lo hr
electronicamente, Esto se hace utibhzando una sustancie, en la cual, la conductividad
eléctrica combia con el conterido de humedad. Cuandoe el instrumento estd en operacién, el
elemento sensor se coloca en el espacio donde se va a medir la humedad.

Este elemento sensor puede ser una sonda conectada mediante un cable al instrumento, o
en mstrumentos portdtiles, viene integrado a los mismos, Estos instrumentos tienen una
pantaile digital, donde se puede indicar, ademds, las temperaturas de bulbo seco y del
punte de rocio.

Algunas veces, se requiere una lectura continua en un espacio controlade. Aqui, se utiliza un
instrumento registrador que indice la humedad y la temperatura, Los hay para 24 horas o
para siete dias en graficas de pupel circulares, o en grdficas cilindricas de pape! rigido.

Controles de Humedad
Los controles de humedad, se utilizan para mantener ia hr de los cuartos con aire
acondicionade, en un nivel satisfactorio. Estos controles determinan ef estade higrométrico

UNAM 2007
A ALBA A,

21



HVAC &R

UNAM 2007

del aire, por lo que también se les lloma higrémetros Los controles de humedad operan
durante la temporada de calefaceién en invierno, agregando humedad al aire, para mantener
la humedad aproximadamente constente. Estos controles operan en el verano para remover
humedad del aire, Para esto, el contrel de humedad, generalmente opera un desviador
{bypass) de aire para variar el flujc de éste sobre los evaporadores Estos controles, por lo
general, operan eléctricomente para regular vdlvulas solenoides El elemento de control
puede ser una fibra sintétice o cabello humane, los cuales son sensibles a la cantidad de
humedad en el aire. En la figura 13 8, se muestran los principios de construceién de unc de
estos dispositivos de control de humedad.

TORNILLO DE AJUSTE
\ ELEMENTO [MIGROSCOPICO)

n

e
=4
|

CIERRA PARA / GIERRA PARA TERMINAL
DESHUMIDIFICAR  HUMIDIFICAR COMUN

Como se puede apreciar en la ilustracidn, el mecanismo consta de un elemente higroscdpico,
que generalmente son cabellos humanes, un tornillo de ajuste y un interruptor eléctrico de
doble accién La tensién del elemento higroscépico se ajusta a la humedad deseada,
mediante el tormllo de ajuste Este elemente es muy sensible a los cambios de humedad. En
el ciclo de celefaccidn, si disminuye la humedad relativa del aire, el elemento se contrae y
cierra el contacto que acciona al humidificader. Cuando la hr regresa a su nivel apropiado,
el elemento regresa a su posicién normal y desconecta el humidificador. En el cicio de
enfriamiento, si la humedad cumenta arriba del nivel fijado, el elemento aumenta su
longitud y se cierra el contacte del deshumidificador. Cuando la hr vuelve al nivel apropiado,
el elemento se contree vy desconecta el deshumidificador, En cuartos de computadoras y
otras instalaciones, donde se requiera un control estricto de la humedad, se utilizan los
termchumidigrafos (registraderes de temperatura y humedad), los cuales se equipan con
alarmas que alertardn a las personas de servicio, en case de que la temperatura o la
humedad falle o deje de permanecer en el nivelcpropiado.

¢Por qué Humidificar?

En cualquier casa o edificio donde prevalezca la calefaccion en invierno, y que no haya
humidificacion, se lleva a cabo una reduccién substancial de fe hr. Como ya sabemos,
mientras mds caliente esta el aire, puede refener mds humedad. El aire en un hogar
calentade a 2ieC, puede tener aproximadamente 7.1 gramos de humedad por cada kilogramo
de aire seco Esto es, 100% de humedad relativa. 51 solamente hubiese 1.77 gromes/kg en
el hogar, esto es, una cuarta parte de la capacidad del aire para retener humedad, la hr
seria también la cuarta parte o 25%. El aire podria retener hasta cuatro veces esa
cantidad de ague. Este fendmeno es muy importante, y es lo que sucede al aire cuando se
cabente En la figura 13.9, se muestra une tabla de conversidn de la humedad relativa
interorexterior, que nos

UNAM 2007
A.ALBA A,

22



HVAC &R

UNAM 2007

wolz 3 4 8 T8 41 14 4T 2 2% 31 3 4

eslz 3 ¢ 5 T & iC 13 € 20 3¢ 31 W 4

axlz 2 4 5 F S oaC 12 iF 18 2 X 34 4

gel> 2 2 5 ¢ 5 0§ 12 = 15 2 2 21 A

sslz 2 a4 5 ¢ 7T 5 11 oz 7 2 2 30 37

wlz 2 2 4 = 7 2 10 12 15 15 2 28 36

7of1 2 3 4 f 85 3 10 12 15 12 2 28 1

ssl1 2 2 4 : 6 7 & i1 114 17T 2o 3 L

peerae B3P 2 3 3 01 s 7 & a0 13 o1z 18 23 23
el (ST S SRS R A P L
R 81 v 2 3 ¢ 1 & 7 8 1w o1 ¥ @
AR 5] i 3 2 4 B & 8 2 12 14 17 21
ol 1 2 2 2 a4 & & 7 & oac w2 15 a2

{1 1z 2 7 3 oz 2 5 7 g 11 13 1

sl 1z 2 T 3 o3 o4 5 & o8 & 1o

223 IR IR R ST ST S N SRP S-S S B[ R

ol- + v 1 1 2 2 3 3 a4 5 & 5 1

- - 1+ 1 1 1 2 2z 3 3 4 5 & 7

wl- - - ¢+ 1 ot 1 1 2 2 3 3 a4 =

2N e B B T T TR T B

c L2 o g o ¢ A g o g ¢ 3 ¢

RN I VIS 'R ISl oM A S B - A I

TEMPERATURA EXTERIOR (C:

tlustra como disminuye la hr al calentar el aire dentro de una casa o un edificio, a
aproximadamente 220C, en base a lc temperatura y hr del exterior.

Para usar esta tabla, primerc se determinan la humedad relativa y la temperatura
exteriores, mediante un psicrémetro o con los tablas psicrométricas. Teniendo esos dos
valores, se localiza la hr exterior en el lado 1zquierds de la tabla y la temperatura exterior
en la escals inferior. La interseccidn indica la hr interior cuando el aire exterior se calienta
dentro del cuarte 6 220C. Por ejemplo, s le humedad relativa y la temperatura exteriores
son de 70% y -40(, respectivamente, la humedad relativa interior, serd de 12%. Para
superar esto, se agrega humedad arhificiolmente

para que hayo disponible mds humedad para ese aire seco, y aprovechar eso habihdad mayor
de retencién de humedad Se humidifica porque hay beneficios que son tan importantes,
como el calentar para un confort y bienestar interior durante el invierno. Estos beneficios,
pueden agruparse en tres clasificaciones generales:

1. Confort
2. Conservacion
3. S5alud

1. Confort.- Cuando uno sale de la reqadera en un bafie cerrado, generalmente se siente
tibio y himedo. Probablemente la temperatura esté en el rango de 210€ a 220C, con una hr
de aproximadamente 70 a 80%. Esta alta humedad, resulta del vapor de agua agregado a
aire durante el bafie. Cuando hay que salir del cuarto de bafio o otra parte de la casa, se
siente notablemente mas frio, y no es que la temperatura esté mds baja, porque puede ser
casi la misma. Se debe a que probablemente la hr en el resto de la casa, esté entre un 10 g
15%. Debido & lo seco de este are, la humedad de la pel comiznzu e evaporarse
mnmediatemente, produciendo un efecto de enfriamiento, exactamente como un enfriador
evaporativo. Este tipo de fendmeno se presenta dia tras dia, cada
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invierno, en millones de cases. La gente que tiene calefaccion, gira sus termostatos hasta
24 o 2%0C, para no sentir ese frio. Aun asi, se sienten como corrigntes de aire y frio
porque el proceso evaporativo continua. Un nivel adecuado de humedad relativa hace que a
200C, se sienta 1gual o mds agradable que a 250C. Este efecto de frio no es el unico
desconfort cousado por el aire seco. La electricidad estdtice, come ya vimos, es una
indicacién definitiva de bajos niveles de humedad relativa, y es unc condicién que es
consistentemente molesta Una hr adecuada eliminard, o por lo menos, reducird ese
desconfort

2 Conservacion.- La adicion o reduccidn de humedad, afecta drdsticamente las cualidades,
dimensiones y peso, de los materiales higroscépicos La madera, el papel, los telas, aunque
se sienten secos al facto, contienen agua. No una cantidad fijo de agua, sino una cantidad
que varia grandemente con el nivel de hr de! aire circundante Tomemes, por ejemplo, un
metro cubico de madera seca con un peso de 480 kg. A una hr de 60%, la madera tendréd
aproximadamente 50 Its de agua, Si la hr disminuye a 10%, el agua retenida por la madera
ne legaria ni a 10 lifros.

Este tipo de accidn sucede no solo con la madera, sino con todo tipo de materiales en casa,
que tengan la capacidad de abserber y despedir humedad Estos materiales se encogen al
perder humedad, y se hinchan al absorberla 51 la pérdida de agua es rdpida, se suscitan
torceduras y grietes. Al cambiar ls hr, cambian las condiciones y las dimensiones de los
matericles. Es por este que se debe humidificar, se debe controlar la hr | Por todo lo
anterior, es que la humedad adecuada es importante.

Efectes de Baja Humedad En el pdrrafo anterior sobre indicativos de baje humedad, se
mencionaron dlgunos de los efectos ocasionades por la falta de humedad, Esto afecta,
principalmente, a la construccidn de muebles: las gomas se resecan, las uniones se separan,
los escalones se caen, aparecen grietas, etc Los emplastes y los entrepafios de madera se
separan y se agrietan, ol igual que los pisos. Los panos, érganos y ofros’instrumentos
musicales, pierden su afinacién. Cbras de arte, libros y documentos se resecan. se rompen
o se agrietan.

Las olfombras y tapetes se desgostan rdpidamente, simplemente porque una fibra seca se
rompe y una himeda se dobla.

Efectos por Exceso de Humedod Todos hemos wisto ventanas empafiadas durante el
invierno: esto es indicativo de una humedad relativa interior muy olta. Esta condensccion se
debe al efecto de la presidn de vapor Les moléculas del vapor de agua se mueven a traves
de toda la casa. Debido a la tendencia de estas moléculas a dispersarse 1gualmente o de
mezclarse, la humedad del aire se mueve hacia el aire mds seco. En una casa, el aire hamedo
interior, tiende a alcanzar el aire mds seco del exterior, se mueve hacia las ventanas donde
hay una temperatura mds baja Por lo tanto, hay un incremento en la hr, hasta un punto en
el cual el vapor de agua se condensa en las superficies mds frias de las ventanas, Este es el
punto de rocio y ocurre a varias condiciones, dependiendo del tipo de ventanas en o casa.
Generalmente, la condensacién por dentro de las ventanas, es un tipo de medida de la hr
permisible dentra de la casa, Puede asumirse que, si esto condensacion se estd llevando a
cabo sobre le ventana, también pusde estar ocurriendo dentro de los muros, si no hublera
una tarrera de vapor. Una barrera de vapor, como el nombre implica, es un material que
resiringe e movimiento de ias moléculas de vapor de agua. £jemples de una barrere dz
vapor tipica, son papel de aluminio, pelicula de palietilens, cubiertas de pldstico, azulejo de
pldstico y algunes tipos de pinturas o barnices En reahdad, practicamente cada casa tiene
algiin tipo de barrera de vapor, la cual por lo menos retarda el movimiento de las moléculas
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de agua, desde una érea de alte presién de vapor (interior), hacia una drea de baja presién
de vapor {exterior) Se han demostrado que cungue los muros estén aislades, s1 la humedad
relativa en el interior de la casa es muy alta, habréd condensacién, ya sea en el interior del
aislarmiento o entre éste y el muro, y aqui es donde comienzan los problemas si1 no se tiene
una barrera de vapor, o s no estd controlado el huridificador, El aspecto importante es
una hr controlade adecuadamente, para evitar los dafitnos efectos de un are demasiado
seco e iguaimente importante, eviter los efectos dafinos de una hr demasiado alta.

3 Salud - <Que dicen los médicos acerca de la humedad y la salud? Un doctor especialista
en ojos, nariz y garganta dtce ol respecte: En la lucha entre la nariz y el equipo
acondicionador del aire, algunas veces gana la calefaccidn y otras la refrigeracidn, pero
rara vez la nariz. La mucosa nasal contiene como 96% de agua. Para empezar, es mds
viscosa que cuelquier otra mucosided en el cuerpe, y aun le mds {igera resequedad, aumenta
ia viscosidad lo suficiente para interferir con la funcidn de los cilies. Las demandas de las
glandulas nasales son grandes ain bajo condiciones ordinarias, y no pueden competir con
unc sequedad externd en el interior de una casa en invierno,

La experiencia ha demostrade, que cuando se aproxima el invierno, aparece la primera ola
de pacientes con nariz reseca, cuando ia hr interior baja a 25%. Parece, por lo tanto, que
35% seria considerada del grade aceptable, pero 40% seria un mejor objetivo. Podria
concluirse asi, pareceria que medio litro de ague, es demasiada agua para ser vertida por
una pequera neriz, En los  nfermos y en los ancianos, simplemente no se libera,
deteméndose el flujo, cosa que los gérmenes provechan Otro meédico experto en catarros
comunes dice: «La prevencion del catarro comin es actualmente, la mds cercana
aproximacign a la curc La medida de prevencion mds importante, pareceria ser la
regulacién adecuada de la humedad, especialmente durante la temporada de invierno y
calefaccién, con su desastrosa resequeded del aire interior, que cres un ambiente
favorable para el virus de le gripe. Una hr adecuada, es Gtil para abviar los problemas de
salud agravados por un aire demasiado seco. Todos los hechos apuntan hacia una relacidn
positiva entre la humedad y la salud

¢Cudl es la Humedad Relativa Correcta para Interiores?

Mientras que algunas condiciones de humeded son ideales para el confort y la salud, en
muchos casos. sen menos ideales por otras razenes Una hr interior de 60%, puede cumplir
con todos los requisitos para salud y confort, pero puede resultar dofiina para paredes,
muebles, ete

El empafiamiento de los ventanas es, normalmente, una indicacién de hr demasiade alta, y
debe recordarse que estc misma condensacidn, se lleva a cabo dentro de las paredes y
otros lugares vulnerables al dafio por exceso de humedad.

Por lo tanto, es necesario fijar limites de sequridad para los niveles de humedad relativa en
intferiores, a fin de obtener los mdximos beneficios de la humedad correcta, sin exponer la
estructura a olgin dafio Se recomienda gque 5e sigan los datos de la tabla 13 10, para
asegurar esos beneficios
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Guia de disefio

Esta guia de disefio esta enfocada a sistemas de calefaccidn, ventilacién y aire
acondicionado tipo paquete - son ios sistemas mas comunes para edificios comerciales en
Calfornio - estas umnidedes son netorias por el consumo de energio para proporcronar
calefaccidn, enfriamiento y deshumidificacion  en los edificios. El gasto de energia
eléctrica y gas como resultado de una pobre integracidn y operacién de los sistemas de
HVAC en California es significative. Los problemas surgen porque los disefiadores no
entienden las implicaciones de una pobre integracign de sistemas, no cuentan con adecuados
procedimientos de una total integracién de todos los elementos del edificio para un minme
consumo de energia, y frecuentemente no tienen el financiamiento y los incentivos del
mercado para implementar una total integracign.

En esta guia de disefio se discuten una serie de tdpicos relacionados con el disefo,
instalacién, operacién, commisioning y mantenimiento para sistemas paquete de HVAC Un
numero de problemas documentados en el campo evidenciaron a una o mds de estas dreas
Las prdcticas de disefio sugeridas estan condensadas en el siguiente texto

Practicas de disefio sugeridas,

Evitar prdcticas comunes semejantes como reduccidn de la potencia de ilumunacion, vidries
de alto desempefio y tregaluces, enfriamiento de techo, y hacer mejoras en técricas de
aislamiento del techo y para todo el edificio.

Dimensionar las uridades apropiadamente utilizando métodos aprobados por el ASHRAE
evitando estrategias implementadas en el disefio, y utilkzar rozonablemente las
suposiciones para conectar la potencia de la carga y las cantidades de aire de ventilacign
cuando el equipo es dimensionado.

Seleccionar el tamafio de la unidad y el flujo de aire basado en el cdlculo de cargas
sensibles sin sobredimensionar. Considerar el incremento de flugo aumentando la capacidad
sensible en climas secos,

Especificar la unidades de acuerdo a los estdndares conocidos de eficiencia Tier 2
establecides por Consortium for Energy Efficiency, incorporando motoventiladores de
eficiencia Premium, vdlvulas de expansion termostatica, y economizadores probados e
instalados en fabrica con control diferencial

Disefiar sistemas de distribucin con bajas velocidades para reducir las caidas de presiony
ruido. Sellar y aislar el sistema de ductos localizados en el exterior del envolvente térmico
del edificio.

QOperar los sistemas de ventilacién continuamente para proporcionar adecuada ventilecion
del awre. Incorporar ventilacidn de control de demanda para reducir las cargas de
calefaccién y enfriamiento.

Especificar termostatos de grado comercial de dos etapas de enfriamiento con capacidad
para programar la operacidn del ventilador independientemente de los puntos de ajuste de
calefaccion y enfriamiento.
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Comisionar los sistemas prioritarios para ocupar a traves de una serie de check list y
pruebas funcionales del equipo de control, operacidn del economizador, el indice de flujo de
aire y la potencia del ventiiador

Desarrollar expectativas claras sobre los servicios proporcaonades por el personal de
mantenimiento a los sistemas de HVAC

Los costos tipicos para actuahzar un edificio mejorando su eficiencia con iluminacién
eficiente, crmistales de alto desempefo, enfriamiente de techo, mejoramiento en el
aislarmiento del techo, y un sistema de HVAC eficiente fluctia desde $ 2.70 US por pie
cuadrado en climas costeros y $ 3.50 U5 por pie cuadrade en climas desérticos, Cuando se
emplea disefio integrado los creditos en el sistema de enfriamiento se reducen en los
rangos del tamafio del sistema desde $ 2.00 US por pie cuadrado en chmas de la costaa $
3.3 US por pie cuadrado en climas desérticos, con un costo de impacto micial de $ 0.70 US
por pie cuadrado en climas costeros a $ 0.20 US por pie cuadrado en climas desérticos,
Estos costos iniciales contrarrestan los ahorros del costo de energia anual en el orden de $
030 US a $ 070 US por pe cuadrade por afo, proporcionando ahorros de energia de
25% a 35% con un periodo de retorno de pago de 2.5 afios o menos.

Esta guio de disefio de sistemas de HVAC es el resultado de un proyecto lievado acabo en
tres afios sobre el desempefic de los sistemas paquete en edificios comerciales, Este
proyecto observo 215 unidades de techo en 75 edificios en Califormia. A través del
monitoreo y pruebas de esas unidades en campo, los investigadores identificaron un
numero comdn de problemas en la instalacidn y operacion Las seluciones y recomendaciones
presentadas en esta guia de disefio estan basadas en los resultados de la investigacidn. As
como tambien los expertos lideres sobre otras investigaciones en sistemas paquete

Porque HVAC pequefios?

Los acondicionadores de aire de expansidn directa y bombas de calor enfrian mds de la
mitad del total de los espacios en nuevas construcciones comerciales en Califernia. De
estos sistemas las umnidades paguete sencillos dominan el mercade, representando
aproximadamente tres cuartos del total de la capacidad de sistemas de DX.

Distribucion de espacios acondicionados con sistemas HVAC en edificias comerciales
nuevos en California.

Paquetes de aire acondictonade de DX son los sistemas de HVAC maés populares en nuevas
construcciones en el estedo Enfriando cerca del 44% del 1otal Uz espacios accagicionados.
Sistemas urbanizados son los segundos acondicionadores mas populares, acendicionando
cerca del 17% del total de los espacios. La combinacidn total de unidades paguete y
sistemas de aire acondicienade split de DX y bombas de calor representan mas de la mitad

UNAM 2007
A.ALBA A

28



HVAC &R

UNAM 2007

del total de los espacios-en el estado. Note como una porcién significativa (alrededor del
19%) del total de los espacios no estdn acondicionados. Fuente AEC 2002,

Cooling System Type Distribution hy Floorspace

He Cooling

17.4%

Svaporative Sysiemn
57%

Water Loop ~eat Pumo

293%
Eplt DX Heat Pump
J6%
Split DX AT
5.6%
Smgls Fry OX Heat Pumo
1.5%
Single Prg SX AC
4% 9%
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Distribucién de la capacidad de sistema paguete de DX.
En términes de nimero de sistemas instalados, el tamafio del sistema paquete de DX mds
popular es el de 5 toneladas. Unidades entre 1 y 10 toneladas -representan cerca del 90%

del total de unidades vendidas en edificaciones nuevas en Califorma. Fuente: AEC, 2002.

HVAC Unit Size Disiribution by Guantury
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La umidad paquete de aire acondicionade es quien demina el mercado para sistemas
pequefios, definidos aqui como sistemas de 10 toneladas y/o pequefios representan mas del
60% def total de la capacidad de enfriadores de DX instalados, El tamafio de la unidad mas
popular es la de 5 toneladas.
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La carta psicometrica

(1) Seleccion de las coordenadas

Coordenadas Horizontales

Coordenadas Verticales Indice de

{2) Temperatura de Bulbo Seco

I=1.01T +1F7(2501.3+1.367) (SIUnit
T =consr=j«i¥

Las lineas isotermas no son paralelas
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Procesos tipicos de aire acondicionado

¢ Enfriamiento y. calentamiento sensible
* Enfriamiento y deshumidificacion.

* Calentamtento y humidificacion

» Humidificacion adiabatica

+  Mezcla adiabatica de aire.

Enfriamiento y calentamiento sensible
Estado es un punto, y un proceso (secuencia de estades) es una linea en la carta,
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q=iy—i,=C,(I,~T,)

m=45x CFM

- Qs=11xCFM  XDT

£jemplo

Una calentador de resistencie electrica se va a instalar en un ducte para calentar 400
Ib de aire/ h de 60 a 20° F . cual es la capacidad necesaria del calentador?

Soluctdn

La energia eléctrica necesaria en el calentador se convierte en el calor necesario con
la ecuacién anterior,

Q=024mxDT
Q = 0.24 x 400 Ib/h x (90 - 60)
Q = 2880 Btu/ h

Come las capacidades de los equipos se expresan en Kilowatts o watts y no en Btu/h,

Tenemos

Capacidad = 2880 Btu/h x ( 1 KW / 3410 Btu/h) = 0.84 Kw.

Ejemplo
Resuelva el ejemplo anterior utilizando la carta Psicometrica.

Solucton
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A ALBA A,



HVAC & R

UNAM 2007
Primero se lacaliza el estado inicial, la inea del proceso y el estado final en la carta. En
las figuras anteriores se muestra el proceseo y el diagrama de la dispesicién del equipo.
E! aumento de entalpia en cada libre es
h2 - h1= 29.6 - 22.3 = 7.3 Btu/ Lb de gire seco.
Y por lo tanto el aumento de entalpia en la cantidad total es:

Qs =m(hZ - hl) =400 Ib/h x 7.3 Btu/lb = 2910 Btu/h

Un resultado bastante apegado al anterior, notese que sencillo y comodo es la
utihzacidn de la carta psicometrica.

Enfriamiento y deshumidificacion.

«|—»
'S

i, \
m *

Ty /

i

L

fw

La humedad es removida comeo lriquido saturado.

A :‘ L
7‘““

s

-

s (W, =W .
y esta es normalmente pequefia.

Donde la entalpia agua es

d:m.:rbfk = r'-p(‘T2 - ‘Tl)

UNAM 2007
A ALBA AL



HVAC & R

UNAM 2007

o,

< Rt

= (P, =¥,

€l acondicionamiento de wire para el confert humano necesita en general de un proceso
en donde se eliminen tanto el calor sensible como el calor latente del aire, esto es el
are se enfriay se deshumidifica. £l calor latente y el calor sensible que se eliminan se
calculan de las ecuaciones.

Qs=1LIxCFM  XDT

Ql=0.68 x CFM x DW

Ejemplo
Una unidad de are acondicionado tiene un serpentin que enfria y deshumidifica 20 000
CFM de aire desde 82 °F BSy 50 % de HR hasta 64 °F y 61% de BH. Celcular la

capacidad de calor sensible, latente y total del serpentin de enfriamiento, y la cantidad
de humedad condensada.

Solucion

En la figura anterior. Se muestra el diagrama de flujo. Utilizando las ecuaciones
anteriores. El calor sensible que se elimina es.

Q = 1.1 x 20000 x (18) = 396 000 Btu/h

De la carta psicometrica W2 - W1 =82 -75=7 gr agua/ b as.

Ql = 0.68 x 20000 x (7) = 95000 Btu/h

El calor total elininade es

Q1 = Qs + Qi = 491 000 Btu/h

Q sean |

491000 Btu/h x (1ton/ 12 000 Btu/ h) =41 TR

La capacidad total de enfriamiento del serpentin que se necesita parc este trabajo es

de 491 000 Btu / h {41 TR) en las condiciones especificadas. La cantidad de humedad
que se condensa durante el proceso es
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m= (CEM x (W2 -W1)) / 1556 = (20000 (7))/ 1556 = 90 Ib/h

se debe tener en cuenta el drenado del agua que se acumula continuamente en al unidad
de aire acendiciorado.

Una ecuacién util para el caleule del calor agregada ¢ el calor removido, cuando se
resuelven problemas en la carto psicomefrica es

Q=45 xCFM (H2 - HY)

Que se aplica para cualquier proceso desde cualquier condicion 1 hasta cualquer
condicion 2.

Se recomienda resolver los problemas psicometricos mediante las ecuaciones
completas y la carta. Con elle se reducen las postbilidades de error, s1 se comparan los
resultados

Resolviendo el ejemplo anterior utilizando la carta psicometrica
Selucion

Observande la figura. La linea del proceso es 1-2 {la linea es curva, como se explicara
después), Sin embargo, la parte de eliminacion de calor latente se muestra ly la de
elminacion de calor sensible es 2, aun cauando cundo no son las lineas de pracesos
reales.

UNAM 2007
A.ALBA A,



HVAC & R

UNAM 2007

2% Cooling and

dehumidificaton

Humidity ratio, kg/kg

Temperature, °C

el flujo es lb/h

m= 4.5 x CFM = 4.5 x 20000 = 90000 |b/h

ta eliminacién de calor sensible es

Qs = m (ha - h2) = 90 000 (31.6 - 27.2) = 396 000 Btu / h
La eliminacion de calor latente es

Ql = m {hil-ha})90000 (32.7 - 31.6) = 99000 Btu/h

Y la ebminacidn total de calar es

Qt=Qs+QI=495000 Btu/h

El factor de calor sensible (SHF) se define como Qs / Qt. Este pardmetro se muestra
en la escala semicireular de la carta psicometrica. Observe que el SHF puede ser
negativo, si utilizamos la convencion de signo Standard, segiin la cual la transferencia
de calor sensible o latente hacia el sistema es positiva y la transferencia desde el
sistema es negativa, entances se obtiene el signo apropiado,

Calentamiento y hurmidificacidn

e}

Ll Bad g

i
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oy .
Ty
4
My Iy
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5i durante el proceso de humidiftcacién se introduce calor al sistema, generalmente
calentando el agua, se legrara humidificar y calentar simultdneamente, este proceso
presentara una variacidn de entalpia entre la entrada y la salida dei aire que es la
cantidad de calor requerido para poder llevar a efecto el proceso.

Q=0

h2 - ht = DW hw pero h2-hi=0

we - Wil=DW

Sistemas de HVAC

MECH EQUIP ROOM

Figura. diagrama esquemdtico de un sistema todo aire.
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CONDFENSER
I C()I!:

WATER

Figura. Diagrama esquemdtice de un sistema aire-ague,

Una untdad manejadora de aire (AHU) generalmente consiste de: serpentines,
ventiladores, filtros controles mezcladores de aire, humidificador, recuperadores de
calor. La siguiente figura representa un AHU para una zona simple tedo arre
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Terminales VAV
Damper de hoja sencilla.
Vélvula de aire.

De induccidn

El flujo primario indce el flujo secundario desde el plenum.
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Economizadores lada aire.

El economizador lado aire utiliza el aire exterior para apagar el enfriamiento mecanico
La mezcla de dampers en la AHU varia el flujo del aire extertor de un minimo flu

jo
requerido hasta el 100% de aire exterior.
Economizer
Return Air Temperature Control
” ,
Rahel Al 1
- STGH
<—-’I1::£;l Al :: pamper ] ":i*_'”"'ﬂ_’}.'.',l ha=70
“--.\"_[' ‘t 7 ~| .
4 (
] 9 :\ZLL Bypass
Controllatf YN Y ¥ nainar
ﬁ - - -
L R ] Cutdoor Alr___} r\ T e e
0 II’mbhb ‘; Damper | > |‘pf‘,,.3..f\.._ 5 t':‘],'...urmmn;
b Y e onakd 1 bl
tha < -16°F  Xog = minimum (ia. 259%); {5, < 33"F - hoit s nenousary
SIBF < tgy < 53°F X, = varies lo maintain t, o at setpoint (8341
ST < tgy < 76°F Xoa = 100%, ta =ty cooling coil cools to seipoint (5137F)
b s TEYF Koz = 100U (25%); 1 - /6°F coolto setpoint (510F) 4
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0% .E
N =
S oy — | B E
=
S 2
T 7% H4sF o
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Quidoor Alr Temperature {t;,)

Varation of QA Fracion and MA Temparature with OA Temperature
{Return Air Temperature Economizer Cycle) 1-8

Ventajas: ahorra energia

Desventajas: energia alta para el ventilador VAV, ductos largos de aire exterior,
control de humedad, sistemas de control caros, complejos, y requieren mantenimiento,

Sistemas de aire - agua.

El aire y el agua son distribuidos al espacio. El aire es alimentado para mejorar la
calidad del awre el agua es utilizada para remover la carga de calefaccidn y
enfriamiento.
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Sistemas ventilador serpentin (fan and co:l)
Los sistemas pueden ser aire agua ¢ todo agua. Ellos pueden ser divididos mds alld en
Dos tubos: agua caliente o fria.

Tres tubos: dos de alimentacién y uno para retorno comdn,
Cuatro tubos: dos tubos para alimentacién y otros dos para retorno

Fan Coil Unit
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WalER
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UNIT THERMOSTAT

HOT

HOT
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WATER
“Rﬂuﬂu SURSLY
COMMON
SECONCARY
WATER COiL,
2-POSITIOR SEQUENCE 0
DIVERTING VALVE s
vaLve suRpLY

B=-COMMON £QIL

Fig. % Four-Pipe System Room Unit Controt

las unidades fan and coil. Consisten de:

los fan and coll nuevos tienen serpentines separades para calentamiento y enfriamiento
esto incrementa los costos iniciales comparado con unidades con un serpentin sencillo.
Como siempre, el sistema de cuatro tubos es el mas flexible que el sistema de dos
tubes, y no requiere hacer "cambios” o recalentamiento de zona

La unidad fan and coil es flexible, puede acondicionar aire primario y tener una mejor
filtracién que la unidad de induceidn. El aire primario es directamente alimentado si el

sistema es de aire agua.

Sistema Todo agua.

Todo el acondicionamiento del aire es logrado por intercambio de calor en las
terminales de agua-aire. Ejemplo:

Fan and coil
Unidad de ventilacidn.

Paneles radiantes
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All-Water Systems
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Sistemas hibridos y unitarios.

Los sistemas unitarios san completamente unidades de A/C paquete,

Unidades incrementales

Los ejemplos son unidades para moteles unidades simple zona grandes. Son para
calefaccidn, sistemas con serpentines para calefaccidn sistemas manejador de aire y
enfriamiento, serpentines de enfriamiento, refrigeracidn, y ventiladores, etc..
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Fig. 1 Packaged Terminal Air Conditioner with Heat Section
Separate from Cooling Chassis
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3.5 Commercial Self-Contained Unit with Discharpe Plenum
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Bomba de caler

Bombas aire - aire

Bombas agua - aire. (el agua sirve camo fuente de calor)
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Fuente aire - el costo es bajo,y es eficaz. La fuente - Aqua (tierra) el costo es alto, y
es mds eficaz que el aire,
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Ejemplo de un edificie comercial con HVAC pequefios.
Este es un ejemplo de un edificio comercial pequefio con unidades paquete de techo. Este

edificio en particular hiene aproximadamente 5500 pies cuadrados con tres unidades
paquete con capacidad de 5 toneladas de refrigeracion cada una

Estas unmdades de techo pequefias son los “caballos de batalla”™ de la industria de los
edificios comerciales, muchos sistemas fallan debido a que su completo potencial tiene
problemas con el disefio, la instalacién y operacidn,

Desempefio en campo,

El New Building Institute y el proyecto PIER identifice un nimero de problemas en campo
con los sistemas HVAC que estdn instelados y operados. Los Problemas identificados
incluyen economizadores dafiados, carga inapropiada de refrigerante, ventiladores
trabajando en periodos de desocupacidn, ventiladores ciclande en encendido y apagado
cuando se solicita enfriamiento o calefaccion o bien proporcionado ventilacidn de awre
continue, bajo flujo de are, inadecuada ventilacién, y operacién simultanea de enfriamiento
y calefaccign. Un resumen de fallas encontradas de este estudio se encuentra en la figura
siguiente,
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Frecuencia de problemas ebservados en el estudio PTER

Esta figura muestra la frecuencia de varios problemas comunes observados en el estudio
PIER.
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Economizadores. Presentan un alto indice de fallas en el estudio. De las unidades equipadas
con economuizadores 64% no operan correctamente. Los modes de falla incluyen los
contactos pegados o inoperables (el 38%), la falta dei sensor o del contral (el 46%), o la
pobre operacion (el 16%). El impacto medio de la energia de economizadores inoperables es
de cerca de 37% de la energia anual para enfriamientao.

Carga de refrigerante. Un total del 46% de las umdades evaluadas fue cargado
incorrectamente, dando por resultade disminucion de la capacided de enfriamiento y/o de
la eficiencia de la unidad, El impacto promedio de la energia por problemas de carga de
refrigerante fue de cerca del 5% de la energia anual para enfriamiento.

* Bajo Flujo de aire. El bajo fluyo de aire fue también un problema comin. En Total, el 39%
de las unidades probadas tenian indices de flujo aire muy bajos de (< 300 ¢fm/tonelada). El
indice de flujo promedio de todas las unidades probadas fue de 325 cfm/ tonelada, que es
cerca del 20% menos que los indices de flujo utilizades generalmente para clasificar la
eficiencia de la umidad. El bajo flujo de are da lugar a la reduccidn de la eficiencia de la
unidad y de la capacidad de enfriamiento. El impacto anual en la energia por bajo flujo de
aire es de cerca del 7% de la energia anual para enfriamiento.
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+ Potencia del ventilador. La potencia promedio medida en el estudio fue cerca del 20% mds
alto que los supuestos utlizados en los estdndares de energia del titulo 24, ceusando un
aumento importante en la energia anual utilizada por el ventilador,

Ventitadores ciclando. Los ventiladores del sistema fueron encontrados ciclando por
intervalos con la activacion de calefaccion o enfriamiento en el 38% de las unidades
probadas. Los estdndares de energia del titulo 24 requeren que todos los edificios sin
ventilacién natural con las ventanas operables u otras aberturas estén ventilados
mecdnicamente. La alimentacidn con arre fresco continue durante las horas de ocupacidn es
confiada a la operacién continua del ventilador de la fuente de la unidad de HVAC.

+ Operacidn del ventilador en periodos de desocupacién, Los ventiladores también fueren
observados funcionando continuamente durante periodos de desocupacidn en el 30% de los
sistfemas observados. Miwentras que esta prdctica mejora la ventilacién del espacio,
representa una oportunidad de ahorrar energia o través de un reajuste del termostata y
del ciclado del ventilador durante los pericdos de desocupacion.

Calefaccidn y enfriamiento simultdneo, Las undades adyacentes controladas por
termdstatos independientes fueron observadas proporcionande calefaccidn y enfriamiento
simultaneo a un espacic en el 8% de las umdades monitoreadas en el estudio. Esto se debid
en gran parte a los errores del usuario en el ajuste y utilizacién del terméstato, y a la
pobre colocacién del tfermdstato durante la instalacién,

Sin aire exterior, Una inspeccidn fisica revelé esto que cerca del 8% de las unidades no era
capaz de proveer aire de| exterior a los espacios acondicionados. En algunos cases, las
tomas de aire del exterior no fueron proporcionadas y fueron selladas en la unidad. En
otros casos, los dampers de aire exterior estuvieron dafiados, evitendo la toma de aire del
exterior.

Las soluciones al resto de estos problemas estan en manos de los actores del mercado
arriba y abajo del disefio del edificio, de las constructoras y de las mantenederas. Los
enfoques de esta guia de disefio sobre acciones especificas para disefiadores que pueden
tomar acciones para reducir al minimo los problemas y para crear edificios comerciales de
alto desempefio a través del disefio integrade de edificios de eficiencia energética y de
sistemas mecanicos.
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Disefio integrado

Utilice estrategias que eviten carga tal como iluminacién de alta eficiencia, cristales de
alto desempefio, enfriamiento de azoteas, y disefio del aislamiento de la azotea para
reducir las cargas de enfriamiento impuestas al sistema de HVAC. La reduccidn del tamafio
de sistema de HVAC en los costos inictales atenlan los primeros costos de estas
estrategias de eficiencia energética

Los sistemas de HVAC, como todes los sistemas en el edificio, no funcionan de forma
aislada, sino son parte de un sistema interactive de componentes. Antes de tratar el disefio
de los sistemas de HVAC, este capitulo trata varios aspectos del disefio del edificio que
contribuyen a las cargas impuestas al sistema de HVAC. Muchas de estas recomendaciones
avanzadas de disefio se estdn incorporando a programas de eficiencia y estdn siendo
aplicadas por lideres disefiadores v aplicada en edificios de alto desempefio. Por Inclur
éstas estrateqras de “evitar carga” en el disefio, el tamafio y el consumo de energia del
sistema de HVAC puede ser reducida Los costos iniciales por las estrategias de evitar
carga son compensedos generalmente por reduccrones en el tamafio y el coste del HVAC y
del sistema de distriblicién (Energy Design Resources, 1998a).

El disefio integrade en el contexte de edificios pequefios se debe ver en el contexto del
tiempo de disefio asignade a los proyectos pequefos. Un examen reciente de los
profesionales del disefie que trabajaban en edificios pequeRos fue conducido pare conseguir
el tiempo asignade a las varaiadas etapas en el proceso de disefio (Jacobs y Henderson,
2002). La figura 5 resume los resultades del examen. El tiempo promedio de disefio para el
sistema de HVAC a un edificio pequefio (definide como 20.000 pies * o menos) es menor
de una persona-semana. Otros aspectos del proceso de disefio, tales como forma del
edificio, Wluminacién y la envelvente consiguen incluso menos atencidn que el sistema de
HVAC.

Los proyectos de disefia dirigidos bajo estos cpremios de tiempo no pertmiten mucha
interaccidn entre los arquitectos y sus contrapartes los ingenierios para optimizar el
diseflo. Sin embargo, las estrategias de evitar carga discutidas en esta seccidn se pueden
aplicar prescriptiviemente a la mayoria de los edificios pequefios. Los arquitectos y los
ingenieros deben considerar el adoptar estas estrategias como parte de sus estdndares de
disefio, proporeionando los beneficios de las estrategias de evitar carga sin que requieran
mucho andlisis.
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Figura 5 promedio de tiempo utilizado por los disefiadores de edificios comerciales
pequefios.

Esta figura muestra la cantidad premedio de tiempo utilizado por los ingemeros y
arquitectos durante las distintas fases del disefio de los edificios comercicles pequefios,
Aungue el tiempo asignado a el disefie de los HVAC is grande, menes de una semana por
persona es el fiempo generalemente utilizado en el disefio de los HVAC. Fuente. Jacobs and
Henderson, 2002,
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Reduccién de la energia de iluminacidn

La iluminacién representa una de las mayores oportunidades para ahorrar energia en
edificios comerciales. Aunque el titulo 24 es uno de los mas exigentes cadigos de energia
en los U.5, Hay una amplia oportunidad para reducir la potencic en la iluminacidn temendo
en cuenta el titulo 24. La nueva generacidn de ldmparas T-8 y balastros electrénicos,
fluorescentes T- 33, de alta intensidad, disefio de iluminacién de acuerdo a la tarea y el
ambiente, controles de iluminacidn, y aprovechamiento de la luz de dia, representan
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oportuntdades para reducir la energia en iluminacidn y el tamafic del sistema HVAC
requerido para remover el calor generade por los sistemas de ummacién

Las guias de energia de edificios avanzados, la comparacién de edificios de alte desempefio,
desarrollada por el New Building Institute recomienda una ista para la potencia de la
densidad de iluminacién por el tipo de espacio (Institute 2003). Estos valores son
generalmente 10% abajo de los valores propuestos teniendo en cuenta el titulo 24, estan
basados sobre ia aplicacidn del estade del arte de las fuentes de iluminacién y fijos para un
disefio comun de iluminactdn en edificios que contienen esos espacios. Una lista de
recomendaciones por tipe de espacio se muestra en la tabla 1,

UNAM 2007
A. ALBA A,

56



HVAC &R

UNAM 2007
Table 1. Lightinyg Power Recommendations by Space Type
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Proposed California
E-Benchmarlk T24-20035 Lighring Additional
Tenant Area ar Partion of Lighting Power Power Densiry allowance for
Building Densicvy (Vi) OWIRS) Chandelier
Warehouze 0.6 0.8
Worksnop 1.4 1.3

Estas guias fueron desarrolladas basadas sobre una aplicacién de una nueva generacién de
productos de iluminacién esto ofrece un incremento en la eficiencia sobre las practicas
comunes del disefio de iluminacién. (Institute, 2002%). Por ejemplo:

Fluorescentes de alte desempefo.

Una nueva generaciéon de ldmparas T-B esta siendo introducida con fésforo mejorado
proporcionands un mejor coler traduciéndose en una mejorada eficacia, Estas son
sobrenombradas como las “Siper” T-8 cuentan con unos indices traducides a los 80s en
color y proporcionan 34% mes iluminacion de salida por watt de entrada comparado con las
lémparas T-8. La luz de salida sobre la vida de la lampara (depreciacidn de lumen) es
también mejorada en la l[dmpara sdper T-8.

La T-5 de alta sehda (HO) es una ldmpara fluorescente lineal proporcionande
significativamente un mejoramento en eficiencia luminica y control optico sobre las
ldmparas T-8 comunes, emitiends hasta 1.7 veces los limenes de salida de las T-8. el
tamafioc compieto de las T-5 son menores al 35% del didmetro que equivalen las T-8,
reduciendo el tamafio de la luminaria. Estas ldmparas son mejor utilizadas en iluminacidn
directa o indirecta o paliacion en techos altos como la superficie brillante del T-5 puede
presentar deslumbramiento visual cuande es utilizada en forma directa.

Aditives Metdlicos compactos
Las ldmparas de adictives metdlicos compactos estdn ahora disponibles en configuraciones
con reflectores que reemplazan a las |dmparas incandescentes de baja iluminacidn,

Aditivos metdlicos de arranque por pulso.

Las ldmparas de aditivas metélicos de arranque por pulso ofrecen un mantemimiento
mejorado de iluminacién, estabilidad de color, y una sobrevida de las ldmparas comunes de
aditivos metdlicos. La eficacia incial de la ldmpara es la misma, pero el mejorameente de la
ldmpara por depreciacién de iluminacién los disefiadores tendrdn en cuenta para especificar
cerca del 25% del watagge bajo cuando se requieren mantener los limenes. Estas lamparas
son convenientes para grandes almacenes, aplicaciones comerciales e industriales que
requieren buen color y alta eficiencia.

La tabla 2 resume el estado del arte de tecnclogias de iluminacion estas pueden ser
utilizadas en varias aplicaciones en edificios.
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Tahle 2. Lamp Efficacies tor Hew Technoloyy Lighting Sources
Measure Baseline Efficacy Lproved Efficacy *2
Technology Lumens™ Technology LumensAY  Savings
High efficiency fuorescenr FIzTE T Gl F32Ta/ 8 04 6
NLO Buper RLO
FIXTE T 70 FoETHexx 163 32
xXLO
Compact metal halide PATR 2371R 30 PAR IrCALHE B k)
Pulse-start nrecal hatide ATH 107 Gl MEP 302 &0 0

! Eficacy r1emarns constant but lupien deprecinion i reduced by 938

Utilizacion de sistemas de ventaneria de alto desempefio.

Los sistemas de ventaneria de alte desempefo estdn ensamblados de cristales de alto
desempefio, estructuras y espaciadores. La ventaneria de alto desempefic también
representa una buena oportunidad para la eficiencia energética en edificios comerciales,
los cristcles de alto desempefio son "selectivos espectraimente” reduciendo las ganancias
de calor solar las cuales transmiten una gren proporcidn de luz wisible entonces los
cristales no son selectivos. Los cristales de alto desempefio utilizan una combinacién de
tintes (pigmentos adicionades al cristal fundido) y capes {bajo-e y/c tratamientos de
superficie reflectiva) El tinte, de los sistemas de cristeles de bajo-e |, disponible de los
proveedores de cristales, reduce las ganancias de calor solar y conduccidn térmica. De ese
modo se reduce el tamafic del sisteme de aire acendicionado. La ventoneria de alto
desempefio ademds mejora el confort térmico de los ocupontes por la reduccidn de “puntos
calientes” de ganancia solar directa, moderando las temperaturas del cristal y de la
superficie interior de la estructura. Un buen disefic de edificios utiliza sistemas de
ventanas de alto desempefio que puedan reducir el deslumbramiente a través de una
seleccién curdadosa de transmitancia de luz. Similarmente, los skylights de alte desempefio
estan disponibles para la reduccion de ganancias de calor solar y conductancia de calor, las
cuales mantienen suficiente fransmisidn de luz wisible para aplicaciones de luz de dia.

Una variedad mundial de productes de cristal esta disponible para uso en edificios
comerciales (inshtute, 2002). Los sistemas de cristales estdn caracterizados por la
seleccién de materiales cristalinos (cristal, pldstico, fibra de vidrio}, paliacidn de una capa a
los cristales, disefio de estructuras para el cristal y el espaciador utitizade para separar las
capas de cristal en las umidades selladas y aisladas. Los tintes pueden ser adicionados a los
materiales del cristal para reducir las ganancias de calor Tintes verdes y azules
proporcionan mejoras de desempefio sobre los tintes bronce y gris por su alta transmisidn
de luz. Las capas de cristal pueden ser baficdas con capas de material reflectivo y/o baje-
emision para reducir las ganancias de calor selar y la transmisién de calor entre las capaz
de eristal, varios tipos de bafios de baja-e estdn disponibles a tone de los ganancias de
calor solar, transmision de luz solar, perdidas por transmision, y cristales reflexivos para
una apropiada aplicacion previa.

Las estructuras para cristales en la canstruceidn comercial son generalmente construidas
de aluminio extruide. Las estructuras de metcl comin proporcionan una trayectoria de
conduccion directa de calor entre el exterior y el interior del edificio. Un bloqueo térmico
de las estructuraos de clumimo es construirlas en dos o mas partes, las cuales son
conectadas por una unién no metdlica como el uretanc, Estas estructuras reducen la
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conduccidn termica del exterio y el interior del edificio mejorando el confort termico para
los ocupantes localizados cerac de la ventanas.

Ei trtule 24 requiere excluir el cristal de panel sencillo de muchas aplicaciones, y requieren
de doble panel, cristal de baja-e en varias zonas climaticas. Sin embargo, sistemas de
cristales de alfo desempefic estan disponibles en virtualmente todas las aplicaciones. La
tabla 3 resume los sistemas de cristales comunes y de alto desempefio apropiados para los
climas de Califerma,

Materiales para enfriar techo,

Los materiales para techo con baja absorcion solar y alta emisidn térmica {enfriadores de
techo) pueden reducir las cargas pico del HVAC y el consumo de energia. Las azoteas
frescas trabajan para reflejar la radiacién solar mientras que realzan transferencia de
calor radiante al cielo, reduciendo asi la carge de la "azotea" del edificio. Las azoteas
frescas son tipicamente blancas y tienen una textura lisa Preductes para techos
comerciales calificade como azotea fresca cae en des categorias: simple aplicacién y
liquido aplicado. El blanco simple aplicacion esta heche de materiales sintéticos tales como
EPDM, PVC, y Hypalon. Los productos Liquido-cplicado estdn hechos de elastomeros, de
poeliuretana, y base acrilico se pueden utilizar para cubrir una variedad de substratos. La
tabla 4 resume la azotea frescay las caracteristicas estandares del producto del material
para techos (PG&E, 2002). Nota: Las ripias del asfalto tienen rerlexién bastante baja,
mientras que las ripias blancas del asfaito realizan solamente ripias marginales mejor que
oscuras def asfalto

Tahle 3. High-Pertformance Glazing

Standard practiee ¢Title 24 eompliant) and high-performance glazing products for
California climate regions. SHGC = solar heat gain coefficiont.

Stnndard Practice High Perfonuance

Calaf. (Hazing Frame Spacer SHGC Total | Glazing Frame Spacer 3SHGC Toral SHGC  Total

Clunace Assem- Assem-  ©) differ- Assem
hiy T. bly U-  ence  hlv U
value vilue value

o diff,
Nloune Tinted Standsrd Standard 032 Q3537 [Highped MMetal [mmulated 030 0.42 1% 25%
ans double  meral e with
Jow & double  thermal
few.e break
Norch Tinted Srandud Standard 37 057 [Highpef Aletal Inzulated  03@ Q.42 21% 26%
Coast doukle neral et ‘wirh
low-e double  thermal
low.e orea:
South Tinted Srandard Standard 0329 157 |High perf Alerat Invulated 031 0.42 21% 35%
Canst double  meral tiny with
low & doubls  thermal
low & break
Vailey Highpert Jetni Standard 0.36 {49 |Reflactive Xerai Insulated 016 Q42 47 1%
rnt with high perf.  wath
double  thermal 333 thermal
low-¢ break double  breat
low-s
Dezayt High pext JMetnl Srtandard  0.36 349 [Reflectine Jletal [nsulated 96 42 $7% 11°:
nnt wath highperd  wath
doutle  thermal nnt thermal
ows break double  brea:
lowe
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Tahle 4. Reflectance and Emittance of Popular RBoofing Products

The reflectance ond emitianee of pepilar reofing preducts is chown belew. The mos?
vffertive products Aase both a fugh reflectanco and o high emuttunce, Shaded entries
2vhibit properites of “cood roofs” (veffeenvily greator then § T80 and an emitinnce
greaser than 8.70). Source: PGLE. 2092,

Tatal Solar
Cool Reof Trpe Jaterial Reflectance Ewitrance
Fonl sex] #laztomenic ever atphalt shingls O 0L
Aged elagzoemeric on plywood- .73 AEE
Fientee elagtamere en ;itingle ) ] 0.59
Reflecuive coatings Insultec on metal swarch' 6.78 0sd
Erercher: o metal 3101ch . 0.77 b8t
Alantnun pizmented rosd conzing 2,36 -0335 QAT OET
Le-mit on asphalt shingle o34 L
AIBCT S1l:pcrrzed wWhite .59 .83
Whits meral reofing
Atlanta Ligtal produeis Kymnr Saow Wute 565 &.53
Black EPDM 006 3.56
Grey EFDAI 23 857
Zirgle-ply Toof membrans White EPDA . G é3 0.57
Vhite T-EPDM - 0.81 G.g2
‘Hypaten o 0.76 082
i mﬁ:eA 083 0.0
Alumtinule paant e 3-14] 8.2
Black 523-005 281
Dark browr 348010 28
Aedagm brewn 0.1z e
Ligat Bienn 4le-020 2.91
Aaghad: shanglss
Green 3i6-018 0.51
Grey 008-012 0.5
1igat ey BRI ol 881
Bhiss SA-03& 0.53

Reducciones en ganancias de calor a través de |la azotea afectan la temperatura del espacio
del plenum situado entre el techo bajo y la azotea, que contiene la mayoria de las
canalizaciones en edificios comerciales pequefios Las ganancias de calor de ducto y las
perdidas por fugas de aire (especialmente en el lado de retorno) pueden aumentar las
cargas del HYAC del orden del 30%, asi que un plenum fresco pueden reducir el consumo de
erergia y mejorar la comodidad del ocupante, especialmente en los edificios comercicles
donde los sistemas funcionan cantinuamente durante las horas de ocupacidn. Las azoteas
frescas pueden también reducir ia temperatura del gire del exterior en el nivel de la
azotea, El impacto de una azotea fresca depende de la localizacién y del valor R del
aislamiento de la azotea. El Buen-aislado del sistema de teches con el aislamiento aplicado a
la loza de la azotea o de la superficie mterior del techo es afectade menos por las azoteas
frescas que los edificios mal aislados o edificios con poner-en el aislamiento (véase la
seccién siguiente).
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Mejore el sistema de aislamiento de la azotea

La localizacidn y el R-valor del aislamiento de la azotea o del techo pueden también tener
un efecto principal en el funcionamiento del sistema de HVAC {Heschong Mahone, 2003a).
El dislamiento de la azotea se puede instalar directamente en la loza de la azofea o la
superficie interior del techo, mientras que el aislamiento del techo se aplica generalmente
encima del plafond (llamado "poner-en" el aislamiento). Cuande el aislamiento se aplica a la
azotea, el espacio del plenum entre o azotea y el plafond estd situado dentro de la
envolvente térmica del edificio y los impactos de pérdidas del ducto y las fugas del ducto
de! HVAC reduciendo sustancialmente la eficiencia del sistema.

La instalacion interior del aislamiento generalmente esta incompleta debido a los accesorios
de la iluminacidn, a los difusores del HVAC, a las regaderas contra incendio, y o ofros
dispositivos instalades en las piezas moduiares del plafond que interfieren con la
instalacién del aislamiento. El aislamiento instalado en las piezas modulares del plafond es
inevitable que sea removido porque los médulos se tiene que mover para acceder al plenum a
instalar el cableado de dates y de telecomunicaciones, para reubicar la salida del difusor de
HVAC, y otras actividades de mantenimiento {véase el cuadro 6). Aunque el drea superficial
del limite termal del edificio amplia debide a la inclusién de las paredes del plena, las
pérdidas totales de la conductancia disminuyen debido a la cobertura mejorada del
aislamiento, La colocacion interior del aislamiento se permite bajo los estdndares 2001 del
titulo 24, perc no serd permitido bajo los estdndares 2005 excepto en circunstencias
especiales.

Figura &. Aislamiento interior.
Aislamiento interior en un almacén convertido a oficina Note el pobre aislamiente del
plafond y los ductos localizadoes en el espacio acondicionado.
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Ubicacidn de Ja unidad.

La localizacién de una unidad de la HVAC en la azotea puede afectar su eficiencia de
funcionamiente, canfiabihdad y utlidad Situe la umdad para reducir al minmo las
trayectorias del ducte con los requisitos arquitectdnicos para ocultar la uridad de la vista,
Las paredes altas de parapeto o el enclaustramiento de la umidad pueden inhubir el flujo de
aire alrededor de la uridad y aumentar la temperatura del aire del local Las temperaturas
excesivas de techo pueden reducir la capacidad de enfriamiento y la eficiencia de la
unidad.

Proporcionar acceso para servicio a todas las unidades que permita el accese a los paneles y
a las puertas para el retiro sin inferferencia. Localice las unidades lejos de salidas de aire
de extraccién para mejorar la calidad del aire interior. €sto es especialmente importante
en aplicaciones de restaurantes, donde el extractor de grasas del sistema de ventilacidn
de la cocina puedn introducir tomas de aire del exterior de las unidades localizadas
también cerca de las sclidas del extractor. La entrada de aire cargade de grasa reduce
grandemente la vida de servicto de los filtros y puede causar fallas prematuras de los
componentes del economizador.

Ejemplo de un disefio integrado.

Estos aspectos aparentemente sin relacion del disefio del edificio pueden tener un efecto
profundoe en el tamafio y el coste del sistema de HVAC. Los arquitectos y los contratistas
de design/bwld deben considerar el inclur éstas estrategas de reducir carga en sus
disefios para aleanzar un desempefio superior. Los costos incrementados por estas
estrategias se pueden compensar por la reduccidn del sistema de HVAC en tamafio y precio.

Para mostrar las interacciones entre las estrategias de reduccidn de la carga discutrdas en
esta seccidn y del tamafio del sistema de HVAC asi como el costo, una serie de simulaciones
de computadora fueron hechas en un modelo simple de la "caja" de un edificio de oficinas
comercial pequefio. La tabla 5 describe este modelo.

Tabla 5, Descripeién del modelo prototipo de un edificio

Alodel Paramerer Srandard Building Improved Building™
Zhaye Reczangular. 36f 2 400
Conditicned flooy area 2000 &¢
Number of Joors i
Fiecr-to-coiing height R
Plenum. heigar ERid
wmerior wall comstructian & m. concrets cit-up conznucnon
ingulated
Err wall R-Vaiue B-23 {coasiad. R-13 1 Vailey and Desern
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Model Paramerer

Standard Building

UNAM 2007

Improved Building”

TARGeW (Ype

Coaztal Cimars (irakiand: Tizzza
dowols lew-e with standard meal frame
and spass

Ceneral Valley (Facramertor and
Dasert iPalm Sviingsy High
nerfarinancs [nT deusie low-e with
thermally kraken metal foaive and
standard spacer

Coaztal Cimate (Galkland, Zigh
performarce et double fow-« with
tkermaliy broken metat ame and
1nzulated spassr

Ceneral Valizr (Sacramenmon and
Diegert {(Falm Spripgs, Beleciie
hign performarce tng doubls iow-
with thernatly broken frame and
1naulated spacer

Windewsvadl rang

22%

Roal corsTrncTion

Buiit-ug 1007 over piveood deci

Surit-up reof over piyacod deck. B
Ldmsulation

Rewi 12flectance

Stanfdard reof

Coo: roof

Celling canstructien

Aegsuznic ule wrh layewn insuianon (R.
19} with &0% coveraze

Acoustic oie

Lighning power density

Code compliant using standard sources
(13 Whrt

E-Berchunrls compliant uang new
aaees 0.3 Wi,

Equipment power denzny

KRS o

Operaring scheduis

Tam -5 om M-F

Number of pecpiz

1i

Outdoor ar

15 cfmpeyson

BEVAL system

firgle package ronfop ar condmionsy
with gas finace

S1ze

CEng

SETR 13 3EER
Eccnonuzer

Thermosial setpomnis

For powey

0383 Wl

Suppiy duct surface srea

270 of dcor ares

Dues leakage

3B tomnl leakage; evenly splis vetween
supply and retwrn (18% supply. 185
TEOA T

£2; tocal leakage

Duest insuladon R-ralue R4z 3-8
Retwrn leak from ouande aw 0ty
Rerurn sysiem tyue Duczed

* Only ckange: from the Starndard Buliding are shown.
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Tabla 6 cambios de disefic simutados por computadora.

Design Change

UNAM 2007

Legend

Inzulation location mosed from eziling to voo!

Roof mm=ul

Energy-efficiant highring EE Lig
High-performance glass: on the West artentation HP glass W
High-performance glass on the Bouth orientation HP claes 5
High-performance glase on the East orienation HP gla=s

High-performances glass on the North crentaunn

E
HP glass N

High-reflecrviry woofine material

Cool roof

Duet leakage senling

Leak zeal

Reducing HVAC syvstem size to correspond to reduced cooline loads

Righe sizing

Energyv-efficient roofrop umt

EE un:t

Figura 7. Impactos en un disefio integrado.

Las siguientes graficas muestran los impactos del disefio integrado en el tamafo del
sistema de HVAC y del costo energético. En todos los climas, la reduccién del tamafio del
sistema esta en el orden del 40% y la reduccién en costos energéticos anuales es del orden
del 25% al 30%, esto es posible con estrategias simples de rendimiento energético,

Cocling Capacity Reduction

w0k
~F— Secranyitiy

—a—Palm Soorgs

€3%

0% . . .

Base rocfinsul EELl HPgass HSglass RFgass rPgass Coo'reo’ feak senl

Efficiency Measure

A ALBA A

ught  EE Unt
W 5 E 3] BIhg
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SE L A7 glass A7 glass 47 gless <P gosy Coclsosf Laak seal right
' 3 E N

£ e
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Eficiency Measure

Tabla 7 resumen de los impactos por las medidas de eftciencia energetica sobre los costos
iniciales del edificio.
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Tabla 7. Costos Estimados

Mensute

Description

Incremental unir cosr

Total incre-

mental cost”

UNAM 2007

Source

Climate zon= 3

[neulation location 1Oalland: 2930 pea £1* foor waea 31003 AMcHugh et al, 2003
Chiate zona 17
13acramentol 23 52 per 1t° floar azea 31044
Clunate zone 13 (Palm
Spring s S0 32 per It floea aiea 31044
Encrev efficrenr highong  Office vecupaney 1S pet itf fleos avea 3360 Inscraee, 2002,
DEER databnse
Clhinate zone 3 (Xensagy, 2001
High psrfoimance glaze  10aldund) non-North £330 per 117 glass aren 1448 CALLMAC law volue
Climate zone &
(Oakland) North 2773 per ft° glass area 232
Climinte zone 12
(Sneramantey 13 (Palm
Springal. non-North 26 44 prr ft° elass ausa 32 380
Climate zon- 12
(Jaciamentol, 13 (Palm
Spuings), Newth 2700 per #tF slass men 331,850
(ool Tot New conaniustion 53 30 per It° roof avea 2600 PG&E 2000
Duct insulatioz upgrade
and leakage waling Naw sonatiuction 2600 00 per systam 3600 PGEE 2004
20% markup ps DEER
High efficiency BYAC 13 5EER 3210 e ton £1,330 darnkase

® Analvsis for 2000 fit? huildine.

Las medidas para ewvitar la cargo en este ejemplo reducen el tamafio del sistema de HVAC
proporcionando ahorros anuales de energia, segin lo demostrado en la figura 7.

Note, mejorando el sistema de aislamiento del techo tiene el efecto mds grande sobre el
dimensionamento del sistema de HVAC, debido a la r'e.duccmn de las cargas de la azoteay a
las interacciones con las fugas de los ductoes.

El costo imicial de lg unidad de HVAC se estima en $1.350 por tonelada instalada. Los
costes de la instalactén de ducteriay los componentes del sistema de distribucién del aire
se estiman en $1,350 adicionales por tonelada instalada {medides, 2003), El incremento en
el costo inicial, el valor del crédito de la capacided, ios ahorros de energia del primer afio, y
el retorno de pago se resumen en la tabla 8.

Tabla 8. Precios netos y ahorros de energia

UNAM 2007
A ALBA A,



HVAC & R

UNAM 2007
Simple
Climate Incremental Annual energy  pavbacl
Zone City cost Coapuacity credit Net first cost  cost savings (1)
CZ3 Dakiand 35,443 S83.987 51,461 603 RN
CZ12 Socramento 56,830 30455 $ag1 3UTS 4
CZ15  Palm Spnngs 36078 36,621 2356 21426 2

Estd claro en este ejemplo que la reduccidn de tamafio del sistema de HVAC cubre casi el
incremenfo del costo inicial mejorando el rendimiento energético, Los costos pequefios
iniciales restantes son cubtertos por los ahorros de energia en un periodo de trempo
corto,
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Tamafo de la unidad

Para Tomar plena ventaja de un aprovechamiento del disefio integrado, utilice métodos de
dimensicnamiento responsables y las estrategias utilizadas en el disefio para evitar carga.
Utilice suposiciones realistas en cargas conectades y cantidades de aire de ventilacién
cuando calcule el tamafio de la umded Evite el sobredimensionamiento del equipe para
mejorar la eficiencia energétice. .

Muchos sistemas pequefios de HVAC estdn significativamente sobredimensionados, dando
por resultado una operacién ineficiente, reduciende la confiabihidad debido a un ciclado
frecuente de compresores, y un pobre control de la humedad. Los sistemas
sobredimensionados también dan lugar a un gasto en la inversidn de copital por umdad de
HVAC y el sistema de distribucidn. El sistema sobredimensionade también efecta lo
capacidad del sistema al proporcionar operccidh simultdnea del economizador y el
compresor, y exacerba les problemas con la energia del ventilador del sistema de
distribucién, puesto que las unidades mds grandes son alimentadas con ventiladores mds
grandes.

Use métados de dimensinamiento sensible para evitar la cerga

Una variedad de metodologias se utilizen para determinar el tamafie del sistema de HVAC,
incluyendo la “regla del pulgar” basado en £+2/ton, métodes menuales (e.g., manual de ACCA
N), y cdlculo de la carga por medios automatizados (Energy Design Resources, 1998a) . Un
examen reciente de practicas de disefio en el mercado comercial pequefio del edificio indicé
que aunque los cdlculos automatizados de la carga se utilizan mds a menudo que los métodos
manuales, las suposiclones utilizadas en los cdleulos de la carga estdn basadas en
suposiciones conservadoras sobre la estructura del edificio, disefio de la iluminacidn, y
densidades de ocupacion (Jacobs y Henderson, 2002). Para obterer las ventajas del costo
inicial de las estrategias de evitar carga, estas estrategias pueden estar incluidas en los
caleulos de la carga.

Este examen fue conducido por toda la nacidn, y puede no ser representante de las
practicas del disefio en Califorma, en donde las impoesiciones dirigidas a las practicas de
disefio del titulo 24 utilizan el software de conformided tal como el Energy Pro. Las
capacidades de estas herramientas, junto con el software de los fabricantes se resumen en
la tabla 9.

UNAM 2007
A.ALBA A,

69



HYAC & R

Figura 8 practicas de dimensionamiento de los sistemas de HVAC

What Method Do You Use Most Often?

tanual Jworkshest

2.2%

Buiding ensrgy
simulation —
3.8% |
Thind zarty s@ing
softwars
3.5%

Frevicus sicanence
15.5%

Tabla 9. Defectos y capacidades del software para calculo,

UNAM 2007

Panufacturzrs’ sl2ing

Un estudio reciente dirigido por el institute de la investigacidn y de la tecnologia del aire
acondicionade (ARTI)} nvestigé el estade plus ultra en las herramientas de disefio

automatizadas para los edificios comerciales pequefios. Las capacidades del software de
dimensionamiente popular para integrar la carga evita las caracteristicas identificadas en

el estudio y son enumeradas abajo {Jacobs y Henderson, 2002).

A ALBAA.

UNAM 2007

70



HVAC & R

UNAM 2007
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Utilice razonablemente los supuestos para conectar las cargas

Las decisiones para caolcular el sistema de HVAC a menude los ingenieros se basan en
supuestos sobre la capacidad tomada de los datos de place ¢ la carga "conectada" de

computadoras,

copladoras,

impresoras, v de equipo similar, y suponen una operacién

simultdnea de tal equipo. De hecho, lo mayoria de este equipo funciona en una fraccién del
valor de los datos de placa, y funciena raramente simultdneamente. €l manual de ASHRAE
de fundamentos (ASHRAE, 2001) enuncia las recomendaciones de ganancia de calor en el
espacio por equipo de computo en oficinas, la cual muestra recomendaciores de ganancia de
calor del orden de 55 a 75 Watts continues, comparados con los rangos de potencia de
entrada del orden de 300 watts.
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Tabla 10 recomendaciones de ganancia de calor de equipos de computo.

Component Continuous Energy Saver
Operation (W} Aode (V)
Compuier
Average value 33 o0
Conservanve 63 23
value
H:ghly 75 30
conzervative
value
Meomroy
Sruall X Ionitor 33 a
1131w 1loint
Medrun: i a
Momtor {16 1o
18w
Large Aomtor 513 Ju
(19 ta 20 int

La capacidad del circurto para las cargas es de cerca de 5 W/f1? en {os espacios de oficing,
dirgidos en algunos casos por los requisitos comerciales del arrendamiento del espacio que
dictan un cierto nivel de disponibilidad de energia. Un estudio de ASHRAE de la carga
conectada sobre las densidades de carga del equipo medidas en 44 edificios de oficinas
comerciales (Komor, 1997). El rango de energia medida del equipo estuve entre 0.4 y 1.2
W/ft2. Los valores sobre 1.0 W/ft? ocurrieron en solamente 5% de los pies cuadrades
estudiados. Este estudio indica que 1 W/ft? es un limite superior razonsble cuando la
diversidad del equipo y las estimaciones razonables de la cerga trabajande verdaderamente
son incluidas Elvalor prefijada del titulo 24 de 1.5 W/ft? es probablemente excesivo

Utilice suposiciones razonables para las cantidades del aire de la ventilacién

La carga mdxima de ocupacidn y la carga correspondiente de ventilacién pueden contribur
substancialmente a la capacidad del equipe en ciertos espacios tales como lobies y dreas
plblicas a menudo Las cargas reales de ocupacién son substancialmente menores que las
cargas maximas de salida a las cuales los cddigos de edificio difieren con frecuencia. Las
referencias del titulo 24 a las cantidades del aire de la ventilacién se basan sobre el UBC
densidades de ocupacidn, con un ajuste del 50% para la diversidad en espacios con
densidades de ocupacidn, definido comc meneor o igual a 50ft? por persona (CEC, 2001).
El fitulo 24 requiere un minimo de 0.15 cfm/ft? para la mayoria de los espacios, que da
lugar a una ventilacién mds alta que el requisite de UBC (incluyende diversidad) dictatoria.
El estdndar 62 (ASHRAE, 1999) de ASHRAE permite que el disefiador base el disefio en la
densidad anticipada real del acupante, siempre y cuando se justifique la proporcion.

El titulo 24 especifica el minimo rango de ventilacién de aire exterior para el cual el
sistema debe ser disefiado. Si desea, el disefador puede elegir por tomar un
aprovechamiento mds conservader. Por ejemplo, el indice de disefio de ventilacién de aire
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exterior se puede determinar usando los procedimientos descritos en el estdndar 62- 1999
de ASHRAE, con tal que las cantidades def aire del exterior que resulten seen menos que
el requerido por el Title 24. Aunque los disefiadores California deben conformarse con el
titulo 24 cuando fijan los indices de ventilacidn, los disefiadores y otres estados hacen
referencia al estdndar 62 del ASHRAE quiza pueda aprovecharse tomando una ventaja
anticipada de la densidad ocupacidn.

Evite el sobredimensionaniento

El Titulo 24 fimita lo copacidad de enfriamienta ¢ 121% de la carga pico méxima calculada
para enfriamiento. Puesto que la mayoria de los métodos de dimenstonamiento se basan en
suposiciones conservadoras, utihice la carga calculada y redondee al valer del tamafie de la
unidad al inmediata superior disponible para evitar un sobredimensionamiente excesivo, El
sobredimensionamiento excesive conduce a una reduccion en la eficiencia y a la
confiabilidad del equipo debido a un ciclado frecuente (figura 9). El control de humedad
también se reduce, aunque esto puede no ser un problema en la mayoria de los climas de
Califernia,

Los Acondicionadores de aire de DX, una vez que han errancado, tfoma cerca de tres
minutos en alcanzar por completo la salida de enfriamiento, La potencia tomada durante
este tiempo para enfriar es aproximadamente constante, asi que la eficacia de la unidad
durante los primeros tres minutos de operacién se reduce debido o las pérdidas al arranque
asocladas a establecer los presiones del refrigerante y a enfriar el serpentin del
evaparador. '

Puesto que la mayoria de los métodos de dimensionamiento se basan en suposiciones
conservadoras, utilice la carga calculada y redondee al tamafio de la umidad mmmediato
superior para evitar un sobredimensionamiente excesivo.
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Figura 9 impacto de el ciclado sobre la eficiencia.

El impacto del ciclado de encend /apag. Sobre el desempefio de la unidad se muestra en los
grdaficos de abajo. Observe que cada vez que la umdad arranca, la energia de entrads es
aproximadamente constante, mientras que la unidad tfoma varios minytes a reaccionar
completamente a la capacidad de enfriamiento.
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Cuando la unidad es de gran tamafio, la unidad trabaja para un ciclo mds corto, y el tiempo
de arranque se convierte en una fraccidn mayor del tiempo de trabajo. Las pérdidas de
arranque también se convierten en una fraccién mayor para la salida total de enfriamiento,
reduciendo la eficiencia total. Los sistemas que se seleccionan correctamente funcionardn
mds durante cada cicle, y las pérdidas de arranque llegan a ser relativamente pequefias a
la saida de enfriamiento total. La figura 10 muestra el efecto de sobredimenstonamiento
sobre la eficiencia de la unidad.

En un estudio de 250 unidades de techo conducidas por PGAE, el tiempo de trabajo tipico
bajo condiciones calientes fue de 6 minutes, con un tiempo de apagade de 16 minutos
(Felts, 1998). Esto representa una fraccién del tiempo de trabajo del 27%, y la reduccion
en la eficiencia de la umidad del 18%.

Figura 10. Pérdida de la eficiencia debido a sobredimensionamiento.

La reduccidn en eficiencia del sistema como la disminucién en los tiempos de trabajo se
muestra abajo. Observe que cuando la umidad funciona continuamente (CLF = 1), el factor
de la parte-carga es 1.0, no indicando minguna degradacidn debido a completar un ciclo.
Cuando la unidad funciena el 0% del tiempa, el CLF es 0.6 y la eficacia de la unidad es
reducida por cerca del 10%. Si la unidad funciona solamente ef 30% del tiempo, la eficacia
es reducida por cerca del 15%, Fuente: Hendersen et al., 1999,
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Seleccidn de la untdad

Seleccione las unidades de techo de acuerdo a los estdndares presentados por CEE Tier 2
y emplee las caracteristicas que mejoran la eficacia y la confiabilidad de las umdades,
incluyende  motores de ventlador de eficiencia premium, vdlvulas termostdticas de
expansién y econotmzadores probades en fdbrica. Seleccione le unidad basada en
condiciones realistas esperadas para el edificio y la localizacién.

Eficiencia

Los cédigos de la energia se fijon generalmente para corresponder a la eficiencia Standard
de la unidad de HVAC. Las unidades de alta eficiencia estdn disponibles en varios rangos
de tamafio que son hasta 30% mds eficientes que el cadigo. Estas unidades incorporan
generalmente intercambiadores de calor mds grandes, cotnpresores eficientes, atslamiento
mejorado del gabmete, ventiladores y motores de alta eficiencia. Considere especificar
unidades que presenten los estdndares (CEE) de eficiencta Tier 2 (CEE, 2002).

Figura 11. Factor de forma normal y unidades de techo de alta eficiencia.

Los facteres de forma normal y modelos de alta eficiencia de igual capacidad de
enfriamiento del mismo fabricante muestran el serpentin del condensador mas grande en la
urndad de alta eficiencia comparada con una unidad de eficiencia normal.
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CEE ha establecido las bases para las unidades de techo de alta eficiencia comerctales
atraves de su niciativa High Efficiency Commercial Air Conditioning (HECAC). CEE es no
lucrativa, una corporacién de beneficio piblice que promueve el uso de productos de
eficiencia energetica y de servicios a través de sus miembros, incluyende servicios
eléctrico y de gas, beneficiando a los administradores pdblices (tales come la oficing de
energia del estado, organizaciones no lucrativas, y grupos de energia regienales),
laboratorios de investigacién y de desarrello. Los miembros de CEE han adoptado
voluntariamente especificaciones de funcionamiento y un pragrama de estrategias con el
objetivo permanentemente de incrementar practicas , respeldo y demanda de productos
de efiencia energética. CEE ha establecido dos niveies de eficiencia para los
acondicionadores de aire comerciales de techo (el CEE a incluido este afio 2007 una tercera
categoria que da come resultado un incremento en la eficiencia); El grado 2 es la mds
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eficiente, La tabla 11 compara el CEE grade 2 y la eficacia proporcionada de acuerdo a los
estdndares aplicados del titulo 20 de California y el titulo 24 de estdndares de eficiencia
para edificios no residenciales.

Tabla 11. Titule 20/24 y el CEE Tier 2 para efienca

Coonling capacity Title 20/24 CEE Tier 2 Efficiency
Lnprovement

- 5,4 ton 9.7 SEER 13 3EER/I1.2 EER 34%

5.1-11.2 ton 10.3 EER 11 EER T

Las unidades de alta eficiencia disponibles de varies fabricantes importantes satisfacen o
exceden el CEE Tier 2 de especificaciones de efrencia. La tabla 12 muestra varmos
ejemplos.

Tabla 12 Unidades disponibles comercialmente que exceden las especificaciones del titulo
24 y el CEE Tier 2

Cooling Unit Makelodel Efficlency t Improvement % Improvement
Capacity over Tier 2 aver Title 24
< b4 ron Carner 18 HJ 12 SEER 0% 34 0%
Lennox LCALGA | 13 SEER Do% 34 0%
Trane Y{Z 16 SEER 23 1% G+ 9%
York DINP 13.7 SEER 34% 41 2%
34-13.2ton Carrier 48 HJ 11 2EER G 0% 3§ 5%
Lennox LCA/LGA 11 3EER 7% 9 7%
Trane THC 11.3 EER ' 2 7% 9.7%
York DH 11 3 EER +.5% 11 7%

Los disefiadores deben considerar ambos el coeficiente de eficiencia energética (EER), v el
coeficiente de eficiencia energética estacional (SEER) al seleccionar una umdad. Las
unidades con altes SEER quiza no se puedan desempefiarse mejor que una unidad estdndar
en condiciones de enfriamiento mdximas.

Lo tabla 13 proporciona las especificaciones de disefio para las unidades de techo de entre
5 y 10-ton estdndar y de alta eficiencia de varios fabricantes. Hay una variedad de
estrategras utilizadas pare mejorar la eficacia de la unidad, tncluyendo compresores tipo
scroll y vdlvulas termostdticas de la expansién (TXV), Constantemente, las unidades de
alto desempefio tienen condensadores y/o evaporadores mds grandes.
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Tabla 13. Especificaciones de disefio para unidades estander y de alta eficiencia.

Carrier
Meter- Evap Cond
No. |[Comp| ing Evap face Cond face
Model Efficiency | Size |SEER| EER jcomp{ tvpe | device | rows area row aren
43TJR0G  Srandard & 10 1 | reerp | Acutrol 3 3.5 1 1318
HSHJO0C  |Hich b 13 1 [seroil| Acurral 4 3.3 2 165
45TI12  [Brandard 10 9 2 |iecip | deutrol 2 10 2 4T
MSHJO12  |Hich 10 il 2 | scrod | Acurre] 4 11.1 2 23
Trane
Meter- Evap Cond
No. [Comp| ing Evap| face |Cond| face
Model IEfficiency| Size [SEER| EER |comp|type| device | rows aren row nrea
[YSCOg0 Srandard i 102 1 [sersll| orifies 3 3 s 58
WHCG0  [High 3 12.2 1 |[sercli| orfice 3 17 3 i1
YSCi20  [Srandard 10 102 2 |serol| orifice 4 12 4 2 259
WHC120  High 10 112 27 |smeroll] enfice G 134 3 272
Lennox
Meter- Evap Cond
No, |Comp| ing Evap face Cond face
Model [Efficiency | Size |SEER| EER |comp| type | device | rows | area row arean
ILGAQGDS  Brandard 3 10 1 |yeap| TXV 2 6.3 2 14 6
LGAQSOH High 4 13 1 Jseroil| TXV 3 625 2 148
LGALZOS  Brandard 10 g Y iremp| TXV 3 105 2 293
LGAIZDH  [High 10 11 2 jeeroll| TRV 4 105 3 29.3
York
Meter- Evap Cond
No, [Comp[ ing Evap face Cond face
Model [Efficiency| Size [SEER| EER [cowmnp|type | device | rows | area row area
DINAOSD  [Srandaxd i) 10 1 [serolt| enfice 3 45 1 id 8
D1HOS80  [High 5 12.2 1 |reap| TXV 4 5.1 2 1-L.§
DAL 120 Srandard 10 9 2 |rean| orfice 2 132 1 29
DH 120 Hizk 10 11 2 Jreawi TRV 4 122 2 20

Seleccién de la capacidad basada en las condiciones de disefio.

Considere la capacidad de la unidad bajo las condiciones de disefio actual, no los valores
nominales. La capacidad pico de enfriamiento es reducida con el incremento de la
temperatura exterior. Esto puede ser especigimente importante en climas deserticos
donde las condiciones de enfriamiento pico sobre el techo pueden exceder los datos de los
catalogos del fabricante, Seleccione la unidad de acuerdo a la carga sensible calculada. Los
equipos de alte eficiencia generalmente tienen reducida capacidad de enfriamiento latente
que un equipo Standard. Tambien, tenemes edificios energéticamente eficientes que
reducen las carges sensibles comparados con los requerimientos de edificios Standard. asi
el indice de calor sensible de un edificio energéticamente eficiente puede ser reduaido. En
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el verano de 2001, Southern Califorma Edison (SCE) examing la relacidn entre las
temperaturas ambiente y la entrada del aire en el candensador en Irwindale, California
(Faramarzi, y otras., 2002). Les resultados de este estudio revelaron las temperaturas
alcanzadas por el aire de entrada al condensader y el de rechazo arriba de B°F sobre la
temperatura ambiente, como se muestra en la figura 12 de abaje

Figura 12. correlacion entre la temperatura ambiente y las temperaturas de aire a la
entrado del condensador en Irwindale, CA
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De acuerdo g este estudio. La temperatura de entrada en el condensador es alrededor de
la mitad entre la temperature de bulbo seco exterior y la temperatura del aire medida en
la superficie del techo.

Seleccione los rangos de flujo de aire presentande las cargas sensibles.

La capacidad de enfriamiento de muchas unidades de aire acondicionade tipe paquete estdn
basadas sobre un range de flujo de 400 c¢fm/ton de !a capacidad de enfriamiento. El range
de flujo nominal en los equipos paquete son seleccionados para proporcionar una adecuada
deshumidificacion en climas que estdn mds hdmedos que Califoernia. Incrementando los
ranges de flujo puede extraer una capacidad de enfriamienta sensible extra. permitiendo
la seleceién de una unidad "nominal” mas pequedia.

Los motores del ventilador de alta eficiencia son impertantes en usos comerciales, puesto
que los ventiladores funcionan continuamente generalmente durante periodos de ocupacién,
En los sistemas equipados con econamizadares en climas femplados tales como la costa de
California, la energia del ventilador puede ser una porcién significativa del consumo de
energia total del HVAC (Energy Design Resources, 1998a). La seleccién de una alta
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eficiencia o de un motor de eficiencia Premium en el ventilador de climentacidn es rentable
en todos los climas.

Tabla 14. capacidad de enfriamiento de unidades estdndar y de alta eficiencia bajo rangos
de condiciones cahentes y secas.

El efecto del tipo del clima y el range de aire sobre la capacidad de enfriamiento de una
unidad Standard y una umidad de alta eficiencia es como se muestra en la figura de abajo.
Observe que muchas unidades de alta eficiencia tienen mds capacidad de enfriamiento que
su contraparte de tamafic nominal de eficiencia estandar. El aumento del rango de flujo de
aire bajo condiciones de climas secos calientes aumenta generalmente la capacidad de

enfriamiento

ARI Hot/dry Hot/dry i flow

Tutal | Sensible [ Tutal | Sensible | Total Sensible

S1ze | Capacuy | Capaeity | Capacity | Capacity | Capacity | Capacity

MMake Model Efficiency} (ton) [(kBtu/hr}|(kBtwhr) | (kBtu/he) [ (kBrw/he) | cBfu/hr} | (kBtu/hr)
Carner LSTIG06  [Siendaxd 3 309 45 3 478 178 512 312
{SHJ006  |H:gh 3 033 87 516 316 b1 361
LETIA12  [Brandmd 10 1184 g9 8 G g 834 W23 1025
HEHI012  Hagh 10 1258 91 3 106G 8 100 7 1101 108 9
[Trane [YSC060  [Standard 3 631 452 306 o0& 334 336
YEHCOAR  |High 3 021 178 481 4851 815 Al 8
YSC120 [Scandard 10 1159 921 933 952 1022 1022
YHC12D  [High 19 1170 a2.3 943 643 1014 107 4
Lennec LGADBOS |Standard 3 G0 6 4.2 324 308 342 542
LOAUGOH (High 3 639 473 2 343 3583 353
LGAL205  [Standard 1€ 1260 369 1070 103 5 1108 110.8
LGAL20H [High 1% 1299 90.9 07 4 95.0 1164 116.4
[York ID2NACSG |Srandard 3 363 143 146 4.8 431 51
D1HMS0  |High 3 wo 150 409 43,0 BIERY 300
MOI2¢ [Standard 1¢ 1240 380 940 Gd 0 9B ¢ 950
DH 126 [High 10 122.0 930 840 40 g94n 940

Las capacidades de enfriamiento estdn basadas sebre las siguientes condiciones

Rating condition

Churdeor dry

Entering dry bulb

Entering wer bulb

Airflow cinton

bulh temperature teinperature
temperature
ARI 85 Sn 67 400
Hot dry 115 30 42 100
Hot dry, hagh flow 115 50 62 500
Especifique vdlvulas termostaticas de expansion.
UNAM 2007
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La carga de refrigerante en unidades sobre trabajadas, debido a las fugas de refrigerante,
las practicas de un pobre mantemmiento, o ambas. Especificando las unidades con vdlvulas
de expansidn termostatica (DX) hace a las unidades mds tolerantes a las variaciones de
carga de refrigerante manteniende la eficiencta de la unidad en un amplie rango de
condiciones de sobre o baja carga. Las TXV son faciles de censeguir como una opecion de
fabrica en muchas unidades.

La figura 13 muestra la distribucién de la carga de refrigerante observada en el estudio.
Observe que la carga fue correcta en el 60% de las unidades evaluadas Cerca del 15% de
las unidades fueron subcargadas. Aproximademente, el 8% de las unidades tuvieron fugas
severas, resultande noperables. Sobretode, el promedio de perdida de eficiencia por
inapropiada carga de refrigerante fue del 5%

Las unidades estudiadas tenian cuatre afies o mas funcionando, contaban con compresores
del tipo hermético uno ne esperaria a ver muchas variaciones en ta carga. Por comparacidn,
los datos recogides en las unidades viejas también estdn graficadas en la figura 13
{Proctor, 2000). Estos datos muestran sobretodo, menos del 40% de las unidades viejas
evaluadas fueron apropiadamente cargadas, y ambas variaciones arriba ya abajo  de la
cdrga nominal fue observada. Estoes datos indican como esas unidades trabajadas, la
incidencia de inapropiada ¢arga se ncremento, debido a fugas en el sistema y a
tnapropiadas técricas de servico,

La variabilidad en la eficiencia de la unidad como una funcién de la carga de refrigerante se
muestra en las siguientes figuras. Pare unidades con dispositives de expansién fijo,
degradan la eficiencia hasta un 15% de la variacidn de la carga de -20% a +20%. Unidades
con vdlvulas termostaticas de expansidn muestran mucho menos variacion;
fundamentalmente sin degradacién en la eficiencia de la unidad tan grande como las
variaciones de la carga dentro de -15% a +15%.
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Figura 13 variaciones de la carga de refrigerante en unidades nuevas y existentes
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Figura 14 Degradacion de la eficiencia como una funcidn de la carga de refrigerante
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Especifique economizadores confiables,
Los economizadores son requeridos por el titule 24 de Standares de Energia en unidades
que exceden las 6.25 tons y uhilizados en varias unidades pequefias, Los ahorros de energia
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del funcionamiento de los economizadores el rango puede exceder 50% en ciertos climas y
diferentes tipos de edificios, como se muestraen la figura 15,

Sin embrago, los economizadores muestran un alta rango de falla en el estudio. De 215
unidades probadas, 123 unidades estaban equipadas con economizadores. De estas, 30
unidades {24%) no presentaren movimiento,y 36 unidades {29%) no respondieron cuando se
sometieron a simular las condiciones de operacidn del ecenamizador, El periodo corte de
monitoreo revelo un adicional de 13 (10%) no respondieron correctamente sobre un rango
de condiciones de operacidn. Sobre todo, 63% de los economizadores probades no
trabajaron apropiadamente. Estos resultados concuerdan con otros estudios conducides
por PG&E (Felts, 1998), Eugene Weter and Electric (Davis, et al., 2002), and Portland
Energy Conservatien Inc. (PECI, 2002a), los cuales muestran los ranges de falla de los
economizadores del 70% o mas

Figura 15. Ahorros de energia por enfriatniento de la infegracidn y no integracién de
economizZadores.

La integracién del control de economizadores permiten al compresor y al economizador
operar simulténeamente. La integracidn de economizadores sen requeridas por el titule 24
en todos los sistemas que exceden los 75000 btu/hr (6.25 ton) de capacidad de
enfriamiento. Estos criterios de capacidad fueron seleccionados basados sobre el tamafio
de la unidad comiinmente utilizando compresores de enfriamiento dual, Con eperacidn
integrada, los economizadores reducen la carga de enfriamiento mecanico, les cuales
pueden causar problemas de ciclado en sistemas de compresores sencillos. Muchos
compresores sencillos de unidades de HVAC aperan con contrel del economizador no
integrado, donde el enfriamiento con economizader es todo ¢ nada.

Cooling Savings with vaiious Economizer Options
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La figura 16 muestra los compenentes utilizados en un sistema economizador para pequefias
unidades paquete. El control econcmizador recibe la sefial de varios sensores y decide
cuagndo los dampers de aire exterior pueden abrir completamente. Este sistema puede
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incluir ambos sensores de cire de retorno y aire exterior. Los sistemas con sensores de
aire exterior solo estdn referenciados al punto de ajuste Los sistemas de punto de aqjuste
sencillo hacen que las decisiones del cantrol se basen sobre las medidas de la temperatura
del aire exterior o la entalpia. Cuande las cendiciones del aire exterior estdn bayo un limite
preajustade llamado punto de ajuste de cambio, opera el economizader Cuande las
condiciones del aire extertor estdn arribe del punte de ajuste de cambio los dampers del
aire exterior retornan a su minima posicién,

Figura 16. Componentes cemunes en unidades paquete con economizader,

El sistema economizador generalmente consiste de un controlador de economizador,
sensores de entalpia o temperatura, y un damper modulante per actuador. Heneywell
fabrica muches de los controladores de economizadores, sensores, y actuadores utilizados
en las unidades paquete comerciales. El controlador del economizador esta disefiado para
funeionar ¢on un punto simple o un diferencial de temperatura para entalpia, dependiendo
de los sensores proporcionados con la unidad.
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Figura 17 Manejo directo o manejo con acoplamiento del damper economizadar,

Ejemplos de manejo con acoplamiento (Iz29.} y manejo directo (der) de dampers
econemizador estan come Se muestra abajo. Sistemas de manejo directo son inherentes
mas confiables que los sistemas de manejo acoplade debido a pocas partes en movimiento y
ajustes (PGAE, 2000)

La Seleccién de los cambios del punte de ajuste tiene una mayor influencia sobre los
ahorros potenciales de energia del econamizador. 51 el cambio del punto de ajuste es
ajustado muy bajo, entonces el enfriamiento mecanico operaria exclusivamente hasta
cuande el economizador reuna la capacidad alge o fteda ja carga de enfriamiento. Los
cambios del punto de ajuste en el controlador del economizador son seleccionados de
acuerdo a un ajuste A, B, € o D. la seleccién del cambio del punto de ajuste depende del
clima, los ¢limas himedos requieren bajo punto de ajuste que los climas secos. De acuerdo
al trtule 24 Energy Standards, el punto de ajuste "A” es apropiado para tedos los climas en
California. 5in embargo, observaciones en el cambio del punto de ajuste seleccionado en el
estudio PIER atrds de esta guia de disefio muestra que el ajuste *A" fue raramente
utiizade, como se muestra en la figura 18. Quiza los fabricantes ne embarcan sus productos
con el ajuste "A" por default, requiriendo el ajuste en campe del controlador,

Figura 18. Observaciones del cambic de los puntos de ajuste para economizadores de punto
simple de entalpia.

La distribucion de control economizador de los puntos de ajuste observades en el campo
} P
para un punto simple de entalpia muestra econotmizader solo 28% de los sistemas en la
posicidn "A" como lo requiere el titulo 24. Muchos sistemas fueron ajustados en la posicién
*D*, los cuales resultan en pocas horas de operacidn del economizador.
P
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Changeover
setpaint = A (T9F
(@ 30% RH)

28%

Changeover
satpownt = D (G8F
@ 0% RH)
40%

Changeovet

setpont = & {76F

@ 30% RH)
12%

Changeover
selpoint = C {73F
@ 20% RH)
20%

Muchos de los problemas observados en los economizadores en el campo pueden ser
evitados a través de una cuidadosa seleccidn y especificacién de las caracteristicas del
economizador de la umdad paquete. Considere lo siguiente  cuande especifique
economizadores para mejorar la confiabilidad

Especifique instalacién en fdbrica economizadores probades. Ademds muchos fabricantes
afrecen la instalacién de economizador en fdbrica, la mayoria de los economizadores son
instalados por los distribuidores o en el campo. Especifique una tnstalacedn en fabrica y una
prueba completa del economizador que pueda mejorar la confiabilidad.

Especifique actuadores de manejo directo Economizadores con actuadores de maneja
directo y el manejo de dampers con engranaje puede reducir los problemas con dampers
acoplades por salirse o fallar.

Especifique cambio légico diferencial. La temperatura diferenctal o el cambio de entalpia en
vez de el cambio de punto simple eliminan problemas con inapropiade punte de ajuste y
maximizan la operacidn del economizador.
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CEE UNITARY HEAT PUMP SPECIFICATION

High-Efficiency Commercial Air Conditioning & Heat Pumps Initiative

Revised January 22, 2007

CEE periodically revises its specifications. See www .cee.arg for the most recent version.

For Terms and Conditions of these s pecifications, see www.cee1 arg/terms php3

Equipment Size Sub- . . .
Type Category Category CEE Tier 1 CEE Tier 2 CEE Tier 3
Air Cooled Solit System 13.0 SEER 14.0 SEER 15.0 SEER
{Cooiing Mode) <65 000 Bturh Pty 11.6 EER 12.0 EER 129 EER
' Single 13.0 SEER 14.0 SEER 15 0 SEER
Package 11.3 EER 11.6 EER 12.0 EER
Split System
ifgﬁgg;"d and 11.0 EER 11.5 EER 12.0 EER
Blulh' Single 11.4 IPLV 11.9 IPLV 12.4 IPLV
Package
Split System
2o 0onand | and 10.8 EER 11.5 EER 12.0 EER
Btu/h. Single 1.2 IPLV 11.9 IPLV 124 IPLV
FPackage
2240,000 and Spht System .
<760,000 and 10.0 EER 10,5 EER 10 8 EER
Btu/h Single 10.4 IPLV 10.9 IPLV 12.0 iPLV
Package
Alr Cooled, Split Syst 8.0 HSPF 8.5 HSPF 9.0 HSPF
(Heating Mode} piit system ) ) )
<65,000 Btu/h Sincl
Pg‘fk:ge 7.5 HSPF 8.0 HSPF 8.5 HSPF
47°F
>65 000 and db/43°Fwh 3.4 COP No specification* | No specification”
<135 000 Cutdoor Ay '
Btu/h 17°F
db/15°Fwh 24 COP No specification* | No specification®
Qutdoor Air '
47°F
db/43°Fwh 3.2 COP No specification™ No specification*
>135,000 Cutdoor Air '
Btu/h 17°F
db/15°Fwb 21COP No specification* No specification®
Qutdoor Arr )
Water Source 85° Enterm : P— . -
(Cooling Mode) ;13’;'000 Wator 9 14.0 EER No specification* | No specification
fu )
Water Source 70° Enterin i i ; P
(Heating Made) <1:35.000 Water g 46 COP No specification No specification
Btu/h

SEER - Seascnal Energy Efficiency Ratto
HSPF — Healng Seasonal Performance Factor
COP — Coefficient of Performance

NOTES:

EER - Energy Efficlency Ratio
[PLV - Integrated Part Load Value

*At this ime, CEE 15 not establishing higher tier levels for this equipment size due to Imited availability.

1. For electrical resistance heating section types, increase required minimum EER by 0.2

2. Tier 1 reflects upcoming federal minimum standards that take effect in 2010. Prior to thus time the
CEE high-efficiency specifications will be revised.

3. Integrated Partial Load Values are for 2007 and may be revised as new test procedures come into

effect.

©2007 Consortium for Energy Efficiency, inc All nghts reserved.

CONSORTIUM FOR ENERGY EFFICIENCY

www ceel.org




CEE UNITARY
AIR-CONDITIONING SPECIFICATION

High-Efficiency Commercial Air Conditioning & Heat Pumps Initiative
Revised January 22, 2007 '

CEE periodically revises its specifications. See www.ceel.org for the most recent version.
For Terms and Conditions of these s pecifications, see www ceel argfterms php3

Equipment Size Sub- . " .
Type Category Category CEE Tier 1 CEE Tier 2 CEE Tier 3
Air <65,000 Btu/h | Split System 13.0 SEER 14.0 SEER 15.0 SEER
Conditioners, 116 EER 12.0 EER 12.5 EER
Air Cooled Single 13 0 SEER 14.0 SEER 15.0 SEER
(Cooling Mode) Package 11.3 EER 11.6 EER 12.0 EER
265,000 Btu/h Split System
and and 11.0 EER 11.5 EER 12.0 EER
<135,000 Single 114 IPLV 11.9 IPLV 12.4 |PLV
Btu/h Package
2135,000 Spht System
Btu/h and and 10.8 EER 11.5EER 120 EER
<240,000 Single 11.2 IPLV 11.9 IPLV 12.4 IPLV
Btu/h Package
2240,000 Split System
Bl and Snle 100 EER 10.5 EER 10.8 EER
Btu/h Package 104 IPLV 10.9 IPLV 12.0 IPLV
2760,000 Spht System
Btu/h and 9.7 EER 9.7 EER 10.2 EER
Single 10.1 IPLV 11.0 IPLV 11.0 IPLV
Package
Air <65,000 Btu/h | Split System
Conditioners, and 14.0 EER No No
Water and Single specification® specification*
Evaporatively Package
Cooled 65,000 Btu/h | Split System
and and 14.0 EER No No
<135,000 Single specification” specification”
Biu/h Package
>135,000 Split System
Btu/h and 140 EER No No
Single specification® specification”
Package

SEER - Seasocnal Energy Efficiency Ratio

NOTES:

EER - Energy Efficiency Ratio

IPLV — Integrated Par} Load Value

*At this ime, CEE 15 not establishing higher tier levels for this equipment size due to imited availabifity

1. For electrical resistance heating section types, increase required minimum EER by 0.2,

2. Tier 1 reflects upcoming federal minimum standards that take effect in 2010. Prior to this time the
CEE high-efficiency specifications will be revised.

3. Integrated Partial Load Values are for 2007 and may be revised as new test procedures come into

effect.

©2007 Consorlium for Energy Efficiency, Inc All nghts reserved,

CONSORTIUM FOR ENERGY EFFICIENCY

www.ceel.org
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5.01 Cooling and Heating Equations

Hg=1.08x CFM x AT
Hi=1.1xCFM x AT
H,=0.68 x CFM x AW,
H, =4840 x CFM x AW,

Hy=4.5x CFM x Ah

H, = Hy+ H,
H=UxAXxAT

He H,
SHR=—=——

H‘.l Hs + H}_
IL.B. STM{HR = BTUIHR

Hie

H. = Sensible Heat (Btu/Hr.)
I, = Latent Heat (Btu/Hr.)
H, = Total Heat (Btu/Hr.)
AT = Temperature Difference (°F)}
AWg, =  Humidity Ratio Difference (Gr.H.O/Lb.DA)
AW,y = Humidity Ratio Difference {(Lb H,O/Lb.DA)
Ah = Enthalpy Difference (Btu/Lb.DA)
CFM = Air Flow Rate (Cubic Feet per Minute)
U = U-Value (Btu/Hr, Sq. Ft. °F)
A = Area {Sq.Ft)
SHR = Sensible Heat Ratio

_.
T
s
=
|

Latent Heat of Vapaorization at Design Pressure {1989 ASHRAF
Fundamemals)

5.02 R-Values/U-Values

R= —é = % #* Thickness
1
Y=3R
R = R-Value (Hr. Sq. FL. “F/Btu.)
U = U-Value (Bru./Hi. Sq. F1. °F)
C = Conductance (Btu./Hr. Sq. Ft. °F}
K = Conductvity {Btu. In./H:. 8q. F1. °F)

YR = Sum of the Individual R-Values

PART 5



Equations

5.03 Water System Equations

H=500x GPM x AT

TONS x 24
GPMyyp = ——7——
FYAY AT
TONS % 30
GPMonp = ——————
CONDY AT
H = Total Heat (Btu/Hr.)
GPM = Water Flow Rate (Gallons per Minute)
AT = Temperature Difference (°F.}
TONS = Air Conditioning Load (Tons)
GPMyyup = Evaporator Water Flow Rawe (Gallons per Minute)

GPM o Condenser Water Flow Rate (Gallors per Minulte)

5.04 Air Change Rate Equations

AC _ CFMx60
HR = VOLUME

AC x VOLUME
HR
CFM = 60
AC/HR = Air Change Rate per Hour

CFM Air Flow Rate (Cubic Feet per Minute)
VOLUME = Space Volume (Cubic Feet)

It

5.05 Mixed Air Temperature

g »
Tya = (T.':oo.u X CF M ) + (T x CPMo )

CFMs, RN
: CEMya CFM
Tua=|Toax ———i+| T x—=——
A ( KCRM, | CEM,
CFMs, = Supply Air (CEM)
CFM,, = Return Air (CFM}
CFM,,, = Outside Air (CFM)
Tua = Mixed Air Temperatwee (°F)
Tuwom = Room Design Temperatuie {°F)
Tia = Return Air Temperatere (°F)
Ton = Qutside Air Temperatute (°F)

5.06 Ductwork Equations

TP=SP+ VP
vpo Y T
| 4005 {4005)

37
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Ve Q_ Qx144

T AT WxH

1.3 x (A x B)'**
Dyg=—"— 7 on
(A +B)

TP = Total Pressure
SP = Stauc Pressure, Friction Losses
VP = Velocity Pressure, Dynamic Losses
\% = Velocily, Ft./Min.
Q = Flow through Duct (CFM}
A = Area of Duct (8q Ft)
W = Width of Duct {Inches)
H = Height of Duct (Inches)
Dw, = Equivalent Round Duct Size for Rectangular Duct {Inches)
A = One Dimension of Rectangular Duct {Inches)
B = Adjacent Side of Rectangular Duct {Inches)

5.07 Fan Laws

CFM,  RPM,

CFM, ~ RP'M,
SP, _ I CEM,’

2 RPi 4 2
_[RPM,]

SP, | CFM,
BHP, [CFM, P | RPM, PP ‘&' 15
BHP, | CFM, | | RPM, | ~| P,

CEM % SP x SP.GR.

BHP =
6356 x FAN,,

MHDP = BHP

MDDy,
CFM = Cubic Feet/Minute
RPM = Revolutions/Minute
Sp = In. WG
BHP = Break Horscpower
Fan Size = Constant
Alr Density = Constant
SPGR. (AN = 1.0
FAN,,, = 65-85%
MDDy = 80-95%
M/D = Motor/Drive
5.08 Pump Laws

GPM, _ RPM,
GPM,  RPM,

HD, [ GPM, | [ Ri'M;
HD, | GPM, | ~| RPM,

2
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Equations

BHP, [ GPM,

T TRPM, P [ HD, '8
rPM, | 7| HD,

BHP, ~ | GPM,
BHP = GPM x HD x SP.GR.
3960 X PUMP v
ryp_ _BHP
MHI M/Dyr
VH= -,\)L
Y
Px231
HD="5pcR
GPM = Gallons/Minute
RPM = Revolutions/Minute
HD = Ft. H,0
BHP = Break Horsepower
Pump Stze = Constant
Water Density = Constant
SP.GR. = Speatfic Gravity of Liquid with Respect to Water
SPGR. (Water) = 1.0
PUMP, = 60-80%
M/BDyp 85-95%
M/D = Motor/Drive
P = Pressurein Ps1
VH = Veloeity Head in Ft
v = Velocity in Ft./Sec.
g = Acceleration due to Graviry (32,16 FL./Sec?)

5.09 Pump Net Positive Suction Head (NPSH) Calculations

NPSH gy > NPSHyrg
NPSH gy = Hy = He— Hy = Hyp

NPSH iy =
NPSH g0

H, =

H., =
H. =
Hys =

Net Positive Suction Available at Pump (Feet)
Net Positive Suction Required at Pump {Feet)

Pressure at Ligquid Surface (Feet—34 Feet for Water at Atmospheric
Pressuie)

Height of Liquid Surface Above (+} or Below (=) Pump (Feet)
Friction Loss between Pump and Source {Feet)

Absolute Pressure of Water Vapor at Liquid Temperature (Feei—1989
ASHRAE Fundamentals)

5.10 Air Conditioning Condensate

GP MAr: CoNn =

GP}V{AC(.‘r wn =

CFM x AW,,
$pVx 8,33

CFM X AW,

SpV % 8,33 x 7000

3
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GPM,ceonn = Air Conditioning Condensate Flow (Gallons/Mmute)
CFM = Air Flow Rate (Cu Ft./Minute)
Spv = Specific Volume of Arr (CuFt./Lb.DA)
AW, = Specific Humidity (Lb.H.O/Lb.DA)
AWan = Specific Humidity (Gr.H,0/Lb.DA)

5.11 Humidification

W W..
GRAINSp o = (—"}) _( Al )
SV Jucomtane PV Jouparvan

W W,
POUNDS 1, = (-_%) - (-w7)
SPV Jroomar A SPY Jsovaram

CEM % GRAINS urns X 60

LB STMIHR = =CFM x POUNDS ) % 60

7000
GRAINSug» = Grains of Mosture Required (Gr.H;0/Cu.Ft.)
POUNDSyon = Pounds of Moisture Required (Lb.H,O/Cu.Ft.)
CEM = Air Flow Rate (Cu.Fr /Minute)
Spv = Spealfic Volume of Air (Cu Ft /Lb.DA)
W = Speafic Humidity {Gr.H.O/Lb.DA)
Wi = Specific Humidity {Lb.H,O/Lb.DA)

9.12 Humidifier Sensible Heat Gain

Hy=1(0.244 x Q% AT) + (1. x 380}

Hs = Seunsible Heat Gain (Bru/Hr.)

Q = Stcam Flow {Lb.Stcam/Hr.}

AT = Steam Temperature — Supply Air Temperature {F)
L = Length of Humidifter Manifold (Ft.)

5.13 Expansion Tanks

o) -

Pa_ Py
R

R B R

(h) -1 i —3UAT
v/,
DIAPHRAGM V= Vyx ] ( P )

Py

CLOSED V, =V;x




Equations

Vy = Volume of Expansion Tank {Gallons)
Vs = Volume of Water in Piping System {Gallons)
AT = T,-T, (°F)
T; = Lower System Temperature (°F)
Heating Water Ty = 45-50°F Temperature at Fill Condi-
tion
Chilted Water T, = Supply Water Temperature
Dual Temperature T, = Chilled Water Supply Temperature
T, = Higher System Temperature (°F)
Heating Water T, = Supply Water Temperature
Chilled Water T, = 95°F Ambient Temperature (Design
Weather Data)
Dual Temperature T, = Heating Water Supply Temperature
P, = Atmospheric Pressure (14,7 Psia)
P, = System Fill Pressure/Minimum System Pressure (Psia)

P; = System Operating Pressure/Maximum Operating Pressure (Psia)

Vi, = SpVolHOat T, (Cu. Fi./Lb.H,Q) 1989 ASHRAE Fundamentals, Chapier 2,
Table 25 or Part 27, Properties of Air and Water

V. = SpVofH,0at T, (Cu. Ft/IbH,0O) 1989 ASHRAE Fundamentals, Chapter 2,
Table 26 or Part 27, Properties of Air and Water

a = linear Coefficient of Expansion
Gy = 65107
Degern = 35x 107

System Velume Estimaie:
12 Gal/Ton
35 Gal./BHP

System Fill Pressure/Minimum System Pressure Estimate;
Height of System +5 to 10 Pst OR 5-10 Psi, whichever is greater.
System Operating Pressure/Maximum Operating Pressure Estimate:
150 Lb. Systems  45-125 Psy
250 Lb. Systems  125-225 Pt

5.14 Air Balance Eguations

SA = SupplvAn
RA = RetwnAn
OA = Qutside Air
EA = Exhaust Air

RFA = Relef Air

SA=RA+OA=RA+EA+RFA

If minimum QA (ventilation air) is greater than EA, then
OA =EA + RFA

If EA 15 greater than minmmum OA (ventillation air), then
OA = EA RFA=0

For Econonuzer Cycle

OA=SA=FEA+RFA RA=0
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5.15 Efficiencies

cop= PTU OUTPUT _ _EER
BTU INPUT ~ 3.413

_ BTUQUTPUT

T WATTS INPUT

Turndown Ratio = Maximum Firing Rate: Minimum Firing Rate
(1.c.,, 5:1,10:1, 25:1)

OVERALL THERMAL EFF. = GROSS BTY OUTPUT X 100%
- GROSS BTU INPUT

BTUINPUT — BRTU STACK LOSS
MRBUS ! EFF. = )
COMBUSTION EFFE BTL1 INPUT X 100%

Overall Thermal Efficiency Range  75%-90%
Combustion Efficiency Range 85%-95%

5.16 Cooling Towers and Heat Exchangers

APPROACH o= IWT — AWB
APPROACH, 15 = EWT s — IWTes
RANGE = EWT — LWT

EWT = Entering Water Temperature {°F)

EWT = Leaving Water Temperature (°F)

AWB = Aminent Wet Bulb Temperature (Design WB, °F)
HS = Hot Side

CS =  Cold Side

5.17 Moisture Candensation on Glass

e , ’ Ry . , |
I(?!ASS‘ = FR()UM - J\ x (TR(JUM - FGA)

RGL‘:SV
T =T U(TM\" ’
Grass = Taaem = | —— X {Tpooa — Tou)
Uis
If Teiass < DPuoon Condensation Qccurs
T = Temperature (°F)
R = R-Value (Hr. Sq.Ft. °E/Btu.)
U = U-Value (Blu/Hr. Sq.Ft. °F)
1A = Inside Airfilim
OA = Design Quiside Air Temperature

DP = DewPoint

5.18 Electricity

KVA =KW+ KVAR
KVA = Total Power (Kilovalt Amps)



Equations

KW Real Power, Electrical Energy (Kilowatts)
RKVAR = Reactive Power o1 “Imaginary” Power {Kilovolt Amps Reactive)

\Y = Vaoltage (Volts)

A = Current (Amps}

PF = Power Factor (0.75-).95)
BHP = Break Horsepower

MHP = Motor Horsepower

EFF = Efficiency

M/D = Motor Drive

A. Single Phase Power:

VxAxPF
KWie=""1500

7% A
KVA, = —"1 0>:)0

’ PE % DEVICE
BHP,, = VXAxXPFx] CE; 1y

746

MHP, =2l
I\‘”r)ﬂ.p

B. 3-Phase Power:
VIR VXAxXPF

KWy = 1000
VixVxa
KV =000
B
V3% VX A X PFx DEVICEy,
BHP,, =

746

.MHP,@ = M
M1y

5.19 Calculating Heating Loads for Loading Docks, Heavily
Used Vestibules and Similar Spaces.

A. Find volume of space to be heated (Cu.Ft.),
B. Determine acceptable warm-up time for space (Min.).
C. Divide volume by time (CFM).

D. Determine inside and outside design temperatures-assume inside space temper-
ature has dropped to the cutside design temperature because doors have heen
open for an extended period of time,

E. Use sensible heat equation to determine heating requirement using CFM and
inside and outside design temperatures determined above.
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9.20 Ventilation of Mechanical Reoms with Refrigeration
Eguipment

A. For a more detailed description of ventilation requirements for mechanical rooms
with refrigeration equipment see ASHRAE Standard 15 and Part 9, Ventilation Rules
of Thumb.

B. Completely Enclosed Equipment Rooms:

CEM = 100x G"*

CFM = . Exhaust Air Flow Rate Required (Cu.Ft./Minute)
G Mass of Refrigerant of Largest Systern {Pounds)

1§

C. Partially Enclosed Equipment Rooms:

FA = Go*

FA
G

Venulation Free Opening Area (Sq.Ft.)
Mass of Refrigerant of Laigest System (Pounds)

5.21 Equations for Flat Oval Ductwork

MINOR AXIS

MAJOR AXIS

FS=MAJOR — MINOR

£23
(FS x MINOR) + LI%\’_OJ\_?

A= 144

(nx MINOR) + (2 X F§)

12

1.55 » (A)"5

‘Df-U = (P)u a8
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FS = Flat Span Dimension {Inches)

MAJOR = Major Axis Dimension [Inches (Larger Dimension)|
MINOR = Minor Axis Bimension [Inches (Smaller Dimension)]
A = Cross-Sectional Area (Square Feet)

p = Perimeter or Surface Area (Square Feet per Lineal Feet)
Dy = Equivalent Round Duct Dameter

5.22 Pipe Expansion Equations

A. L-Bends:

L long lLeg
L
Anchor Guide
L Short Leg
Guide I|t——-
¥
Anchor
L-Bends

L=68225xVAD
F=500 LB.JPIPE DIA. x PIPE DIA

L

A
D

Length of Leg Required to Accornmuodate Thermal Expansion or Contraction
{Feet}

Thermal Expansion or Contraction of Long Leg {Inches)

Pipe Qutside Diameter (Inches)

Force Exerted by Pipe Expansion or Contraction on Anchors and Supports (Lbs.)

F
See Tables in Part 32, Appendix D

B. Z-Bends:
L y
Anchor
i Guide
L
Guide Anchor
. |
1 1
Anchor to Anchor Expansion
Z-Bends
L=4xAD

F=200-500 LB./PIPE DIA. x PIPE DIA,



4§

PART &
L = Length of Offset Leg Required to Accommodate Thermal Expansion or Contrac-
tion (Feet)
A = Anchor to Anchor Expansion or Contraction (Inches)
D = Pipe Qutside Diameter (Inches)
F = Force Exerted by Pipe Expansion or Contraction on Anchots and Supports (Lbs.)
See Tables in Part 32, Appendix D).
C. U-Bends or Expansion Loops:
W
ol
Anchor

(W3
ral

2H 2H

P!

Anchor Gude ’ \ H Guide
1

s

Anchor to Anchor Expansicn

U-Bends or Loops

L=6225x VAD
F=200LB/PIPE DIA. X PIPE DIA

-"r'“-'—l(

L=2H+W

H=2W

L=5W

L = Length of Loop Required to Accommodate Thermal Expansion or Contraction
{Feet)

A = Anchor to Anchor Expansion or Contraction (Inches)

D = Pipe Qutside Diameter (Inches)

F = Force Exerted by Pipe Expansion or Contraction on Anchors and Supports (Lbs.)

See Tables mn Part 32, Appendix T

5.23 Steam and Condensate Equations

A. General:
BTUIHR.
960

LB.STM COND.JHR. = E%R

LBS. STM.IHR, =

EDR = BTUIHR.
240
GPM % 500 x SEGR. x C, x AT

L

CEM x oD x Dx Cux AT
L

LB STM. COND.JHR. =

LB STM COND/HR. =



Equations

B. Approximating Condensate Loads:
GPM{WATER) x AT

LB. 5TM. COND./HR. =

2
LB. §TM. COND.JHR. = GPM(FUE{; OIL) x AT
LB. STM. COND./HR. = M
Q00

STM. = Steam
GPM = Quantity of Liquid {Gallons per Minute)
CFM = Quantity of Gas or Air (Cubic Feet per Minute)
SPGR. = Specific Gravity
D = Density (Lbs /Cubic Feet)
Cr = Speafic Heat of Gas or Liquid (Btu/Lb)

Arr Cp=0.24 Btu/Lb

Waler Cp = 1.00 Btu/Lb
L = Latent Heat of Steam {Btu/Lb. at Steamn Design Pressure)
AT = Final Temperature munus Initial Temperature
EDR = Equivalent Direct Radianon

5.24 Steam and Steam Condensate Pipe Sizing Equations

A. Steam Pipe Sizing Equations:

(U.Uaaoﬁaxwfx(uﬂ)
D

Ab= 3600 % D x [
/." AP X Dx 1P
W = 60 x 3.6
001306 x [ 1 +—-2
y 6 X ( [D)

W=0.41667 X VX Amens X D=60X VX Ay x D

po 2AXW W
Ameres X D 680 X Ay x D

AP Pressure Drop per 100 Feet of Pipe (Psig/100 feet)

W Steam Flow Rate (Lbs./Hour)

D Actual Inside Diameter of Pipe (Inches)

D Average Density of Steam at System Pressure (Lbs./Cu. Ft.)

A Velocity of Steam in Pipe (Feet/Minute)

Awans  Actuad Cross Sectional Area of Pipe (Square [nches)
At Actual Cross Sectional Area of Pipe (Square Feet)

B. Steam Condensate Pipe Sizing Equations:

4
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FS Flash Steam (Percentage %)

Hgs  Sensible Heat at Steam Supply Pressure (Bru/Lb.}

Mok Sensible Heat at Condensate Return Pressure (Ttu/Lb.)

Hy~p  Latent Heat at Condensate Return Pressure (Btu/Lb.)

W Steam Fiow Rate (Lbs./Hr)

We  Condensate Flow based on percentage of Flash Steam created during condensing
precess (Lbs./Hi). Use this flow rate in steam equations above to determine con-
densate return pipe size.

5.25 Psychrometric Equations

W=0.622 % at
PH PW
A e
RH = W s x 100%
Vsar
RH= P X 100%
)§M

Hy=nix e x AT

H; =L, xmxAW

H,=mxah
W= (2501 —2.381 Twn)( Wy wn) - {Tw; - TW{!)

(2501 + 1.805 Tpp — 4.186 Tyy)
o (1093 = 0.556 Ty) (Wsg ) = (9.240)(Tom = Twi)

(1093 + 0.444 Ty — Topw)
W = Specific Humidity (Lb.H,O0/Lb.DA or Gr.H,O/Lb.DA)
Wi = Actual Speafic Humdity (Lh.H,O/Lb.DA or Gr H.O/Lb DA)
Woear = Saturation Speafic Humidity at the 21y Bulb Temperature
Weoywn = Saturation Specific Humidity at the Wet Bulb Temperature
Py = Parnial Pressure of Water Vapor (Lb./Sq.F)
P = Total Absolute Pressure of Air/Water Vapor Mixture (Lb /5¢.Ft.)
Pear = Saturation Partial Pressure of Water Vapor at the Dry Bulb Temperature
(Lb./8q.Ft.)

RH = Relative Humidity (%}
H. = Sensible Heat (Btw/Hr.)
H, = Latent Heat {Btu/Hr.)
H, = Total Heat (Bru/Hr.)
m = Mass Flow Rate (Lb DA/Hr. or Lb.H,Q/Hr.)
Cp = Specific Heat (Air: 0.24 Blu/Lb.DA, Water: 1.0 Buu/Lb.H,(0)
T = Dry Bulb Temperature (°F)
Tows = Wet Bulb Temperature {°F )
AT = Temperature Difference (°F)
AW = Specific Humidity Difference (Lb.FL,O/Lb.DA or Gr.H-0Q/Lb.DA)
Ah = Enthalpy Difference (Btu/Lb.DA)

Ly = Latent Heat of Vaporization {Btu/Lb.H,O}



Eguations

9.26 Swimming Pools

A, Sizing Outdoor Pool Heater:

1.

6

Determine pool capacity in gallons, Obtain from Architect if available.
Length x Width x Depth x 75 Gal/Cu.Ft. (If depth is not known assume an average
depth 5.5 Feet)

. Determine heat pick-up time m hours from Qwner.
. Determine pool water temperature in degrees F. from the Owner. If Owner does not

specify assume 80°F

. Determine the average air temperature on the caldest month in which the pool will be used
. Determine the average wind velocity in miles per hour. For pools less than 900 square

feet and where the pool is sheltered by necarby huildings, fences, shrubs, etc., from the
prevailing wind an average wind velocity of less than 3.5 mph may be assumed. The sur-
face heat lass factor of 5.5 Bru/Hr/Sq.Ft.°F. in the equation below assumes a wind veloc-
ity of 3.5 mph. If a wind velocity of less than 3.5 mph is used, multiply equation by 0.75;
for 5 0 mph multiply equation by 1.25; and for 10 mph multiply equation by 2.0

Pool Heater Equations:

]_]}'()OL IHATER = H.’J#.A!-L'P + I-ISL'RHC}. 1088

GALS. X 8.34 LBS.JGAL x ATveunn ¥ 1.0 BTU/LB.°E
HEAT PICK-UP TIME

Hura uo=

Hepacr ross = 5.5 BTUIHR. $Q. FT. °F. X ATwarrmam X POOL AREA
ATwure = Tovar — Twrriac

Tonr = POOL WATER TEMPERATURE

Tynirmt = 50 °F

ATLV‘TJ' ERIAIR = PI...".'N!”. - T‘A\’I‘.RAGE AR
H = Heating Capacity (Btu/Hr.)
AT = Temperature Difference {°F.)

5.27 Domestic Water Heater Sizing

Houimn = GPH % 8.34 LBS./GAL x ATx 1.0

HJNJ’U} =

GPH =

GPH x 8.34 LBS /GAL. X AT
% EFFICIENCY
Hiygpyy % % EFFICIENCY KW x 3413 BTU/KW
AT x8.34 LBS IGAL, AT % 8.34 LBSJGAL.

_ Hiwpyr %% EFFICIENCY KW x 3413 BTU/KW

AT = =

KW=

% COLD WATER =~

% HOT WATER =

GPI{ % 8.34 LBS./GAL. GPH = 8.34 LBS./GAL

GPH x 8.34 LBS./GAL x AT % 1.0
3413 BTU/KW

Tl' W T T'vﬂ ks

ey Tt,'f”ﬂ

TM!\‘ - Tf.'t"lf 2]

nor— Ic‘ru ]
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Houwrpir = Heaung Capaaty, Output

Hiwpew = Heating Capacity, Input

GPH = Recovery Rate (Gallons per Hour)
AT = Temperature Rise (°F.)

Kw = Kilowatts

Teorn = Temperature, Cold Water (°F)
Then = Temperature, Hot Water (°F)
T = Temperature, Mixed Water (°E.)

5.28 Domestic Hat Water Recirculation Pump/Supply Sizing

PRRT &

A. Determine the approximate total length of all hot water supply and return piping.

B. Multiply this total length by 30 Btu/Ft. for insulated pipe and 60 Btu/Ft. for unin-

sufated pipe to obtain the approximate heat loss.

C. Divide the total heat loss by 10,000 to obtain the total pump capacity in GPM.

D. Select a circulating pump to provide the total required GPM and obtain the head

created at this fiow.

E. Multiply the head by 100 and divide by the total length of the longest run of the
hot water return piping to determine the allowabie friction loss per 100 feet of pipe.

F. Determine the required GPM in each circulating loop and size the hot water
return pipe based on this GPM and the allowable friction loss as determined above.

5.29 Relief Valve Vent Line Maximum Length

C9XPEXD 9% PR D"
c? 16 % C?

L

Pr=025% [(PRESSURE SETTING x 1.1) +14.7|
P, = [(PRESSURE SETTING x 1.1) + 14.7]

L = Maximum Length of Relief Vent Line (Feet)
D Inside Diameter of Pipe {Inches)
C Minimum Discharge of Awr {Lbs./Min.)

5.30 Relief Valve Sizing

A. Liquid System Relief Valves and Spring Style Relief Valves:

- GPM x VG
T 2814 X Ky X Ky X VAP

B. Liquid System Relief Valves and Pilot Operated Relief Valves:

GPM x VG

A=
36.81 X Ky x GAP



Equations

C. Steam System Relief Valves:

M."

A=
515 x KPP x Kgy X Kyx Ky

D. Gas and Vapor System Relief Valves (Lb./Hr.):

A

WxVTZ

- CxKxPxK”x\/ﬂ

E. Gas and Vapor System Relief Valves (SCFM):
SCEM xNTGZ

A

T X CX KX PxK,

F. Relief Valve Equation Definitions:

[

w

6.

(=]

10.

14.

I5.
l6.

N

A

. GPM

W

. SCFM

G

Ky
K\f

Ky

AP

T
M

1l

Minimum Required Effective Relief Vabve Discharge Area (Square [nches)
Required Relieving Capacity a1 Flow Conditions (Gallons per Minute)
Required Relieving Capacity at Flow Conditons (Lbs./Hr.)

Required Relieving Capacity at Flow Conditivns (Standard Cubic Feel per
Minute) .

Specific Gravity of Liquid, Gas, or Vapor at Flow Conditions

Water = 1.0 for most HVAC Applications

Alr = 10

Cocfficient Determined fiom Expression of Ratio of Specific Heats

C = 315if Value is Unknown

Effecuve Cocffictent of Discharge

K = 0975

Capacity Correction Factor Due to Back Pressure

Kp = 1.0 for Aumospheric Discharge Systems

Flow Correction Factor Due to Viscosity

Ky = 091010 formost HVAC Applications with Water

Capacity Correction Factor for Dry Saturated Steam at Set Pressures
above 1500 Psia and up to 3200 Psia '

Ky = 1.0 for most HVYAC Applications

Capacity Conection Factor Due to the Degree of Superheat

K,1 = L0 for Satutated Steam

Compressibility Factor

Z = 1.0 value is Unknown

Reheving Pressure {Psia)

P = Set Pressure (Psig) + Qver Pressure (10% Psig) + Aumospheric

Pressure (14.7 Psia)
Differential Pressure {Psig)
AP = Set Pressure (Psig) + Over Pressure {10% Psig) — Back Pressure
(Psig)
Absolute Temperature (°R = °F. + 460)
Molecular Weight of the Gas or Vapor

G. Relief Valve Sizing Notes:

t. When multiple relef valves are used, one valve shall be set at or below the maximum
allowabie working pressure, and the remaining valves may be set up 1o 5 percent over the

maximum allowable working pressure.

a1
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2. When sizing multiple relief valves, the total area required is calculated on an over-
pressure of 16 percent or 4 Psi, whichever is greater.
3. For superheated stcam, the correction factor values jisted below may be used:
a. Superheat up to 400 °E: 0.97 (Range 0.979-0.998)
b. Supertheat up to 450 °F: 0.95 {Range 0.957-0.977)
¢. Superheat up to 500 °E: 093 (Range 0.930--0.968)

MOLECULAR RATIO OF COEFFICIENT | SPECIFIC

GAS OR VAPOR WEIGHT | SPECIFIC HEATS c GRAVITY
Acetylene 26.04 1.25 342 0899
Aar 2897 1.40 356 1.000
Ammoma (R-717) 17.03 1.30 347 0588
Argon 31994 1.66 377 1379
Benzene 78 1t 1.12 329 2.696
N-Butane 5812 1.18 335 2006
Isc-Butane 58.12 1.19 336 2 006
Carbon Dioxide 44.01 1.29 346 1.519
Carbon Disulphide 7613 121 338 2.628
Carbon Monox:de 2801 1.40 356 0,967
Chlonne 7090 1.35 352 2.447
Cyclohexane 84 16 1.08 325 2.905
Ethane 30.07 1.19 336 1.038
Ethyl Aleohol 46 07 1.13 330 1.590
Ethyl Chlonde 64.52 119 336 2227
Ethylene 2803 1.24 341 968
Hetium 4.02 166 377 0139
N-Heptane 100.20 1.05 321 3 459
Hexane 86.17 106 322 2.974
Hydrochlone Acid je.47 I 41 357 i259
Hydrogen 202 1.41 357 0070
Hydrogen Chloride 36.47 141 357 1259
Hydrogen Sulphide 3408 1.32 349 1176
Methane 16 04 1.3} 348 0554
Methyl Alcohol 3204 1.20 337 1 106
Methyl Butane 7215 108 325 2.491
Methyl Chlonde 50 49 120 337 1.743
Natural Gas 19,00 1.27 344 0.656
Nutric Oxide 3000 1.40 356 1.036
Nitrogen 2802 140 356 0967
Nitreus Oxide -+ 44.02 1.31 348 1.520
N-Octane 114.22 105 321 3943
Oxygen 32.00 1.40 356 1103
N-Pentane 7215 1.08 325 2491
Iso-Pentane 7215 I 08 325 2491
Propane 4409 1.13 330 1522
R-1t 13737 I 14 331 4742
R-12 12092 l.14 331 4174
R-22 86 48 118 335 2985
R-114 170.93 1 09 326 5900
R-123 15293 110 327 5279
R-134a 102.03 120 337 3.522
Sulfur Diexide 64.04 I 27 344 21211
Toluene 52 13 1 0% 326 3 180




Equations

. Superheat up to 550 °E:
. Superheat up to 600 °F:

f. Superheat up to 650 °F-

Superheat up to 700 °F-

. Superheat up to 750 °F.:
. Superheat up to 800 °F.:
. Superheat up to 850 °F:
. Superheat up to 900 °F:
. Superheat up to 950 °F:
. Superheat up to 1000 °F.
4. Gas and Vapor Properties are shown in the table on the preceding page

5.31 Steel Pipe Equations

A=0.785x [I)*

W=

10,6802 X T% {OD = T}

Wy =0.3405 x ID?

OSA

=0.2618 x O

1SA =0.2618 x I
Ay = 0.785 % (OD? = 1D?)

A
w,
W
T

1D
oD
QSA
ISA
Ay

9.32 English/Metric Cooling and Heating Equations Comparisen

0.90 (Range 0 905-0.974})
0.88 (Range 0.882-0.993)
0.86 (Range 0.861-0.988}
0.84 (Range 0.841-0.963)
0.82 {Range 0.823-0.903)
0.80 (Range 0.805-0.863)
0.78 {Range 0.786~0.836)
.75 (Range 0.753-0.813)
0.72 (Range 0.726-0.792)
(.70 (Range 0.704-0.774)

Cross-Sectional Area {Square Inches)

il

Weight of Pipe per Foot (Pounds)

= Weight of Water per Foot (Pounds)

Pipe Wall Thickness (Inches)

[nside Diameter {Inches)

1l

QOutside Diameter {Inches)
Outside Surface Area per Foot (Square Feet)
Inside Surface Area per Foot (Square Feet)

= Aren of the Metal {Square Inches)

Bru Min
Hi=1.08 ——————=x CFM x AT
<= L0 R er
K] Min
Hoay=7242 ————— x CMM x AT
“”’ Hr Mrog R Aty
H, =0.68 Btu Min Lb DA

Hipu=177,7348

H, =

Hr FP GrH;0

Lb Min
Hr F?
Jg Min

4.5 x CFM x Ah

KJ M Ko DA
Hr M’ Kg H,0

x CFM x AW

x CMM x AWy

K¢ _
Hyw=72.09 W x CMM % Ally,

a3
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HT=H5+HL
H = Hepg + iy
Bru Min
H=500 —— x GPM x AT
Hr Gal °F
KjMin
H,, =250.8 ——————— < LPM x AT,
M Hr Liters °C ! M
CFM x 60 21
AC _ Hr
HE - VOLUME
CMM x 60208
c Hr
HR,, =  VOLUME,
2
oo JF=32
1.8

F=1.8°C+32

He = Sensible Heat (Biu/Hr.)

(S = Secnsible Heat (KJ/Hr)

H, = Latent Heat {Btu/Hr.)

Hyu = Latent Heat (KJ/Hr.)

H, = Total Heat (Btu/Hr.)

Hym = Total Heat (K]J/Hr.)

H = Total Heat (Btu/Hzr.)

Hy, = Tortal Heat (KJ/Hr.)

AT Temperature Difference (°F)

ATy = Temperature Difference (°C.)

AW = Humidity Ratio Difference (Gr H;O/Lb.DA)
AWy = Humidity Ratio Difference (Kg.H,0/Kg.DA)
Ah = Enthalpy Dhfference {Btu/Lb.DA}

Ah = Enthalpy Difference (KJ/LDA)

CFM = Air Flow Rate (Cubic Feet per Minute)
CMM = Air Flow Rate (Cubic Meters per Minute)
GPM Water Flow Rate (Gallons per Minute)
LPM = Water Flow Rate (Liters per Minute)
AC/HR = Air Change Rate per Hour, English
AC/HR Air Change Rate per Hour, Metric
AC/HR = AC/HR.,

VOLUME = Space Volume (Cubic Feet}

VOLUME,, = Space Volume (Cubic Meters)

Ki/Hr = Btu/Hrx 1.055

CMM = CFM x0.02832

LPM = (GPM x3.785

KJ/Lb = Blu/lbx2.326

Meters = Feet x 0.3048

§q. Meters = §q. Feet x 0.0929

Cu, Meters
Kg

Cu. Feet x0.02832
Pounds x 0.4536

PART §



Equations

1.0 GPM

1.0 Lb.Stm. /Hr
1.0 Lb.H,O/Hr
Kg/Cu. Meter
Cu. Meters/Kg
Kg H,O/Kg DA

500 Lb. Steamy/Hr.

0.002 GPM

1.0 Lb.Steam/Hr

Pounds/Cu. Fect % 16.017 {Density}

Cu. Feet/Pound x 0.0624 (Specific Volume)
Gr H;0/Lb DA/7,000 = Lb. H.O/Lb DA

I

1l

5.33 Cooling Tower Equations

(E+ D+ B)
{D+B)
B E-[{C~1)x D]
(C-1)

E= GI)M(;()M!, x R x (1.0008

D= GPJWCOMD x 0.0002
R=EWT-ILWT

B = Blowdown (GPM)

C = Cycles of Concentration
D Dnft (GPM)

E

= Evaporation (GPM)
EWT = Entering Water Temperature (°F)

LWT = Leaving Water Temperature {°F.)
R = Range (°F)

5.34 Motor Drive Formulas

Dyp % RPMp = Dyp X RPMyp
BL= (I} + Dyp) % 1.5708] + (2 x L)

Dy = Fan Pulley Dianteter
Dyp = Motor Pulley Diameler
RPM,, = Fan Pulley RPM

RPM Motor Pulley RPM
BL Belt Length
L = Center-to-Center Distance of Fan and Motor Pulleys

I
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NORMA Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios

ne residenciales,
e e e ]

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice Estados Unidos Mexicanos - Secretaria de Energia -
Comision Nacional para el Ahorro de Energia - Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacion
y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE)

NORMA  OFICIAL MEXICANA NOM-Q0B-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES,
ENVCLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

ODON DE BUEN RODRIGUEZ, Presidente del Comité Consultve Nacignal de Normalizacion para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos y Director General de la Cormusidn Nacional para el
Ahorro de Energia, con fundamento en los articulos 17 y 33 fracciones VI y IX de la Ley Organica de la
Administracién Publica Federal; to., 38 fracciones Il y lll, 40 fraccicnes |, X y XlI, 43 y 47 fraccion IV de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion y 34 de su Reglamento; 10, 2o0., 3o fraccion | y 8o. fracciones | y VIl
del Decreto por ¢l que se crea la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, como érgano desconcentrado de la
Secretaria de Energia y 10. del Acuerdo por el que se delega en favor del Director General de la Comisidn
Nacional para e! Ahorro de Energia, |las facultades para presidir el Comité Consultivo Nacional de Normaltzacion
para la Preservacion y Uso Racional de les Recursos Energéticos, asi como expedir las normas oficiales
mexicanas en el ambito de su competencia, publicados en el Diario Oficial de |a Federacion el 20 de septiembre
y 29 de octubre de 1999, respectivamente, y

CONSIDERANDO

Que las reformas a la Ley Organica de la Administracion Publica Federal publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 28 de diciembre de 1994, delimitaron las facultades de la Secretaria de Energia, mismas entre las
que se encuentra la de expedir normas oficiales mexicanas que promueven la eficiencia def sector energético,

Que el Programa Nacional de Normalizacién de 2001 publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 12 de
marzo de ese mismo afio, contempla la expedicidn de la presente Norma Ofical Mexicana
NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edfficios no residenciales, cuya
finalidad es la preservacion y uso racional de los recursos energéticos;

Que habiéndose cumpido el procedmiento establecide en ia Ley Federal sobre Metrclogia y Normalizacion
para la elaboracidn de proyectos de normas oficiales mexicanas, el Pres:dente del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos, ordend la publicacion del
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-008-ENER-1999, Eficiencia energélica en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales, lo que se realizé en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de
septiembre de 2000, con e! objeto de que los interesados presentaran sus comentarios al citade Comité Consultivo
que o propusao,

Que durante el plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de publicacion de dicho proyecto de
norma oficial mexicana, la Manifestacion de Impacto Regulatorio a que se refiere el articulo 45 de la Ley Federal
sobre Metrotogia y Normalizacién, estuve a disposicion del publico en general para su consulta, y que dentro det
mismo plazo, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto de norma, los cuales fueron analizados por
el citado Comité Consultivo, realizandose las modificaciones procedentes,

Que en la sesion celebrada por el Comité Consultive Nacional de Normatizacion para la Preservacion y Uso
Racional de los Recursos Energéticos con fecha 9 de marzo de 2001, los miembros del Comité aprobaron par
consenso la norma referida,

Que con fecha 29 de marzo de 2001 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion las respuestas a los
comentarios recibidos respecto del Proyecto de Norma PROY-NOM-008-ENER-1899, Eficiencia energética en
edificaciones, envolvente de edificios no residenciales, y

Que la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn establece gue las normas oficiales mexicanas se
constituyen como el instrumento idéneo para la prosecucién de estos objetivos, per fo que he temdo a bien expedir
la siguiente Norma QOficial Mexicana NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales

Sufragio Efectivo No Reeleccion

México, DF., a 6 de abril de 2001 - El Presdente del Comité Consultive Nacienal de Normalizacion para la
Preservacién y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la Comision
Nacional para el Aharro de Energia, Odén de Buen Rodriguez.- Ribrica
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-008-ENER-2001, EFICIENCIA ENERGETICA
EN EDIFICACIONES, ENVOLVENTE DE EDIFICIOS NO RESIDENCIALES

PREFACIO

La presente Norma fue elaborada bajo la coordinacion del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para
la Freservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) con el apoyo del Instituto de
Investigaciones Eléctricas y con |a colaboracién de los siguientes organismos y empresas;

o SR

Auslantes Minerales
ASHRAE, Capitulo México
Asociacion Mexicana de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, A.C
Asociacién Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construccion, A.C
Cémara Mexicana de la Industria de la Construccion
Colegio de Arquitectos de México
Cemisién Federal de Electnadad
Colegio de Ingenieros Mecanicos Electricisias
Colegio Nacional de Ingenieros Arquitectes
Direccion General de Normas de la Secofi
Fideicomiso de Ahorro de Energia
instituto de Ingenieria de 1a UNAM
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Instituto Mexicano del Petréiec
Luz y Fuerza del Centro
Organismo Nacional de Normalizacian y Certificacion de la Construccién y la Edificacion, S C
Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
Programa Universitario de Energia
Secretaria de Desarrollo Social
Secretaria de Comercio y Fomento Industnal, actuaimente Secretaria de Economia, Direccion General de
Normas
Vitro Vidrio Piano de Méxice, S A. de C.V.
CONTENIDO
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4.2 Area construida
4.3 Barreras para vapor
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4.10 Muro masivo
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4.12 Pared
4.13 Sistemas de enfriamiento
4.14 Superficie infenor
416 Techo
4.16 Temperatura eguivalente promedio (tg)
4,17 Transparente y/o trans!icido
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7. Meétodo de prueba (Catculo del Presupuesto Energético)
7.1 Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificto proyectado
7.2 Célcuio de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia
7.3 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (K) de las porciones de la envolvente
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7.5 OQOrientacion
8. Muestreo
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15. Concordancia con normas internacionales
16. Transitorios
APENDICES NORMATIVOS
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B. Caélculo del coeficiente global de transferencia de caler
C. Formato para el informe del calcule del presupuesto energético
APENDICE INFORMATIVO
D. Valores de conductividad y aislamiento térmico de diversos materiales
0. Intreduccion

La normalizacién para la eficiencia energética en edificios representa un esfuerzo encaminado a mejorar el
disefio térmico de edificios, y lograr ia comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de energia
En México, el mayor consumo de energia en las edificaciones es por concepto de acondicionamiento de atre,

durante las épocas de mayor calor, pnincipalmente en (as zonas norte y costera del pais La ganancia per radiacion
solar es |a fuente mas importante a controlar, lo cual se togra con un disefio adecuado de la envoivente
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En este sentido, esta Norma optimiza el disefic desde el punto de vista del comportamiento térmico de
la envolvente, obteniéndose como beneficios, entre otros, el ahorro de energia por la disminucién de la capacidad
de los equipos de enfriamiente y un mejor confort de los ocupantes.

Las unidades que se utilizan en esta Norma correspenden al Sistema General de Unidades de Medida, Gnico
legal y de uso obligatorio en los Estados Unides Mexicanos, con las excepciones y consideraciones permitigas en
su Norma NOM-008-SCFI vigente.

1. Objetivo

Esta Norma limita la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, con objete de
racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento

2. Campo de aplicacién

Esta Norma aplica a todos lo edificios nuevos vy las ampliaciones de edificios existentes.

Quedan excluidos edificios cuyo uso primordial sea industrial o habitacional.

Si el uso de un edfficio dentro dei campe de aplicacion de esta Norma constituye el 90 por ciento o mas del
area construida, esta Norma aplica a la totalidad del edificio

3. Referencias

Para la correcta aplicacién de esta Norma se deben consuttar las siguientes normas vigentes

NOM-008-SCFI -1993 Sistema General de Unidades de Medida

NOM-018-ENER-1997  Aislantes térmicos para edificaciones Caracteristicas, limites y métodos de prueba

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma se definen los siguientes términos:

4.1 Ampliacion de edificacion

Cualgquier cambio en la edificacion que incremente el area construida.

4.2 Area construida

Es la suma en metros cuadrades de las superficies de todos los pisos de un edificio, medides a nivel de piso
por el exterior de las paredes. No incluye érea de estacionamiento.

4.3 Barreras para vapor

Es un material, producto o componrente de un muro o techo que proporciona resistencia a la transmisson de
vapor de agua en forma centinua sobre |a totalidad de la superficie del muro o techo

4.4 Coeficiente de sombreado (CS)

La razon entre el calor de radiacidn solar que se gana a través de un widno especifico, al calor por radiacion
solar que se gana a través de un vidrio claro de 3 mm de espesor, bajo idénticas condiciones.

4.5 Edificio, edificacién

Cualquier estructura que hmuta un espacio por medio de techos, paredes, piso y superficies inferiores, que
requiere de un permiso o licencia de la autondad municipal o delegacional para su construccion.

4.6 Edificio proyectado

Ei edificic que se pretende construir.

4.7 Edificio de referencia

Es ef edificio que conservando fa misma orientacion, las mismas condiciones de colindancia y las mismas
dimensiones en planta y eievacion del edificio proyectado, es utilizado para determinar un presupuesto energéticoe
maximo,

4.8 Envolvenie de un edificio

Esta formada por techo, paredes, vanos, piso y superficies inferiores, que conforman e} espacio interior
de un edificio

4.9 Muro hgero

Es aquel construido empleando un bastidor o estructura scporfante abierta, a cual se recubre en ambos lados,
con tableros de material con espesores hasta de 2,5 cm, dejando al intefior un espacio hueco o relleno con
aislante térmico
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4.10 Muro masivo

Es aquel construido con concreto, blogque huece de concreto, tabicén, tabigue rojo recocide, biogue perforado
de barro extruido, blogue o tablercs de concreto celular curado con autoctave, blogue de tepetate ¢ adobe, o
materiales semejantes con espesor igual ¢ mayor 2 10 cm

4.11 Opaco
Lo que no permite pasar la luz visible.
4.12 Pared

Es la componente de la envolvente de un edficio cuya normal tiene un angulo con respecto a la vertical mayor
a 45° y hasta 135°.

4.13 Sistemas de enfriamiento
Aparato o eguipo eléctrico utilizade para enfnar mecanicamente un espacio al intentor de un edificio
4.14 Superficie inferior

Es la componente de la envolvente de un edificio que tiene una superficie exterior cuya normal tiene un dngulo
con respecto a la vertical mayor a 135° y hasta 180° ComuUnmente se le conoce como el piso o entrepiso del 1er
niver habitable

4.15 Techo

Es la componente de la envolvente de un edficio que tiene una superficie extenor cuya normal tiene un anguio
con respecto a la vertical mayor o igual a 8° y hasta 45°

4.16 Temperatura equivalente promedio (tg}

Es una temperatura indicativa, de la temperatura exterior promedig, durante €l penodo de uso de sistemas de
enfriamiento

4.17 Transparente ylo transltcido
Lo que permite el paso de la luz visible
5. Clasificacion

Para fines de esta Norma, las partes que conforman la envolvente de un edificio se clasifican y denominan de
la siguiente manera

Nombre de la Angulo de la normal a la superficie exterior Partes
componente con respecto a la vertical
Techo Desde 0° y hasta 45° Opaco transparente
Pared Mayor a 45° y hasta 135° Opaca (muro) transparente
Superficie infenor Mayor a 135° y hasta 180° Opaca transparente
Generalimente 180°, también se deben
Piso Opaco
considerar los p1sos clnados

6. Especificaciones

6.1 Ganancia de cafor
La ganancia de calor (¢} a traveés de la envelvente del edificio proyectade debe ser menor ¢ igual a la ganancia de
calor a través de la envolvente del edificio de referencia (§,), es decir:

9,9,

6.1.1 Caracteristicas del edificio de referencia

Se entende por edificio de referencia aguel gue conservando la misma orientacian, las mismas condiciones de
colindancia y das mismas dimensiones en planta y elevacién del edficio proyectado, considera las siguientes
especificaciones para las componentes de |a envolvente
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Techo
Parte Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
% K CSs
(W/m? K) '
QOpaca 95 Tabla 1, Apéndice A | ——
Transparente 5 5,852 0,85
Pared
Parte Porcentaje del area Coeficiente global de Coeficiente de
total transferencia de calor Sombreado
% K CSs
(W/m? K)
Fachada opaca 60 Tabla 1, Apéndice A | -
Fachada transparente 40 5319 1
Colindangia opaca 100 Tabla 1, Apéndice A —

Para el calcuto de ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia no se toma en cuenta la
ganancia de calor a través del piso, debido a que se supone que se encuentra sobre el suelo Sin embargo, en et
caso de que el edificio proyectado tenga uno © méas pisos de estacionamiento por encima del suelo, se debe sumar
la ganancia de calor a través del piso o entrepiso del ier. nivel habitable del mismo

7. Método de prueba (Calculo del Presupuesto Energético)

A continuacion se describe el método de calculo de la ganancia de caler a través de la envolvente del edificio
proyactado y del edificio de referencia

7.1 Cdleulo de la ganancia de calor a traves de la envolvente del edificio proyectado

La ganancia de calor a través de la envolvente del edificio proyectade, es la suma de la ganancia de calor por
conduccién, mas la ganancia de calor por radiacion solar, es decir:

¢.ﬂ = ¢pf_‘ + ¢p\
en donde:

#,  es la ganancia de calor a través de |la envolvente del edificio proyectado, en W,

#pc €5 {a ganancia de calor por conduccion a través de las partes opacas y transparentes de la envolvente del
edificio proyectado, determinada segun el inciso 7.1.1, en' W,

#us €3 la ganancia de calor por radiacion solar a traves de las partes transparentes de la envolvente del
edificic preyectado, determinada segun el inciso 7 1 2, en' W,

7.1.1 Ganancia de calor per conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccion a través de cada una de las componentes, de acuerdo con su
orientacién, y utlizando la siguiente ecuacién’

b= 90

en donde-

i son las diferentes onentaciones 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 es sur, 5 s oeste y 6 es superficie
inferior

Cualquer porcién de la envolvente con colindancia con la tierra se considera que tiene una ganancia de calor
de cero Sin embargo, si1 el edificio proyectado tiene ganancia de caler & través del piso, éste debe considerarse
como una superficie inferior, y su ganancia de calor debe sumarse a la del resto de la envolvente Un ejemplo
tipico es un edificio cuye estacionamiento ocupa los primeros pisos
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La ganancia de calor por conduccion a través de la componente con orientacion i, se catcula utlizando la
siguiente ecuacion

H

¢pc{=Z[foA'f x(fm'f)]

7=i

en donde

¢pc, es la ganancia de calor por conduccion a través de la companente con orientacién 1, en W,

i)

son las diferentes porciones que torman la parte de la componente de la envoivente Cada porcidn tendra
un coeficiente glcbal de transferencia de calor. Por ejemplo, una porcion tipica de una parte opaca de una
pared, es un muro formade por un repellado exterior, tabique y un repeliado interior, o un repellado
exterior, una placa de poliestireno expandido y un tapiz plastico en el interior;

es el coeficiente global de transferencia de calor de cada porcion, determinade segun el Apéndice B, en
Wim? K,

es el drea de la porcion j con orientacién «, en m?,

es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinada segun la
Tabta 1 del Apéndice A, en °C;

es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C

Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es soio una referencia para el calculo de la ganancia de caler
(presupuesto energético)

7.1.2 Ganancia de calor por radiacion

Es la suma de la ganancia por radiacién solar a través de cada una de las partes transparentes, la cual se
calcula utiizando la siguiente ecuacién:

B0= > B

1=/

en donde:

!

son las diferentes orientaciones 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 €s sur, 5 es ceste,

La ganancia de calor por radiacién solar a través de Ja componente con orientacién i, se calcula utilizando la
siguienie ecuacion:

m

6,.=> L4, xCs, xFG, xSE, |

i=1

en donde,

Ppsi

Ay
cs,

FG;
SEy

es la ganancia de calor por radiacion solar a fravés de las porciones transparentes de la envolvente del
edificio proyectado, en W;

son las diferentes porciones transparentes que forman la parte de la componente de la envolvente.
Cada porcien tendra un coeficiente de sombreado, un factor de ganancia de calor solar y un factor de
correccién por sombreado exterior. Una porcion lipica de una pade transparente es una pared de
vidrio, o con blogues de vidro,

es el area de la porcidn transparente ; con orientacion 1, en m?,

es el coeficiente de sombreado del vidrio de cada porcién transparente, segun la especificacion del
fabricante, con valer adimensional entre cero y uno,

es la ganancia de calor solar por enentacion, determinada segun la Tabla 1 del Apéndice A, en W/m?,
es el factor de correccion por sembreado exienor para cada porcion transparente, determinado de
acuerdo a las tablas 2, 3, 4 y 5 segln correspenda, localizadas en el Apéndice A, cen valor
adimensional entre cero y uno;

7.2 Calculo de la ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia
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Para que el edificic de referencia corresponda al edificio proyectado, el area total de cada una de las
compenentes para cada orientacidn debe ser igual para ambos. Las paredes del edificto de referencia se
consideran con 60% de parte opaca (muro} y 40% de parte n¢ opaca (transparente)} y el techo con 95% de parte
opaca y 5% de parte no opaca.

La ganancia de calor a través de |la envolvente del edificic de referencia, es la suma de la ganancia de calor
por conduccién, mas la ganancia de calor por radiacién salar, es decir:

$.=0,.79,
en donde:
#  esla ganancia de calor a través de ta envolvente del edificio de referencia, en W,
¢ 5 la ganancia de caler a través de la envolvente del edificic de referencia por conduccidn, en W,
¢ eslaganancia de caler a través de la envolvente del edificio de referencia por radiacion solar, en W
7.2.1 Ganancia de calor por conduccién

Es la suma de la ganancia por conduccion a través de cada una de las componentes, de acuerdo con su
orientacién, y utlizando la siguiente ecuacidn.

¢rc = Z ¢J‘Cf

en donde
' son las diferentes orientaciones: 1 es techo, 2 es norte, 3 es este, 4 s sury 5 es oesie

La ganancia de calor por conduccién a través de la componente con orientacion ), se calcuta utiizando la
siguiente ecuacion

H

b= 2Kk %201 )]

7=
en donde:
¢ ©s la ganancia de calor por conduccién a través de la envolvente del edificio de referencia, en W,
] son las diferentes partes de la componente de la envoltura del edificio de referencia,
K; es el coeficiente global de transferencia de caler de Ia envolvente del edificio de referencia j Para las
paries opacas se determina segun la Tabla 1 del Apéndice A, y para las partes transparentes de los
techos es 5,952 W/m? K y para las partes transparentes de las paredes es 5,319 en Wim? K,
Ay es el drea de cada parte de la envolvente 4, con crientacion 1, en m?;
fey es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacién /, determmado segun la Tabla .1
del Apéndice A, en °C;
f es el valor de |a temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C
Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es solo una referencia para el célculo de ta ganancia de calor
{presupuesto energético)

7.2.2 Ganancia de calor per radiacian

Es ta suma de la ganancia por radiacion soiar a través de cada una de las partes transparentes, la cual se
calcula utihizando la siguiente ecuacion:

5
¢rs = Z ¢'rs:
i =/
en donde.
i son las diferentes orientaciones. t es techo, 2 es norie, 3 es este, 4 es sury 5 es oeste

La ganancia de calor por radiacion solar a través de la parte con orientacion J, se calcula utilizando la siguiente
ecuacion,
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5
b= [ 40 xCS0 xFG,]
i=1

en donde:

&rs es la ganancia de calor par radiacién solar a través de la parte transparente de la envolvente del edificio
de referencia, con orientacion 1, en W,

Ari es el area de la parte transparente de la envolvente del edfficic de referencia, con orientacién
en m?

CSr; es el coeficiente de sombreado del vidrio empleade en el edificio de referencia, con orientacion 1, con
valor adimensional de 0,85 para el techo y 1.0 para las paredes,

Para las partes opacas de ias paredes del edificio de referencia se deben utilizar las temperaturas
correspondientes a muro masivo, segln se determina en la Tabla 1 del Apendice A

7.3 Detemminacion del coeficiente glebal de transferencia de calor (K) de las porciones de la envolvente

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente proyectada, se
determinaran de acuerdo al método de caicule establecido en el Apéndice B

7.4 Barreras para vapor

La Tabla 1 del Apéndice A indica las ciudades donde es necesano utilizar barreras para vapor, para que la
envolvente del edificio no pierda sus caracteristicas aisiantes

7.5 Orientacion

Debido a que la ganancia de calor a través de las paredes varia con la orientacion, se establecen en esta
Norma las siguientes convenciones

Norte: cuyo plano normal estd orientado desde 45 al oeste y menos de 45° al este del norte verdadero
Este: cuyo plano normal esta onentado desde 45° al norte y menos de 45 al sur del este verdadero.
Sur: cuyo plano normai esta crientado desde 45° al este y menos de 45 al oeste del sur verdadero

Oeste: cuyo plano normal esta orientado desde 45° al sur y menos de 45° al norte del oeste verdadero.

8. Muestreo

Todos los edificics nuevos ¢ amplaciones a edificios existentes, incluidos en el campo de aplicacidn de esta
Norma, estan sujetos al cumplimiento de a misma.

9. Informe de resultados

En el Apéndice C se muestra el formato para informar los resultados de la ganancia de caler cbtenidos por el
meétodo de prueba especificado. La Unidad de Verificacion es la responsable de verificar el cumpiimiento de esta
Norma

10. Informacidn al publico
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Los propietarios de los edificics nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidos en el campo de
aplicacion de esta Norma que se construyan en la Republica Mexicana deben proporcionar a los usuarios la
informacion scbre la ganancia de caler solar, que se compara con el edificio de referencia gue cumple con las

condiclones minimas estabiecidas en esta Norma a fravés de la etiqueta correspondiente (véase 11 Eliquetado)

11. Etiquetado

Los edificios nuevos o ampliaciones a edificios existentes incluidas en el campo de aplicacién de esta Norma
que se construyan en la Republica Mexicana deben incorporar una etiqueta que propercione a los usuaries una

relacion de la ganancia de calor solar del edificio proyectado con relacion al edificie de referencia.
11.1 Permanencia
La etigueta no debe removerse cel edificio
11.2 Ubicacién

La etiqueta debe ir colocada en el acceso o vestibulo principal del edificio por medio de una placa (véase 114

Material).
11.3 Informacién
La etigueta debe contener la informacion que se lista a continuacion
El ipo de letra puede ser Arial o Helvética
11.3.1 La ieyenda “EFICIENCIA ENERGETICA", en tipo negnita
11.3.2 La leyenda “Ganancia de Calor”, en tipo normal.
11.3.3 La leyenda “Determinada como se establece en fa NOM-008-ENER-1999", en tipo nermal
11.3.4 La leyenda “Ubicacién de la Edificacion” en tipo negrita,
11.3.5 La leyenda "Nombre", seguida del nombre del edificio, en tipo normal.
11.3.6 La leyenda "Direccion”, seguida de la direccion del edificio, en tipo normal,
11.3.7 La leyenda "Coloma”, seguida de la colonia en la que se encuentra el edificio, en tipo normal
11.3.8 La leyenda “"Ciudad”, seguida de la ciudad en la gue se encuentra ef edificic, en tipo normal

11.3.9 La leyenda "Delegacion y/o Municipio”, seguida de la delegacidn y/c estado en el que se encuentra el
edificio, en tipo normal

11.3.10 La leyenda "Entidad Federativa”, seguida de la entidad federativa en la que se encuentra ¢l edificio, en
tipo normal.

11.3.11 La leyenda “Codigo Postal", seguida del codigo postal en el que se encuentra ¢l edificio, en tipo
normal

11.3.12 La leyenda "Ganancia de Calor del Edificio de Referencia (Watts)", seguida del valor de la ganancia de
calor

11.3.13 La leyenda "Ganancia de Calor de! Edificio Proyectado (Watts)", sequida del valor de la ganancia de
cator,

11.3.14 La leyenda "Ahorro de Energia", en iipo negrnita



Miércoles 25 de abril de 2001 DIARIO OFICIAL {Segunda Seccion) 69

11.3.15 Una flecha con el porcentaje de ahorro de energia que tiene el edificic comparado con el edificio de

referencia, obtenido con el siguiente calculo, en tipo negrita.

Ahorro de Energia = (ganancia de calor del edificic de referencia/ganancia de calor del edificio proyectado} x
100

Esta flecha debe colocarse en el punto en gue el ahorro de energia se presente graficamente, de tal manera

que coincida la punta y los tonos de |a barra que estan descritos en el inciso anterior
11.3.16 La leyenda “Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipe normal, sobre la flecha.

11.3.17 Una barra horizontal de 34 cm % 1,0 cm, de tonos crecientes de blanco hasta negro, con una escala en

la parte intenor de 0 a 100 en porcentaje, con divisiones de 10 en 10, en tipoc normal.

Debajo de la barra en 0% debe colocarse la leyenda "mencgr ahorre”, en tipo negrita y abajo de la barra en

100% debe colocarse la leyenda “mayor aharro”, en tipo negnta.
11.3.18 La leyenda "Ahorro de Energia de este Edificio”, en tipo nermal, sobre la flecha
11.3.19 La leyenda "IMPORTANTE", en tipo negnta

11.3.20 La leyenda “Cuando la ganancia calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de referencia el

ahorro sera del 0% y por lo tanto cumple con la Nerma. La etiqueta no debe retirarse del edificio” en tigo nermal

11.3.21 La leyenda "Fecha”, seguida de ia fecha en la que la Unidad de Verificacion otorgé el dictamen de

cumplimiento de acuerdo con fa Norma, en tipo normal

11.3.22 La leyenda “Nombre y Clave de la Unidad de Verificacién”, seguida del nombre de la Unidad de

Verificacion que otorgd el dictamen de cumplimiento de acuerdo con la Norma, en tipo normai
11.4 Material
Puede ser plastico, acrilico o lmina galvanizada en color amarillo con caracteres en negro
11.5 Dimensiones
Las dimensiones de la etiqueta deben ser las siguientes:
Alto 60cm +1,0cm

Ancho 40cm + 1,0 cm

11.6 Distribucién de la informacion y colores
11.6.1 La nformacion debe distribuirse como se muestra en la figura 1, en donde se presenta un ejemplo de la

etiqueta
11.6.2 La distribucidn de los colores se realiza de la siguiente manera
- El contorno de la etiqueta vy las fetras deben ser en color negro
- El resto de la etigueta debe ser de color amarllo
12. Vigilancia

La Secretaria de Energia es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente Norma Oficial

Mexicana, a través de las Unidades de Verificacion acreditadas y aprobadas



7¢  (Segunda Seccion) DIARIO OFICIAL Miércoles 25 de abril de 200!

El cumplmiento de la presente Norma Oficial Mexicena no releva ninguna responsabildad en cuanto a
la observancia de lo dispuesto en otras normas oficiales mexicanas y reglamentos existentes aphcables a la
construccion
13. Sanciones
El incumplimientc de esta Norma Oficial Mexicana se sancionara conforme a lo dispuesto por la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, el Reglamento de Construccion vigente y demas disposiciones legales
aplicables
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Energy Efficiency Standards for Residential and Nonresidential Buildings California Energy Commission
Publicatrons. California 1992 ‘
ISO/TC 163 Thermal Insulation CEN/TC 89 Therma! Performance of Buildings and Bu'ilding Components
international Standards Organization, 1991
ISOTC 163 Therma! insulation CEN/TC 205 Building Enwvircnmental Design Iniernational Standards
Organization, 1993
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15. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma no concuerda con ninguna norma internacional al momento de su elabgracion
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16. Transitorio

Unico.- La presente Norma Oficial Mexicana enirard en wigor 120 dias naturales después de su publicacion en
el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion

México, D.F , a 6 de abril de 2001 .- El Presidente det Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la

Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE) y Director General de la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia, Odon de Buen Rodriguez - Ribrica

EFICIENCIA ENERGETICA

Ganancia de Calor

Determinada como se estahlece enla NOM-008-ENER-2001
Ubicacion de ta Edificacidon

Nombre. Corporativo Energético
Direccion: Av. Ahorro de Energia Sur N°® 1582
Codlonia: Uso Eficiente de la Energia
Ciudad: México
Delegacion y/o Municipio Benito Judrez
Entidad Federativa. Distrito Federal
Cadigo Postal: 03900
Ganancia de Calor det Edificio de Referencia (Watts) 346 392
Ganancia de Calor del Edfficio Proyectado  (Watts) 287 483
Ahorro de Energia
Ahorro de Energia de este Edificio

ﬂ
L s e T T

.{:‘ éi‘bﬁ
0% 10% 20% 30% 74 )

Menor Ahorro Mayor Ahorro

Fecha: & de marzo de 2001 .
Nombre y Clave de la Unidad de Verificacion® Juan Pérez Lopez  UVIC-008

Importante

Cuando la ganancia de calor del edificio proyectado sea igual a la del edificio de
referencia el ahorro serd del 0% y por lo tanto cumple con la noma. La efiqueta no debe

retirarse del edificio.

Figura 1. Ejemplo de distribucion de la informacién de la etiqueta de la envolvente de los edificios no
residenciales



CONDUCCION

RADIACION

OPACA

TRANSPARENTE

TRANSPARENTE

Caefrciente de

ESTADO Ciudad transferencia de Temperatura equivalente promedio te {°C) Factor de ganancia salar Bammera
calor, K promecdio para
[WIm' K) Muro masivo Murg ligero Venlanas FG (W!m?} vapor
Superficie Techo Tragaluz Tragaluz
Techo | Muro wtenor y domo v
N E S OfN E S5 O N E 8 O0) 4o N E § O
AGUASCALIENTES  [Aguascalientes 0,351 2,200 % oW W BB N B RN 2 23 X4 24 | w4 91 137 118 146
BAJA CALIF, SUR L2 Paz 0358 0722 30 4 30 34 32 32 3% 40 38 30 25 T 28 % W| 32270 159 131 164
Cabo 5 Lucas 0,360 0,798 30 43 30 3 31 3 3/ W/ I O3B 25 27 2 28 28| 322 70 153 131 164
BAJA CALIFORNIA  |Ensenada 0,391 2,200 24 3% 02 M4 01 1 B N 3 3N 2 2 2 n »2i ww 70 153 131 164
Mexicali 0354 0521 2 47 33 3% 4 35 3/ 42 40 4 7 8 30 30 30| 3270 159 131 184
Tijuana 0291 2200 26 370M B BBV ORH R 2 3023 24 24| 322 70 159 131 164
CAMPECHE Campeche 0,357 0,540 31 45 31 33 12 13 3% 40 38 40 % W om B M| W4 g5 152 119 133 Si
Cd del 0,356 0,601 k3| 5 32 35 33 33 37 41 3 40 % @ 20 20 29| 284 95 152 119 133
COAHUILA Mencia 0357 0566 3 45 3 34 32 33 3% 40 38 30 2% 7 2B 29 29| 322 70 159 131 164
Piedras Negras 0,35 0,598 31 4 32 3 N W I 4 ¥ 4 % 8 20 2 28| 322 70 159 131 154] m
Saltilo 0,391 2,200 277 W25 M % ® D M BN 22 4 24 24 25| 322 70 159 131 164
Tarreon 0,36¢ 0792 30 43 30 33 N 3N 3/ W I OB 25 2 W 2 28| 322 70 159 131 154
COLIMA Colima 0,362 1020 b 42 W 32 W W 4 3B K I 24 % 27T W | W& 81 137 1B 146 i
Manzanilla 0358 0631 3 44 3 34 32 32 3B 40 3§ 39 % 27 28 8 2| 24 9 137 118 146 Si
CHIAPAS Arnaga 0,357 0,629 3 45 31 35 33 33 3% 41 9 4 26 21 9 29 9 272 102 140 114 134 Si
Cormitan 0391 2,200 24 3B 02 2 23 23 1B N W I 20 22 022 2 | 222 102 140 144 134
San Cristebal 0,391 2200 2 OO0 0 W W B FNB 18 0 20 20 1| 72102 140 114 134
Tapachuia 0,361 0867 0 43 29 3 3 M 3B 3B/ IV B 75 2% 27 7 28| 272 102 140 114 14| &
Tuxtla Gutigrrez 0362 1033 28 42 28 32 3B X 3¢ 3B B ¥ 24 6 27 7 7| 2z 102 140 114 14| &
CHIHUAHUA N Casas 0351 1,724 2 0 27 M B W R W M I 23 2% 25 % B 32 70159 131 154
Chifuahua 0,365 1,382 28 4 7 30 2% 23 33 3% I/ B4 25 26 % | 322 W 159 131 154
Cd Juarez 0,363 1,153 b 44 28 31 218 28 33 ¥ 35 3 24 2% 26 27 47| 322 70 159 131 164
Hidalgo del 0,291 2,200 27 300 2% 28 27 ¥ 3 M o33 M 2 24025 5 25| 322 70 159 131 154
D F. Wiees (o] 0381 2200 23 32 020 2 22 X B B W 19 A A M| WO M0 1L 134
DURANGO Durango 0,331 2,200 % I¥IooW N BB OWNOB N R n 23 24 24 240 322 70 159 13 ted
Lerdo 0,360 0,848 0 4302 33 3 N 3B W\ ¥y OB 25 % 27 28 2| 32 70 159 1311 184
GUANAJUATO Guanajualo 0,391 2,200 25 3/ 023 25 M 4 28 N WO 2 223 2 23] 4 91 137 118 148
Leon (b} 0381 2,200 % B B X BB P B RN 2 23 24 24 24| 214 90 137 118 148
GUERRERO Acapulce 0,358 0,521 H 45 31 35 33 31 36 41 19 4 26 28 18 2 29| 14 91 137 118 145 Si
Chilpanzinge 0,391 2,200 7% BB oW OB/ X M R OB 2 23 24 24 4% 74 9 137 113 146
Zihuatang)o 0.362 0,944 2 42 29 32 30 3 M4 B B I % % 7 W w| w4 9 437 115 148
HIDALGO Pachuca 0351 2,200 22 30 1B 20 0 15 24 % % % 18 19 19 19 20| 72 102 140 114 134
Tulancingo 0397 2200 2 N1 N w BT A 1 20 20 20 2! 22 102 10 114 134
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CONDUCCION RADIACION
OPACA | TRANSPARENTE TRANSPARENTE
Caeficiente de
ESTADC Ciudad transferencia de Temperatura equivalente promedic te (°C ) Factor de ganancia solar Bacrera
caler, K promedio para
vapor
(W[ m’ K} Muro masvo Mure hgero Ventanas EG (W/m'}
Techo | Muro S:‘ﬁ:'[:'m foito ;':g:‘;l Trag: "
M E S O|N E S O N E 8 COf gomem N E § O
JALISCO Guadalajara (¢) 0,381 2200 26 7M1 % % 30 33 2 12 22 23 24 24 2| 24 81 13 118 146
Hugjucar 0391 2200 2% B 527 B/ 2% 30 B R 33 2 3024 4 | 24 91 13 1B 146
Lages de Morelos 0,391 2,200 % BB B OB XK W 2N AN b3 2023 B3 4| a4 91 137 1B M6
Ccotlan 0,301 2,200 26 B’ 4 %/ 2K I M BB 22 22 024 x4 2’| 24 91 137 118 6
Puerta Vallada 0357 053¢0 Kl 45 31 035 32 33 36 40 0B 4 bl 2728 29 29| 2w¢ 91 137 1B 146
MEXICO Chapingo 0391 2,200 23 2 W m M AN % B/ WX 18 20 21 2 M| w4 91 137 118 146
Toluca 0391 2,0 2 B 17 18 1B 17 23 25 25 24 17 18 18 18 19| 274 91 137 118 146
MICHOACAN Morelta 0301 2200 25 B2 B M B B ION N 0 2 22 02 1| w4 o9 137 18 148
Lazaro Gardenas 0,356 0,700 0 4 30 M4 32 32 3% 40 38 3¢ 26 27 28 B8 28] 2214 9 137 118 146
Uruapan 0,391 220 5 33 2z % 24 4 @ 3 30 30 24 2202 1 2| 24 91 137 118 146
MCORELOS Cusmavaca 0391 za0 26 B 025 2 % % N OB RN 22 23 4 24 241 214 9N 137 118 146
Cuautla 0391 1368 28 4 7 1 W/ M/ I K OB OB 24 2% 2 26 26| 274 91 137 1B 146
NAYARIT Teprc 0391 2,200 27 36 20 27 ¥ 3N OB OB M 23 24 25 25 25| 274 91 137 11§ 146
NUEVO LEON Monierrey (d} 0,359  0.768 30 44 30 33 3 32 35 ¥ I 3 25 27 28 28 28| 274 9 137 118 146
DAXACA Qaxaca 0391 2,200 % WM 2w % B N OB LR 22 23024 24 24| 272 102 140 114 134
Sahna Cruz 0,355 0,586 ki & 32 035 3 M 7 M B/ A 26 B 029 29 29| 272 102 140 114 13| &
PUEBLA Puebla 0,381 2,200 24 33 2123 2 2 ¥ 28 28 8 20 210 2 272 102 140 114 134
Allco 0381 2200 25 3 2 25 4 24 28 3 3 30 H 2202 02 1) 22 102 0 14 134
Tehuacan 0,391 2200 25 3B 022 025 24 24 2B N N 3 21 22 022 13 23| 2z 102 140 114 134
QUERETAROD CQueretaro 0,391 2200 2 3 2 % 25 25 2% N RN R 21 23 023 024 4| 24 M 137 11 146
San Juan del Ric 0391 2200 24 Moo MWW HWWXN » A 2 W 2| M4 9 137 118 146
QUINTANA ROO Cozumel 0359 0.763 ki¥ 4 0 013 3 32 315 9 7 B! 25 27 28 28 28| 284 95 152 119 133 St
Chetumal 0,358 0,679 3t 45 31 4 32 32 % 4 B W 26 27 28 9 9| 284 95 152 119 133 Si
Cancun 0355 0387 3 4% 32 35 33 3¢ 37 A3/ 4 2% 28 29 29 29| 284 95 152 119 133
Playa del Carmien 6,35 0,623 31 [T N T N S T T B 2% 8 29 29 29| 284 95 152 119 133
SANLUIS POTOSIE  [Rio verde 0381 1,503 28 0 27 36 29 29 32 3}/ B/ 3B 23 2% 2B 28 6| 214 9 137 118 146
San Luss Potost 0391 2,200 24 3 2t W 23 0N} ¥ WX W 20 N2 R 2| W49 137 18 146
Cd Valles 0356 0,641 3 45 3t 35 33 33 37 41 38 40 % 2 29 29 22| 24 ¢ 137 115 146
Matehyala 0,391 2,200 27 30025 8 7 ¥ N M B UM 22 2425 2% 25| 74 91 137 1§ 146
SINALOA Culiacan 0,385 0579 kil & 32 35 33 34 37 438 4 2% 2 29 29 29| 322 v 159 131 164 S
Mazatlan 0,358 0720 30 4 30 34 3 32 3k M40 B 3 2% 27 28 2 28| 32 70 359 131 164 S
Guasave 0,355 0,563 32 4 32 3 33 M 337 4 M 4 27 28029 29 30| 322 70 159 131 164
Los Moch:s 0,357 0,651 H 45 3 34 32 33 36° 40 38 40 2% o2/ 9 22! W2 159 131 164
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CONDUCCICN RADIACION
OPACA TRANSPARENTE TRANSPARENTE
Coefitiente de
ESTADO Cludad transferencia de Temperatura equivalente promedio te { °C ) Factordeganapciasolar Barrera
cator, K promedio para vapo
(WImK) Muro maswo Muro ligero Venlanas FG (W/m?)
Suparficie Techa Tragaluz Tragaz
Techo | Murg | ™enos ¥ doma 8

N E S QOIN E 5 O N E S5 O] wm N E § O
SONORA Guaymas 0354 0529 32 47 33 36 34 35 38 42 40 41 27 28 30 30 30| 322 0 158 131 164 Si

Hermosillo 0352 ' 0467 33 48 34 38 35 36 33 43 41 43 28 29 30 31 31| 322 70 158 131 164
Cd. Obregon 0,357 0634 3 45 31 35 33 33 38 40 3B 40 26 27 28 29 291 322 70 158 131 164 S

Navojoa 0348 0,392 kL 50 35 40 37 38 40 45 43 45 29 30 32 32 321 322 70 158 13 14

Nogakes 0391 1557 28 40 Z7 30 28 28 32 I 3I5 I 23 25 26 26 26| 322 70 158 131 164

TABASCO Villahermosa 0,354 0540 32 46 32 36 34 34 38 42 40 41 27 28 28 30 300 272 102 140 114 134

Comalcalco 0,356 0617 N 45 31 35 33 33 37 41 39 40 26 28 29 29 29) 272 102 140 14 13

TAMAULIPAS Cd. Viciana 0,357 0831 kil 45 31 35 33 33 36 40 33 4D 26 27 28 29 29| 272 102 140 114 134
Tampico 0358 Q715 30 44 30 34 32 32 36 40 38 39 26 27 28 28 28| 272 102 140 114 134 S

Matamoros 0364 1223 29 428 31 29 29 33 ¥ 35 38 24 25 26 26 27| 272 102 140 114 134

Reynasa 0,355 0583 31 46 32 35 33 3 37 M 39 4D 26 28 20 29 09 272 102 140 114 134

Nuevo Larego 0354 0546 32 46 32 36 34 34 37 42 40 41 27 28 2% 30 30| 272 02 140 14 134

TLAXCALA Ttaxcala 0391 2,200 23 30023 2 N B N9 BB 19 23 21 20 21| 272 102 140 114 134
VERACRUZ Coatzacoaicos 0358 0877 3 45 31 34 32 32 3B 40 3B 39 pis} 27 28 29 29| 272 102 140 114 134 Si

Cerdeha 0,391 2,200 27 38 25 28 27 26 3 34 33 33 22 24 24 25 25| 272 102 140 114 134

Jalapa 0,391 2200 25 I3 25 M4 24 B 3 3 AN 21 22 23 23 231 272 102 140 14 134

Onzaba 0391 2200 26 324 26 25 25 29 32 31 32 21 23 023 23 24| 272 102 140 144 134
Tuxpan 0,360 0,792 30 43 30 33 N N 3% 3B I 38 25 27 28 28 28] 272 102 140 114 134 Si

Poza Rica 0,387 042 N 45 31 35 32 33 36 40 38 40 2% 27 29 29 28| 272 102 140 114 1A
Veracruz 0358 0,687 KN 44 31 34 32 32 36 40 38 39 28 27 28 28 29| 272 102 140 14 134 St
YUCATAN Mérida 0,358 0704 30 44 30 M 32 32 36 40 38 39 26 27 28 28 28 284 95 152 119 1A Si
Progreso 0,359 074 30 44 30 34 3 32 35 3% 38 39 25 27 28 28 28] 284 95 152 143 133 Si
Valladolid 0,380 0815 30 43 30 33 3 31 3B 3w 37 B 25 2 27 28 28] 284 95 152 119 133 51

ZACATECAS Fresnillo 0381 2200 21 M 02 23 2 2 27 30 2929 20 21 29 22 227 274 91 137 118 146

Zacalecas 0,391 2,200 22 N8 20 2019 M 2 0B i8 19 20 20 20| 214 91 137 118 146

{2} Utdizar fos mismos valores para los municipios conurbados del Esiado da Mexico que Jorman Ja zona melropolitana
{ b} Utihzar los mismos valores para las cludades de Celaya, Irapuato, Salamanca y Silao

{ ¢ ) Utihzar fos mismos valores para fos municipios de Tlaquepaque, Tonala y Zapopan,

(d) Uthzar los mismos valores para los municipios de Apodaca, Garza Garcia, Guadalupe, San Nicolas de tos Garza y Santa Catanna
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Tablas para determinar el Factor de Correccién de Sombreado Exterior (SE), por el uso de volados,
ventanas remetidas y partesoles para diferentes orientaciones y latitudes.

Volado sobre la ventana, con extension lateral mas alla de los limites de ésta.- Si se consiruye un
volado sobre la ventana y se extiende lateralmente mas altd de los limites de ésta (A), una distancia igual o
mayor a la proyeccién del volado (L), se podré afectar el valor del coeficiente de sombreado del widno,
muliiplicandole por el factor de correccion establecido en la TABLA 2

75

Tabla 2. Factor de correccion de sombreado exterior (se) por el uso de volados sobre {a ventana,

con extensién lateral mas alla de los limites de ésta

L/H Este y Oeste Sur

I{*) e I*) 1)
0,00 1,60 1,00 1,00 1,00
0,10 0,95 0,98 0,92 0,96
0,20 0,90 0,96 0.85 0,93
0,30 0,85 0,93 0,79 0,90
C.40 0,80 0,92 0,73 0.87
0,50 0,77 0,90 0,68 0.84
0,60 0,73 0,89 0,63 0,82
0,70 0,70 0,87 0,59 0,79
0.80 0,67 0,86 0.55 0,78
1,00 0,63 0,84 0,49 0,75
1,20 0,60 0,83 0,45 0,74

Nota® El factor de correccion de sombreado exterior para ventanas orientadas al norte es 1.

ZONA | {latitud desde 33° y hasta 28°)
ZONA Il{latitud menor de 28° y hasta 14°}

Volado sobre la ventana, con extension lateral hasta los limites de ésta.- 51 se construye un volado
sobre a ventana y se extiende lateralmente hasta los imites de ésta, o mas alla de los limites de ésta,
una distancia menor a la proyeccién del volado {L),se podra afeclar el valor del coeficiente de sombreado

del vidrnio, multiplicandolo por el factor de correccién por sombreado exterior de la TABLA 3

) —
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TABLA 3. Factor de correccion de sombreado exterior (SE) por el use de volados sobre la ventana,
con extension lateral hasta los limites de ésta

Ventanas al Norte con latitud de 14° y hasta 19°

W/H=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
G 0,94 0,91 0,91 0,90 0,89 0.89
0,2 0.90 0,85 082 0.81 0,80 0.80
0.3 0,88 0,81 077 0,74 0,73 0.72
0.4 0,84 6,77 0,72 0,69 0.67 0.68
0.5 0,82 0,73 0,67 0.64 0,62 0.61
0.6 0.80 0,70 0,63 0.60 0.57 0.56
07 079 0,67 0,61 0,56 0,53 0,52
0.8 078 0,66 058 0.53 0.50 0,49
1.0 0,75 0,64 0,54 0,48 0.44 0,43
1.2 073 0.62 0.51 0.44 0.40 0.39

Ventanas al Norie con latitud de 19° y hasta 23°

W/H> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,94 0.93 082 0,91 0,91 0,91
02 0,90 0,89 0,87 0,84 0,84 0,84
0,3 087 0,85 0,83 0,78 078 0,79
0.4 0.85 0,83 0.79 074 0,74 0,74
0,5 0,83 c,80 0,80 0,74 0,74 0,70
0.6 0.82 0,78 0,77 0,74 0,74 0,72
0.7 0,81 0,78 0,786 0,74 0,72 0,70
0,8 0,84 0,75 0,75 0,74 0,69 068
1,0 0,79 ’ 0.73 0,72 0,70 0,66 0,64
1,2 0,78 0,72 0,70 0,68 0,63 0,61
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Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 28°

W/H=> 0,5 1 2 4 G 8 y mayor
L/H
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0.94 0,92 " 0,83 0,93 0,83 0,93
0,2 0,90 0,87 0,87 0,87 0,87 087
0.3 0,86 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82
0,4 0,84 0,79 0,79 0,78 0.77 0,77
0,5 0,82 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74
0,6 0.80 0,75 0,73 0,71 0,70 0,70
0,7 0,79 0,73 0,71 0,68 0,67 0,67
0.8 0,78 0,71 0,69 0,66 0,65 0,64
1.0 0,76 0,69 0,66 0,62 0,61 0,60
1,2 0,74 0,67 0.63 0,59 0.57 0,56

Ventanas al Norte con fatitud de 28° y hasta 32°

W/H 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,95 0,95 0,94 0,93 0,83 0,93
0,2 0,82 0,91 0,89 0,88 0,88 0.88
0.3 0,90 0,88 0,86 0,84 0,84 0,84
C,4a 0,89 0,86 0,83 0,81 0,81 0,80
05 0,87 0,84 0,81 0,78 0,78 0,77
06 0,86 0,82 0,80 0,76 0,75 0,74
0,7 0,86 0.81 0,78 0,74 0,73 0,72
0.8 0,85 0,80 0,77 0,72 0,71 0,70
1.0 0,84 0,79 0,74 0,69 0,68 0,87
1.2 0,84 0,78 0,72 0.68 0,66 0,85

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 14° y hasta 19°

WiH-> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,94 0,92 0,91 0,90 0.8¢g 0,89
0,2 0,89 0,84 0,83 0,81 0,80 0,79
0.3 0,86 0,78 0,76 0,73 0,71 0,71
0.4 0.83 0,73 0,70 0,65 0,64 0,63
0.5 0,79 0,69 0,65 0,58 0,58 0,57
086 0,77 0,65 0,61 0,54 0,52 0,51
c,7 0,76 0,63 0,58 0,50 0,48 0,47
038 0,74 0,61 0,54 0,46 0,44 0,43
1.0 0,72 0,57 0,48 0,40 0,37 0,36
1,2 0,71 0,54 0,44 0,36 0,32 0,30
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 19° y hasta 23°
WiH> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,93 0,92 0,82 0,92 0,92 0,92
0.2 0,87 0,88 0,85 0,85 0.85 0,85
0.3 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79
0.4 0,78 0,76 0,74 0,73 073 0,73
0,5 0,75 0,72 0,69 0,68 068 0,68
0.6 0,73 0,68 0,65 0,64 0,64 0,83
0.7 0,70 0,65 0,62 0.80 0,59 0,59
0.8 068 0,62 0,59 0,57 0,56 0,56
1.0 0.85 0,58 0.54 0.51 0,50 0,50
1.2 0,63 0,85 0,50 0.47 0,45 0,45
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 28°
W/H=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,10 0,92 0,92 0,92 0.91 0 0,91
0,20 0,86 0.85 0,84 0.83 0,83 0,83
0,30 0,82 0,79 677 0,76 076 0,78
0,40 0,78 0,74 0,72 0,70 0,70 0,70
0,50 0,74 0,70 6,67 Q.65 0,64 0,64
0,60 0,71 0,66 0,62 0,60 0,59 0,59
G.70 0,62 0,63 G,59 0,56 0.85 0.55
0,80 0,67 0,60 0,55 052 0,51 0,51
1,00 0,64 0,56 0,50 0,46 0,45 0,45
1,20 0,61 0,53 0,46 0,42 0,40 0,40
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28" y hasta 32°
Wiki=>» 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,93 0.92 0.91 0,91 0,81 0,91
0,2 0,87 0,86 0,83 0,83 0,83 0,82
0.3 0,83 0.79 0,78 2,76 0,75 0,74
G4 0,79 0,74 0,72 0,69 0,68 0,67
0,5 0,76 0,70 0,67 0,63 062 0,61
0.6 0,73 0,65 0,62 0,59 0,57 0,56
0.7 0,71 0,63 0,58 0,55 0,52 0,52
0.8 0,69 0,60 0,55 0,51 0,49 0,48
1,0 0,66 0,55 0,49 0,45 043 0,41
1.2 0,64 0,52 0,45 0,40 0,38 0,36
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Ventanas al Sur con latitud de 14° y hasta 19°

W/H> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,94 0.91 0,90 087 0,86 0.86
0.2 0,90 0,84 0,81 0,76 0,75 0,74
0,3 0.87 0,78 0.74 0,58 0,65 0,64
0.4 0,84 0,74 0,68 0,61 0,57 0,55
0.5 0,81 0,71 0,63 0,55 0,51 0,49
0.6 0,79 0,89 0,60 0,50 046 043
0,7 0,78 0,67 0,56 0,46 0,42 0,39
0.8 0,77 0,66 0,54 0,43 0,39 0,36
1,0 0,76 0,64 0,50 0,39 0,34 0,31
1,2 0,76 0,62 0,47 0,36 0,30 0,28
Ventanas al Sur con latitud de 19° y hasta 23°
| wWiH> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
L/H
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,92 0,91 0.91 0,89 0,86 0.87
0,2 0,87 0,84 0,84 0,82 0.81 0,75
0.3 0.82 0,79 0,79 0,79 0,79 0.71
0.4 0,79 C.74 0,72 0,72 073 0.69
0,5 0,75 0,71 0,67 067 0,67 0,64
0.6 0,73 0857 0,63 0,63 0,62 0,59
07 0,71 0.64 0,60 0,59 0,58 0,55
0.8 0,70 0,62 0,57 0,56 0,54 0,51
1.0 0,68 0,60 0,53 0,51 0,49 0.46
1,2 0,67 0,58 0,50 0,48 0,45 0,42
Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 28°
WiH> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor
LiH
0,0 7,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,91 0,89 0,89 0.89 0,88 0,88
0.2 0,86 0,82 0,80 0,79 0,79 0,79
0.3 0,82 0,77 073 0,72 0,71 0,714
0.4 0,80 072 0,68 0,65 0,65 0,64
05 0,76 0,69 0,63 0,50 0,59 0,58
06 0,74 0,65 0,59 0,55 0,53 0,53
0.7 0,73 0,63 0,55 0,51 0,49 0,48
0.8 0,71 0,61 0.52 0.47 0,45 0,44
1,0 0.69 0,58 0,48 0,42 0,40 0,38
1,2 0,68 0,56 0,46 0,39 0,36 0,35
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Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°

WiH> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

L/H

0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0.0 0,89 087 0.86 0,85 0,84
0,2 0.85 0,79 0,77 0,74 0,73 0,72
0,3 0,81 0,74 0,69 0,65 0,63 0,62
0,4 0,78 0,69 0,63 0,58 0,55 0,54
0,5 0,76 0,67 0,59 0,53 0,50 0,48
06 0,75 0,64 0,56 0,49 0,46 0,44
0,7 0,74 0,63 0,53 0,46 0,43 0,41
0.8 0,74 0,62 0,52 0,44 0,41 0,39
1.0 6,73 0,61 0,50 0,42 0,39 0,37
12 0,73 0,60 0,49 0,40 0,37 0,35

Ventana remetida.- Si se construye una ventana remetida, se podré afectar el valor del coeficiente de
sombreado del vidrio, multipiicandole por el factor de correccidn por sombreado exterior de la TABLA 4

TABLA 4. Factor de correccion de sombreado exterior (SE) por el uso de ventanas remetidas
Ventanas al Norte con latitud de 14" y hasta 19°
WIE=> 0,5 1 Z 4 6 8 y mayor

PIE
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,71 0,862 0,87 0.88 0,88 0,89
0,2 0,57 0,64 074 0,75 0,79 0.80
0,3 0,45 0,54 0,62 0,68 0,68 0,72
0.4 0,38 0,48 0.53 0,62 063 0,65
0,5 0,28 0,42 0,47 0,57 0,57 0,57
0.6 0.27 0,33 0,42 0,50 0,52 052
0,7 0,22 0.29 0,37 0,46 0,49 0,49
0.8 0,21 0,25 0,35 0,40 045 0.45
1,0 0,17 0,17 0,28 0,34 0,38 0,40
1,2 0,13 0,15 0,22 0,30 0.32 0,36
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Ventanas al Norte con latitud de 19° y hasta 23°
WIE=-» 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00
0,1 0,69 0.83 0,86 0,89 0,90 0,91
0,2 0,57 0.68 072 0,78 0.83 0,84
0,3 0.45 0,61 0.87 0,72 0,74 0,78
0.4 0,38 0,56 0,79 0.67 0,70 0,73
0.5 0,29 0,52 0,75 0,75 0,65 0,67
0.6 0,28 0,45 0,69 0,69 0,70 0,64
0,7 0,24 0,42 0,65 0,67 0,67 0867
0.8 023 0,39 063 0.62 0,65 0,64
1,0 0.20 0,32 0,58 0,57 0,60 0.61
1,2 0,17 0,30 0,52 0,54 0,55 0,58
Ventanas al Norte con latitud de 23° y hasta 28°
WIE=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,70 0,83 0,90 0,92 0,82 0,93
0.2 0,54 0,66 ¢80 0.83 0,87 0,87
0.3 0,40 0,57 0,71 0,77 0,78 0,81
0.4 0,32 0.51 0,63 0,73 0,74 0,77
0,5 0,22 0,45 0,60 0,69 0,69 0,70
0.6 0.20 0,39 0,54 0,63 0,66 057
07 0,18 0,35 0,50 0,60 0863 0,64
0.8 0,14 0,32 0,48 0,55 0,60 0,61
1,0 0,10 0,24 0,43 0,49 0,55 0,57
1.2 0,06 0,23 037 0486 0,49 0,53
Ventanas al Norte con latitud de 28° y hasta 32°
WIED> 0,5 1 2 4 G 8 y mayor
P/E
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,71 0,85 0.9 0,92 0,92 0,93
0.2 0,58 0,71 0,81 0,83 0,87 0,87
0.3 0,47 0,63 0,73 0,78 0,80 0,83
0.4 0.41 0,58 0,66 0,75 0,77 0,78
0.5 0,34 0,53 0,62 0,71 0,73 0,74
0.6 0,33 0,47 0,59 0867 0,71 0,70
0,7 0,30 0,44 0,55 065 0.68 0,68
0,8 0,30 0,42 0,54 0,61 0,66 0,66
1.0 0,27 0,36 0,51 0.56 0,61 0,63
1,2 0.25 0.35 0,46 0,54 0,57 0.60
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Ventanas al Este y Oeste con latitud de 14° y hasta 19°
W/E=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0,0 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0.80 0,85 0,89 0.89 0,88 0,89
02 0,68 0,68 0,77 0,76 6,79 0,79
0.3 0,57 0,60 067 068 0,68 0,70
04 0,49 0,53 0,58 0,60 0,61 0,63
05 0,41 0,47 0,51 0,54 0,55 0,54
0,6 0,39 C,3% 0,44 0,48 0,49 0,49
0,7 0,35 €35 0.39 0,43 045 0,44
0.8 0,33 0,32 0,36 0,38 0,40 0,40
1.0 0,29 0,23 0,30 0,3t 0,33 0,34
1,2 0,25 0,21 0,24 0,27 0,27 0,29
Ventanas al Este y Qeste con latitud de 19° y hasta 23°
W/E-> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,78 0,87 0,91 0,91 0,92 0,92
02 0.54 0,73 0.80 0,82 0.85 0,85
0,3 0.51 0,63 0,72 0,76 0,786 0,79
0.4 0,42 0,56 0,83 0,70 0,71 0,72
0.5 0,32 0,50 0,58 0,65 0,66 0,66
0,6 0,29 0,43 0,53 0,58 0,61 0,62
0,7 0,23 0,38 0,48 0,55 0,57 0,58
0.8 0,21 0,34 0,45 0,50 0.53 0,54
1.0 0.15 0,26 0,38 0,43 0,47 0,48
1,2 0,11 0,23 0,32 0,39 0,41 044
Ventanas al Este y Oeste con latitud de 23° y hasta 28°
WIE=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayoer
P/IE
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,77 0,86 0,80 2,91 0,91 0,92
0,2 0,62 0,71 0,79 0,80 0,83 0.83
0.3 0,48 062 0,69 0,73 073 0,76
04 0,35 0.54 0,60 0,68 087 0,69
0.5 0,3C 0,48 0.55 0,61 062 0,62
0,6 0,27 0,40 0,49 0,54 0,56 0,57
07 0.21 0,35 0,44 0,60 0,52 0,53
0.8 0,19 0,31 0.40 0,45 0,49 0,49
1,0 0,14 6,23 0,35 0,38 0,42 0,43
1,2 0,10 0,19 0,28 0,34 0.35 0,38
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Ventanas al Este y Qeste con latitud de 28° y hasta 32°

W/E-> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,83 0,88 0,80 0,91 0,91 0,91
0,2 0,73 0,76 0,80 0.81 0,82 0,82
6.3 0,63 0,67 0,72 0,73 0,73 0,75
0.4 0,56 0,60 0,64 0,66 0,66 0,67
Q.5 0,48 0,55 0,58 0,80 0,60 0,60
0.6 0,45 0,48 0,52 0,55 0,55 0,55
0.7 0,40 0,44 0,47 0,50 0,51 0,50
0,8 0,38 0,40 0,44 0,45 0,47 C.47
1,0 0,33 0,33 0,38 0,39 0,41 0,41
1,2 0,29 0,29 0,32 0,34 0,35 0,36

Ventanas al Sur con latitud de 14° y hasta 19°

WIE=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,77 0,83 0,87 C.85 0,85 087
0.2 0,66 0,67 0,74 c,71 0,74 0,73
0.3 0,57 0,59 0,62 0,62 061 0,63

-0,4 0,52 0,53 0,52 0,55 0,53 0,54
0,5 0.46 047 0,47 0,48 0,47 0,46
G.6 0,44 0,40 0.41 0,42 0,42 0,41
0,7 0.41 0,37 0,37 0,39 0,38 0,37
0.8 0.41 0,35 0,35 0,34 0,35 0,34
1.0 0,38 0,28 0,31 0,29 0,30 0,29
1,2 0,36 0.27 0,26 0,26 0.25 0,26

Ventanas al Sur con latitud de 19° y hasta 23°

W/E=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor
P/E
0.0 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,72 0,83 0.89 1,04 0,85 0,87
0,2 0,55 0,67 0,76 0,91 0,80 0,74
0.3 0,40 0,56 0,67 0,82 0,75 0,71
0.4 0,31 0,48 0,58 0,75 0,869 0,68
C.5 0.21 0,41 0,52 068 0,83 0.61
0,6 0,19 0,24 G,46 .61 0,58 0,56
0.7 0,14 0,29 0,41 0,56 0,54 0,52
0.8 0,13 0,26 0.37 0,50 0,50 0,49
1,0 0,10 0,20 032 0,43 0,44 0,43
1.2 0.08 0,18 027 0,40 0,39 0,40




84 {Segunda Seccién)

DIARIO QFICIAL

Miéreoles 25 de abril de 2001

Ventanas al Sur con latitud de 23° y hasta 28°

WIE> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

PIE

00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
0.1 674 0.81 0,86 0,88 0.87 0.88
0,2 0,56 0,66 0,74 0,75 0.78 0,79
0.3 0,43 0,55 0,63 0,67 0,68 0,71
G4 0,36 0.49 0.54 g.61 0,62 0,63
0.5 0,28 0.42 0,49 0,55 3,55 0,56
05 0,26 0.34 0.43 0,48 0,50 0,50
07 0,22 0,31 0,38 0,44 0,46 0,48
08 0,21 0,27 0,35 0,38 042 0,42
1,0 0,19 0,21 0,30 0,33 0,35 0.37
1.2 0,17 0,19 0.25 0.29 0,31 0,33

Ventanas al Sur con latitud de 28° y hasta 32°
WIE=> 0,5 1 2 4 6 8 y mayor

P/E

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 073 0,80 0,84 0,84 0,84 0,84
62 0,60 0,64 0,70 070 0,72 0,71
0.3 €,50 0,55 0,60 061 0,60 0,62
0.4 C,.46 0,48 0,51 0,54 0,53 0,54
0.5 0,40 0,45 0,47 0,49 0,48 047
0,6 0,39 0,40 0,42 0.44 0,44 0,43
0,7 0,36 0,37 0,39 0.4 0,41 0,40
08 0,36 0,35 0,38 0,38 0,40 0,38
1.0 0,34 0,31 0,35 0,35 0,37 0,36
1,2 0,32 €,30 0,32 0,34 0,34 035

Partesoles.- Si se consiruye una ventana con partesoles, se podra afectar el valor del coeficente de
sombreado del vidrio, multiplicandolo por el factor de cofreccion por sombreado exierior de la TABLA 5.

L
£

W
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TABLA 5. Factor de correccion de sombreado exterior (SE) por el uso de ventanas ¢on partesoles

Latitud 14° hasta 19°
LW Norte | Esteyoceste Sur
a 1,00 1,00 1,00
0.5 0,52 064 0,56
1 0.26 0,44 0,34
1.5 0.13 0,35 0,24
2 0.C5 0,30 0,17
Latitud 19* hasta 23°
Lw Nore Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,54 0,67 0.56
1 0.28 0,45 0,32
1.5 0,16 0,32 0,20
2 0,09 0,24 0,14
Latitud 23° hasta 28°
Lw Norte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,54 0,67 0,57
1 0,28 0,47 0,31
1.5 0,15 0.35 0.18
2 0,08 0,27 0.1
Latitud 28° hasta 32°
Lw Norie Este y ceste Sur
0 1,00 . 1,00 1,00
0,5 0,53 0,77 0.62
1 0,28 062 0,40
1.5 0,16 0,53 0,29
2 0,10 0,47 0,23

Ejemplos de interpolacion de datos en las Tablas anteriores.

Primer caso.

Supéngase la siguiente Tabla:

8s

W/H=> Xn Xneq
L/H
¥n a b
Yo c d

Si el valor buscado corresponde a
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yn< y< yn+l

Donde :

X,< x< X

n+l

Xn . ¥n+1 . ¥n , ¥ner SON l0s indices de las Tabla y ‘%' y 'y’ son los valores que correspoendan al resultado
buscado en |a Tabla, se utilizan las siguientes formulas;

Valor buscado=F, F (d-c-bta )+ F.(b-a)+F . (c-a)+ta

p o temn)

° (xn+] - xn)

F =

¥

(y—yv,)
(yn+| - yn)

Ejemplo 1.- Supéngase una ventana onentada al ceste en un edificio con latitud de 19° 40'. La ventana
tiene una altura de 80 cm (H), un ancho de 135 cm (W) y un volado de 135 cm de ancho {A=0} y una

proyeccion de 65 cm (L).

L/H = B5/80 = 0,8125 = y
W/H = 135/80 = 1,6875 = x

Se utiliza la siguiente Tabla

Ventanas al Este y Oeste con latitud de 28° y hasta 32°

WiH=> 0.5 1 2 4 6 8 y mayor
L/IH
0,0 1,600 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0.1 0,93 0,92 0,91 091 0,91 0.91
0.2 0,87 0,86 0,83 083 0.83 0,82
0,3 0,83 0,79 0,78 0,76 0,75 0,74
0.4 0,79 0,74 0,72 0,69 0,68 0,67
0.5 0,76 0,70 067 063 0,62 0.61
0.6 0.73 0,66 0,62 0,58 0,57 0,56
07 0,71 0,63 0,58 0,55 0,52 0,52
0.3 0,69 0,60 0,55 0,51 0,49 0,48
1,0 0,66 ¢,56 0,49 0.45 043 0,41
1,2 0,64 0,52 0,45 0,40 0,38 0,36
(LG8 1) g 875 = (0812203 g2
(2-1) (1.0-0,8)

Factor de correccion por sombreado exterior =

06875 x 0,0625 x {0,49 - 0,55 ~ 0,60) + 0,6875 x (0,55 - 0,60}

+0,0625 x (0,56 - 0,6) + 0,60

0,5623
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Segqundo caso Supdngase |z siguiente Tabla:
l
l Lw Norte Este y ceste Sur
¥n ‘ a
Yo+ 1 ‘ b

St el valor buscado corresponde a:
¥n

donde :

<

¥n+1

Yn € ¥ne1 SON 108 indices de la Tabla, y a y b los valores anterior y posterior, que corresponden al valor

buscado en la Tabla, se utiliza la siguiente férmufa;

Valor buscado = b;a

it

()J-)J")+a'

S

87

Ejemplo 2.- Supéngase una ventana orientada at Norte, en un edificio con latitud 15° La ventana tiene un

ancho de 150 cm (W) y el partesol un ancho de 80 cm (L),
L/W=0,80/1,50=05333=y

Se utiliza la siguiente Tabla:

Latitud 14° hasta 19°
Lw Norte Este y oeste Sur
0 1,00 1,00 1,00
0,5 0,52 0,64 0.56
1 0,26 0,44 0,34
15 013 0,35 0,24
2 0.05 0,30 017

Factor de correccién por sombreado exterior =

((0,26 — 0,52)/ (1,0 =0,5)) x (0,5333 - 0,5) + 0,52
0,537

APENDICE B

NORMATIO
CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula util

K = —
M
donde.
K es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcién de la envolvente del edificio, de
superficie a superficie, en Wim? K,
' es el aislamiento termico total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, en m? KW,
B1

homogéneas

izando la siguiente ecuacion.

Aislamiento térmico total de las porciones de la envolvente de un edificio formado por capas



38 (Segunda Seccion) DIARIO OFICIAL Miércoles 25 de abril de 2001

E! aistamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio formado con capas térmicamente
homoegéneas, y perpendiculares at flujo del caior, deben de calcularse con la siguiente ecuacidn;

1

S SR T PR 7 (82)

hi he 1, A, As

donde

M es el aislamiento térmico fotal de una porcidn de la envolvente del edificio, de superficie a
superficie, en m* KW,

hi es la conductancia superficial interior, en W/m? K Su valor es 8,1 para superficies veriicales, 9,4
para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (del piso hacia el aire intenor o del aire
interior hacia el techo), y 6,6 para superficies honzontales con flujo de calor hacia abajo {del techo
al aire intenior o del aire interior al piso).

he es la conductancia superficial exterior, y es iguala 13 wim? K,

n es el nimero de capas que forman la poroidn de la envolvente def edificio;

4 es f espesor de cada uno de los materiales que compenen la porcion de 1a envolvente det edificio,
enm,

I es el coeficiente de conduchwvidad térmica de cada unc de los materiales que compenen la porcion
de la envolvente de! edificic, en W/m K

B.2 Asslamiento térmico total de porciones formadas por capas homogéneéas y capas no homogéneas,

El aislamento térmico total de las porciones de la envolvente de un edfficio, formado con capas
termicamente homogéneas y térmicamente no homogéneas paraielas a la superficie, como se muestra
esquematicamente en la figura B 1, se calcula utilizando ia siguiente ecuacion

]
i +_Fi Fa Fa {8.3)

+
Mparcml g //’bl g //12 g "r;bm

M=

L1 et ol
MparC|aL=i’T+”+7+_:“+---_ (B.4)
1

hC /11 /12 /L]

donde

Mperwar €5 €l aislamiento termico parcial de una porodn de la envalvente del edificio, de superficie a
superficie (m®  K/W). Es ta suma de todos ios aislamientos térmicos de todas las capas y
aislamientos superficiales que componen la parte de la envolvente del edificio, excepio lo de la
capa no homogénea.

m es el nimero de materales que forman la capa no homogenea

F es la fraccion del drea total de la porcién de la envoivente del edificio, ccupada por cada matenal
en la capa no homogenea.

g es el grueso de la capa no homogenea.
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g -

H \

/ Matenat |

Matenal 2

T

Figura B.1
Ejemplo

Supéngase un muro estructurade de la forma siguiente: madera con triplay y mortero en la superficie exterior,
tabiero de yesc en la superficie interior y entre ambos una estructura de madera con polines verticales y
aislante térmico

Entonces, la estructura de madera (polnes), y el aislamiento térmico son lo que se llama capas no
homogéneas En este caso particular se asume que el aislante termico es el matenal 1 y que los polines son
el material 2 (véase la figura B1) Para fines de célculo se utilizaran las areas totales

Datos requeridas para el célculo

he = 13 W/mK .
Mortero de cal al exterior de 5mm n =0,872W/mK ¢ =0,005m
Tnplay de 9,6mm A =116 WimK ¢ = 0,0096m
Aislante térmico A =0035WmK ¢ =0,1m
Polin de madera de 0,05 por 0,1m A =0,130WimK ¢ =0,1m
Tablero de yeso de 9,6mm n o=0,168 WimK ¢ = 0,0096m
hi = 8,1 WimK

El muro es de 2,4 m de altura y de 10 m de ancho. Por lo tanto, incluyendo los polines de los extremos se
cuenta con 17 polines (se supene que la distancia entre palines es de 60 cm)

Area de muro =24 x 10 = 24 m?

Area de polines = 17 x 0,05 x 2,4 = 2,04 m?

Fraccién del area total de polines = 2,04/24 = 0,085

Fraccion del area total de aislante témmico = (24-2,04)/24 = 0,915

I Poo0,005 0,009 00,0096
—+ =+ + +
g1 13 0872 0,416 0,168

M parctal =

=03460152 mM* K/ W
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]
1 0,085 0,915
+ +
0,3460152  0,1/0,130  0,1/0,035

=03011326 m> K/ W

1

=—————=3321 W /m?K
(,3011326

APENDICE C
NORMATIVO

FORMATO PARA INFORMAR EL CALCULO DEL PRESUPUESTC ENERGETICO

El reporte del calculo del presupuesto energético consta de cinco partes o pasos, en los cuales se debe
preceder al llenado del formato

1)

2)

3)

5)

Datos generales - Se debe poner la informacién que permita dentficar al propietanie y la
iocalizacion del edificio que se va a construir {proyectado), asi come los datos de la Unidad de
Verificacion del proyecto.

Valores para el cdlculo de |a_ganancia de calor a través de la envolvente - La informacién que se

debe anotar en esta parte corresponde a los datos de la ciudad donde se construiré el edificio, vy
que seran utilizados para el calculo del presupuesto energético. Esta informacion se obtiene del
Apéndice A, Tablas 1,2,34y5

Céleulo del coeficiente global de transferencia de calor de las porciones de la envolvente - Para
cada porcion de la envolvente del edificio proyectado, se calcula su coeficiente de transferencia de
calor (K), en funcién de los matenales que lo constituyen. Esta forma se debera hacer tantas veces
como perciohes diferentes se utiticen en la construccion. La mformacién de los materiales se
obtiene del apéndice D, en ef caso de los materiales aislantes sus valores deben estar certificades
de acuerdo con la NOM-018-ENER, vigente.

Calculo comparativo de |la ganancia de calor.- Esta parte esta dividida en dos: edificio de referencra
{4.2) y edificio proyeciado (4.3).

En la parte del edificio de referencia (4.2), se utiizan las fracciones de las componentes segun
estan definidas en la norma (techo 85 %, tragaluz y domo 5%, muros 60%, y ventanas 40%]).

En la parte 4 3, el constructor debe hacer todos los calculos de su edificio proyectado, utilizande las
dreas reales y los resultados obtenidos en el incso 3 (cédlculo del coeficiente global de
transferencia de calor), considerando la informacién que le proporcione el fabricante de los vidrios

Resumen de cdlculo.- Esta Gliima parte concentra los calculos realizades en el inciso 4 {calculo
comparativo de la ganancia de calor), y los compara, para saber si se cumple o no con !a norma
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FORMATO PARA INFORMAR DEL CALCULO DEL
PRESUPUESTO ENERGETICO

1.- Datos Generales

11- Propietario

Nombre

Direccion

Colonia
Ciudad
Estado
Caédigo Postal

Teléfono | |

1.2.-  Ubicacién de |la Obra

Nombre

Direccion

|

|

Colonia |
Ciudad |
1

|

Estado
Codigo Postal

Teléfono |

1.3.- Unidad de Verificacion

Nombre

Direccion

Colonia
Ciudad
Estado
Cédigo Postal

| N°DeRegistro | ]
Teléfono ] Fax: 1 ]
E-mail [ |

HQJA 1 DET
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2. Valores para el Calculo de la Gananacia de Calor a través de la Envolvente (*)

21.- Cudad l

¢ atritud i I L I
22- Temperatura equivaiente promedio "te" (°C)
a)- Techo :__—__] b) - Superficie infenor |:I
c}- Muros dj - Partes transparentes
Masivo Ligerc Tragaluz y domo I::
Note | | I | Norte C_ ]
Este L ] [ Este L]
Sur [ I [ | sur 1
Oeste | I [ | Oeste [____I
23- Coeficiente de transferencia de calor "K" del edificio de referencia (W/m?K)

o [ ]
5952

24- Factor de ganancia de calor solar "FG™ (W/m?)

I
note [ |
e ]
Sur C_1
Qeste I:I

Tragaluz y domo

Tragaluz y domo

e [ ]
5.319

]

2.5.- Barrera para vapor
s [ No
26.- Factor de correccion de sombreado extenar {SE}

Namero (™)

I/H o PIE (**7)
WIH o WIE (**%)
Norte
Este/Oeste

Sur

4 y 5 segun corres ponda para el tnicise 2 6

™ Gl las venlanas lienen algun tipo de sombreado se deberd usar una columna para cada 1lpo

Ventana

1

2

|
|
|
|
|
|

I
I
[
I
I
I

I
|
|
|
]
|

I |
I |
I I

S EEEEE

*** Indicar el upo de sombreado 1 volado simple, 2 volado extendido y 3 ventana remetida

Hoa2de7?

Los valores se oblienen de la Tabla 1 para los incisos 2.2, a 2.5, y del Apéndice A, Tablas 2, 3,
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3.. Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor de las Porciones de la Envolvente (*)
(Haganse tantas hojas como porciones diferentes de la envolvenie se tengan)

[ Formula K=1/M]

Estos valores se obtienen del Apéndice 0

T Ts

TRk

Hoja 3 de 7

3 1- Descripcion de la porcion I f Numero {**) |:|
Componente de la envolvente |:| Techo [:] Pared
Cenductividad M
Espesor Térmica aislamiento térmico
Ma'tf'nal (m) (wimK) 2
(") 1 h o (m? KW )
*"*}\-‘ [ l, (h 0 X)I
)
Conveccion exlerior (*****) 1.0 I ] l l
L | I | | Il I |
I | I | | | I |
I ] I | | _ I |
L | I | | I |
I | L || I
I | I | |
I | I b | I |
I | I | | I |
I | I | | | I |
I | I | | ] I |
Conveccion mlenor 1.0 ] I l |
Para obtener el aislamiento térmice total, sumar la M de todos M I I m? KW
materiales mas fa conveccion exterior e internior
[ Formuta M= 3w M]
Cceficiente global de transferencia de calor de la porcion (k) K Wim? K

Dar un nimero consecutivo (1,2 .. N) el cual serd indicado en el inciso 4 3

Anotar los materiales que forman la porcion, Por ejemplo, si se desea calcutar un muro de tabigue con
repeliado en la superiicie extenior y yeso en la superficie interior, se deben anctar los tres materiales
Para los materiales se utilizan los valeres ;, del apéndice "D’, o los praporcionados par los fabricanies
Para la conveccion extenor e nterior se ulilizan los valores de 5, calculados de acuerdo al apéndice "B
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4 - Calcule Comparativo de la Ganancia de Calor

25 | -C

4.1- Datos Generales

Temperatura interior (1)
4.2 - Edificio de referencia
421-

422-

* Nota: Silos valores son negativos significa una bonificacion,
por lo que deben sumarse algebraicamente

Ganancia por radiacion (partes transparentes)

n Area del
. Coeficiente .
Tipo y onentacien de la d edificio
porcion de la Somberea do proyectado
envohlvente (m?
(CS}

(Al
Tragaluzydomo | [ 085 | i |
Ventana norte I 1,0 | | |
Ventana este | | 1.0 | | |
Ventana sur | 10 | ]
Ventanageste | [ 1.0 | | J

Hoja 4 de 7

n

£

¢rC|= z [K|XA||x(te't)}

Ganancia por conduccién {partes opacas y transparentes)

A o Coeficiente Global de Area del ) Ganancia por

Tipo y ofientacion de la Transferencia de eddicio Fraccion de la Temperatura Conduccion
porcion de la WC’,alng proyecztado compinente equivaiente (K) b ()

envolvente { [f;} ] (?;]] (F] [te] { KxAxFx(te-t) |
Techo | [ | 095 | | | l |
Tragaluz ydomo | | ] (:l< 0,05 | [ | [ |
Muro norte ] } 06 | [ | | |
Ventananorte | [ ] |:|<[ 04 | [ | | |
Muro este ] ] 06 | | | [ ]
Ventana este ] ] | :,<|[ 04 | [ | L |
Muro sur ] | 06 | [ | | |
Ventana sur ] | ] D<1[ 0,4 | | | | |
Muro oeste | | | 06 | | | [ |
Ventana oesle | | | :'<[L0.4 ] | | [ |
suBTOTAL [ ]

m

=1

b= T [A,xCS xFG x8E;]

Ganancia
Fraccion de la de
componente Calor
Fl (Wim?)
[FG]
[_005 | t |
[ 04 ] [ |
[ 04 | [ |
[ 04 ] I |
04 | I |
SUBTOTAL

Ganancia por
Radiacion
o (%)
[CSXxAxFxFG]




(Sepunda Seceidn) DIARIO OFICIAL Miércales 25 de abnl de 2001 95

4.- Calculo Comparativo de la Ganancia de Calor (continuacion)

4.3- Edficio proyectado

4.31.- Ganancia por conduccion (partes opacas y transparentes)
Ti nentacion de la Coeficiente Global de Temperatur, Ganancia por
ko y oner Transferencia de Calor (k) Area emp @ y
porcion de la > Equivalense Conduccién
envolvente Nimero de Valor calculado (m’) (*C) épe (M)
- 2
) |a porcion (Wim'" K) Al [te) [ KxAxFx(te-t) ]

1 (=

Subtotal {1] L ]
Subtotat (2] L
Subtotal (3] [ ]

I
[
L

— —— — — — —— — — —

S NN I SN ) OUURN | NN ) U N b N ) SN ) ) -
el en T T T T a Tu fa Pom Fen et ony

e e
I O I |
I | O I

e S I —
Total (Sumar todas las " ne) |:|

* Abreviar considerando tipo: 1 techo, 2 tragaluz, 3 domo, 4 mure y § ventana; y como orientacién; 1 techo, 2 norte
3 este, 4 sur, b oeste y 6 superdicie inferior. Por efemplo " 4.2 " corresponde a un muro en la arientacion norte.
** Numero consecutivo asignado en el inciso 3.1
*** Valor obtenido en el inciso 3.1
** Si valores son negativos significan una bonificacion, per lo gue deben sumar algebraicamente
**** Cuandoe el nimero de porciones de la envolvente sea mayor a fas permitidas en una hoja, utllice el subtotal 1
para la primera hoja, y asi sucesivamenle

HejaSde 7
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4.- Calculo Comparativo de la Ganancia de Calor (continuacion)

4.3.2.- Ganancia per radiacion {partes transparenies)

i . iy Coeficiente
Tipa y orientacion de Area
de la porcicn de la Matenal Sombreado (mz) .
envolvente A
. CS Al
() o A

pmt 9

m

=1

hps = 5 IAIIXCSIXFGJSEU]

Ganancia
de
Calor
(Wim?)
e

Factor de

"sombreado exterior

Ndmero Valor

[SE]

-

I

|

Ganancia por
Radiacién

ps

[CSxAxFGxSE]

[ ]

I
I
L

SN [ UNI ) SN | S ) S

|
|
|
|
|
|
|
|
!
|

I
I
I
I
I
I
I
L
I
I

L

] [y —— [— ) [ [— ) 1 [ [ o [y fr— p— f———

I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I |
I |
| |
| |
L |

|
|
]
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I

|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S T V| [ [ | L U L [

A | O | I 1 O O | O

Por ejemple 3.5 corresponde a una ventana en lz arientacion oeste
" Especifigue la caracteristica del material, por gemplo’ ciaro, entintado, ete.
“* Dato proporcionade por el fabricante

en biancc el espacic para el ntmero y el "SE" es 1,0

Hoja6de 7

Total (Sumar todas las b pe)

¥ Abreviar considerando tipo; 1 fragaluz, 2 domo y 3 ventana y como orlentacion. 1 techo, 2 norte, 3 este, 4 sury 5 oeste.

™** Si ls ventana tiene sombreado el nimero y el *SE” se obtienen delinciso 2.6, v si la ventana no tiene sombreado se deja
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5 - Resumen de Calculo

5.1.- Presupuesto energético

Ganancia Ganancia Ganancia Total
per por ¢r:¢'rc+¢rs
Conduccién Radiacion _ R Y
{w) - (W) W)

SR Y e T — T E—
SRR Y i R Y s R T S —

prmt 10

5.2- Cumplimiento

Si (b >00) [ ] No (¢, <6p) [ |

Hoja 7 de 7
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APENDTLTE D

NFORMATNO

Valores de Conductividad y Aislamiento Térmico de Diversos Materiales

! Conductiridad Aislm Ento bim o
M ateral P ensHad ; M
kgfn ? -
W /m K m?K /W
MATERRAL RESISTENTE
Tabijue i mcocilo com Gn
*  alexteribr 2,000 0.872 ---
* con mecubrn Bnto inpem eabk por fuem - 0768 ---
* almnteror --- 0.698 -
Tabiyue de bano extruido
*  S$6Ho viiriado, p/acabado exterpr 2,050 1282 -—-
* Bbgue hueco vertial, (60 a 67% sdido } 2,050 0.998 ---
*  Bbgue hueco vertiral, releno con vemn uhta 2,050 0.575 ---
Tabigue Igem con rmecub. in pem . por fuiem
* densidad 1,600 0.698 ---
* densdad 1,400 0.582 ---
+ densidad 1,200 0.523 -
*  densidad 1,000 0.407 -—-
Tabine yem alexteror 1,600 D.814 ---
Blbque de concreip celilar cumdo ¢/ autwelve
* densxad 450 0.alzo ---
* densidad 600 0.210 ---
Bbgue de concrmeto celilir curado ¢/ autochve
*  densdad 500 0.190 ---
* densdad 5600 0.210 ---
BIgue de concreto
* 20 cm de espesor, 2 o 3 huecos 1,700 --- 0.a80
* elm xsmo con perdhia 1,700 -—- 0.360
*  elm ¥m o con vem ulta 1,700 --- 0.200
Concreto
* am ado 2,300 1.74Q ---
* smpk alexteror 2,200 1280 - -
*  Igem alexterbr 1,250 0.698 ---
*  em alnteror 1,250 0 582 ---
M ortem
*  cemento arena 2,000 0630 -
* con vemn multa 500 0.180 ---
*  con awill expandiia 750 0.250 ---
A sbesto cem ento, placa 1,800 0582 --
Acbestn cem ento, plhca 1,360 0.250 ---
Bbgue
* de mpetate o arenisca cakdrea alexteror - 1.047 --—
* de tepet@te 0 aEnikca cakira alnterpr --- 0.930 -- -
* de adobe alexteror -—— 0.830 -
* de adobe almterbr -—- 0.582 -
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Valores de Conductividad y Aislamiento Térmico de Diversos Materiales {Continuacion)

X Conductividad Aislamiento térmico
Densidad
Materal Kafm? 'y M
g'm WimK miK W
Piedra
¥ caliza 2,180 1400 ---
* granito, basalto 2,600 2500 ---
* marmol 2,500 2000 ---
* pizarra 2,700 2000 ---
* arenisca 2,000 1300 ---
Madera
* Viruta aglutinada, (Pamacén) 700 0163 ---
* blanda 610 0.130 ---
* dura 700 0 150 ..
Vidrio
* sencillo 2,200 0930 .-
* sencillo 2,700 1160 ---
Metales
* Aluminio 2,700 20490 ---
* Cobre 8,900 3722 .
* Aceroy fierro 7,800 523 --
MATERIAL DE RECUBRIMIENTO
Tablero de asbesto cemento 1,932 0.557 ---
* Espesor0,32cm 1,832 --- 0005
* Espesor 0,84 cm 1,932 --- 01310
Tablero de triplay --- 115 .-
* Espesor 0,64 cm --- .- 0 055
* Espescr 0,96 cm .- ... 0083
* Espesor 1,27 ¢m --- --- 0110
* Espesor 1,60¢cm --- .-- 0137
* Espesor 1,90 cm - - 0165
Tablero de yeso
* Espesor 0,96 cm --- --- 0057
* Espesor 1,27 cm --- --- 0083
* Espesor 1,69 cm --- --- 0110
Aplanados
* Yeso 800 0372 ---
* Mortero de cal al extenor --- 0.872 ---
* Morero de cal al interior --- 0 698 ---
Rellenos
“ Tierra, arena o grava expuesta a la liuvia --- 2326 ---
* Terrades secos en azoteas .- 0 582 ---
* Tezontle .- 0.186 ---
* Arena seca, impia 1,700 0 407 ---
Placas
* Fibrace! 1,000 0128 ---
Azulejos y mosaicos 1047 --
Ladrillo exterior --- 0872 ---
Ladrillo exterior con recubr. imperm por fuera --- 0768 .-
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Valores de Conductividad y Aislamiento Térmico de Diversos Materiales {Continuacion)

. Conductivida Aislamiento
. Densidad
Material kalm? A M
g WimK m? K/ W
Madera (humedad 12% )
* Pino 663 0.162 -
T Cedro ' 505 0.130 -
* Roble 753 0.180 R
*  Fresno 674 0.164 -

MATERIAL DE AISLAMIENTO TERMICO

Los valores utilizados para los materiales aislantes deben estar certificados de acuerdo con
NOM-018-ENER, aislantes térmicos para edificaciones, vigente.

MEMBRANAS IMPERMEABILIZANTES

Membranas asfalticas 1,127 0170 -
Asfalto bituminoso 1.050 0174 -
Fieltro de papel permeable --- S 0.011
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Sistemas de distribucidn

Reduzea la caida de presién en el sistema de ductes pera permitir que el sistema opere a su
rango de flujo. Basar el sistema de ducto en 005 W.C. de caida de presién por cade 100
ft de ducto recto, y utihzar montajes con caracteristicas de caidas de presién bajas,
Limite el uso de ducto flexible, selle y pruebe fugas en los sistemas de distribucién para
mejorar la eficiencia y el confart térmice en el espacio. Seleccione el tamafio para reducir
la caida de presiény la velocidad para también disminuir e! ruide en el sistema de ductos.

Después de la unidad de HVAC, el sistema de distribucidn (ductos y difusores) es la
parte préxima mds importante y costosa del sistema de HVAC. Los Costes de instalacion
para el sistema de ductos pueden acercarse al costo de la propia unidad de HVAC, hay a
mentude una presidn intensa para reducir los costos del sistema de ductes. Sin embargo, la
calidad del sistema de ductes puede tener un efecto profundo en la eficiencia y liberado
confort por el sistema de HVAC. La Energia del ventilader en edificios comerciales
pequefios en climas templades puede acercarse el consumo de energia para enfriamiento.
Pérdidas del ducto a través de fugas y ductos puede afectar la eficacia del sistema y la
cantidad de entrega de enfriamiente al espacio. Un sistema de distribucién pobremente
balanceado y con fugas es una de las causas principales de un pobre confort en sistemas
pequeros.

Reduzca la caida de presign

Un pobre disefio del ducto puede incrementar un inadecuado flujo de aire una excesiva
potencia del ventilador de la unidad de HVAC. Los ranges de flujo de aire evalvados
durante el estudio de los edificios (PIER) en promedio fueron de 325 cfm/ton, el flujo
supuesto utilizado en sistemas de alta eficiencia es de 400 cfm/ton. Como se muestra en
la figura 19. reduciende el flujo de are puede contribuir al congelamiento del serpentin,
problemas de confort, y a una reduccion en la eficiencia de enfriamiento del orden del 7%
(Practor, 2002). Manteniendo o excediendo el rango de flujo nominal 400 cfm/ton mejora
la eficiencia del sistema, e incrementa la capacidad de enfriamiento. Aunque disminuye la
capacidad de enfriamiento latente, esto noe es generalmente un problema en los climas
secos de California. Manteniendo los rengos de fluje de disefio sin una excesiva potencia del
ventilador requiere de una estrecha atencidn el disefic del sistema de ductos y los
practicas de construccion,
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Figura 19 didtribucion de la prueba de flujo de aire en sistemas de HVAC comerciales,

La distribucion de la medicion de flujo de aire es como se muestra abajo. Sobretodo, de las
79 unidades evaluadas por flujo de aire, 28 (39%) tuvieron un flujo de are menor a 300
cfm/ton. El rango promedio de flujo de aire fue de 325 cfm/ton,
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la potencia promedio del ventilador fue de 0.18 Kw/ton, la cual es 20% mas alta que la
potencia nominal para ventilodores asumiendo el Titulo 24 de estdndares de energia (365
W/cfm o cerca de 0.15 Kw/ ton). 51 el fluye del ventilador se incremente a 400 cfm/ton, la
potencia del ventilador se incrementa a 0.34 Kw/ton. Este incremento efectivo hace caer
la eficiencia de un 10.3 EER a 9.1

La combinacién DE UN alta potencia del ventilader y un bajo flujo hace que justamente
exista una excesiva caida de presién en el sistema de ductos. La distribucién de de la caida
de presidn en la unidad externa es come se muestra en la figura 20. el promedio de caida
de presion en el sistema de ductos fue de 0.4B in W.C. los rangos de eficiencia del ARI
asumen una caida de presién de .1 a .25 in W.C. dependiendo del tamafio del sistema, El
promedio de la caida de presién en el sistema de ductes correcte a 400 cfm7ton se
tgualaria a 0.625 in. W.C. lo cual es cerca de 2.5 a 6 veces mas grande que el estandar ARL.
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Figura 20. Distribucidn de presidn estdtica de prueba externa en sistemas de comerciales
pequefios.
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Métodos de disefio de ductos.

Los sistemas de ductos en edificios pequefios son generalmente dimensienados utilizando el
método de igual friccidn o método de igual friccidn modificado. El método de igual friccidn,
como su nembre lo dice, es basado manteniendo la misma caide de presién por unidad de
longitud de ducto (o indice de friccién) de todo el sistema. (ACCA 199Q) el tamafio del
ducto es basado sobre el range de flujo a través de una seccion particular del ducto, v el
valor de disefio para un range de la friccidn, Cada seccién es seleccionada utilizando los
criterios de rongo de friccién, y la calde de presién total por cada longitud y es
simplemente la suma de la caida de presién en cada seccidn individual, Las cafdas de presidn
en las secciones del ducto incluyen perdidas por friccién en ductos rectos. a través de un
adecuada perdida de presién en codos, conexiones, registros y/o difusores. €n los
secciones de entrada y salida de la unidad en la urudad de aire acondicionado, perdidas
asociadas con las transiciones de flujo de entrada y sahda de la unidad también son
inclwdas, La velocidad del ventilador de la unidad es seleccionada para proporcionar los cfm
de disefio y producir bastante diferencia de presion para evitar pérdidas de presidn en el
ramal inyeccion y retorno donde se tienen grandes caidas de presién. observe que estos
disefios del sistema de ductes utilizan el método de igual friccidn sin autobalanceo. El
balancee de dampers deben de estar instalades en ramales de caida de presién baje para
balancear el sistema,

En el sistema de ductos con ramales que tienen una variade caida de presién | la
modificacidn del métode de 1qual friccion es utilizado para disefiar sistemas que esta en
cercanos en balanceo. El disefio de rangos de friccidn para troyectories de ductos cortos
es incrementade en un intento para disefiar cada trayectoria del ramal con la misma caida
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de presidn total. Este método proporciana un disefio de balanceo mejor. Pero el bolanceo de
dampers tendrian que estar desde la instalacion esto no es posible para proporcionar un
correcto auto-balanceo del sistema utilizando este método. Ademds las velocidades en los
ductos en trayectos cortos deben de ser revisados por preblemas de ruido.

El tomafo del ducto es generalmente utilizando una regla deshzable o ductulader. Las
cantidades de aire de la seccidn del ducto y el rango de friccién del flujo corresponden
sobre la regla deshzable, Y un didmetro de ducto redonde o varias combinaciones del largo
y el ancho del ducto rectangular se observan. Las velocidades del aire en la seccién del
ducto son también presentadas pare rewiser por potenciales problemas de ruido. Las
dimensiones del ducto estdn basadas en las dimensiones interiores; si es utihizado un ducto
lineal, el espesor del ducto lineal debe ser restado. Los datos de caida de presidn estdn
basados sobre ducto lise Ajustar los factores que deban ser aplicados a un ducto lineal.
Placa de ducto, y ducto flexible.

Valores de diseno

Las variables de disefio principales son la velocidad de disefio (seleccionar para el control
del ruido) o las perdidas de friccidn de disefio {en W.C. por 100 ft). los indices de fricctén
de disefie tipicos son 0.1 in W.L. por cada 100 ft en edificio comerciales. Reduciendo el
indice de friceidn de disefio a 0.05 m W.C. por cada 100 ft se incrementa el tamafio del
ducto y el costoe por un 15%, pero reduce la parcién atribuible a la caida de presian total de!
ducto por 50% y sobretodo la caida de presidn en el sistema de distribucién del orden de
40% cuando las perdidas en los difusores son incluidas. Sobredimensisnamrente del ducto
puede proporcionar aherros en la energia para el ventilador del orden del 15 % al 20%.

Instalactén y distribucién del ducto,

Las siguientes guias le ayudaran al propercionar un sistema ¢con una mimima caida de presién
y reducir los costos iniciales. (CEE 2001):

La distribucién del sistema de ductos para minimizar la longitud del ducte, giros y
montajes. Desde las necesidades de que el aire “va recto,” la perdida de energia estd en
cada curva. También, haciendo que vaya directo el ducto y reduciendo el nimero de giros
es mas barato el montaje y reduce el costo del sistema,

Use ducto espiral redondo dondequiera que sea posible desde que el ducto redondo es
menos caro y tiene mejores caracteristicas de pérdida de presién, El ducte redondo
también es mds fdcail sellar ya que no tiene ninguna junta longitudinal,

Utilice radio o seccidnes de codos para todos los giros mayores a 45 grados. El completo
radio del codo cuesta menos que los codos cuadrados con vanos desviadores terendo
caracteristicas de pérdida de presion similares, Use codos cuadrades con  vanes
desviadores solo donde los codos del radio no se instalen..

Colocando desviadores deben ser espesor sencillo en iuger del airfoil. Pruebas  dirigidas
por ASHRAE y SMACNA indican que les instalaciones con vanos desviadores gruesos han
reducido pérdidas de presidn. Asegurando los vanos direccionadores en paraielo con el la
linea central del ducto a la entrada y a la salida, como se muestra en la Figura 23,
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Utiiice los ramales lisos montando wye en lugar de los montados en dngulo recto en el ramal
siguiendo las’ pautas para un medelo mds liso del airflow y la reduccién de pérdidas en la
entreda

Evite retornos inmediatamente antes de un registro de inyeccién o retorno de aire para
atenuar el flujo que entre en esteos dispositivos. Esto reduce las pérdida de presién y
mejora el desempefio de los difusores.

Evite los detalles de conexidin del ducto a la unidad esto degrada el desemperio del
ventilador (llamado “el efecto del sistema de ventilacién”) proporcionando per o menos dos
pies de ducto antes del primer giro. Estos detalles son criticos para minimizar rudo vy la
pérdida de capacidad del ventilader. Desde que el ducte rectanqular es generalmente
utilizado como conexidn a la unidad, instale guias desviadoras en ductos de inyeccidn en el
primer giro después de la entrada al edificio,

Uso del ducto flexible.

El ducto flexible, el cual es utilizado extensamente en construcciones comerciales, tiene
mas del 60% caida de presién alta que el ducte de metal galvanizade del mismo didmetro.
Las trayectorias del ducto flexible deben limitarse a seis pies o menos. Cuando en las
trayectorias largas sea utihzado, asegurese que el ducto sea bien soportads a intervalos
de cinco-pies para minimizar la combadura, El ducto flexible debe extenderse totalmente
para minimizar la caida de presién. Cuando el ducto flexible no se extiende totalmente, una
correccién con un facter de caide de presion debe aplicarse a los datos de pérdide de
preswn del fabricante. EI factor de correccién por pérdida de presién como una funcidn
de la extensién del ducto flexible se muestra en Figura 22 (ASHRAE, 2001). Observe que
una reduccién del 30% en la extensidn del ducto flexible causa un eumento cuddruple en la
caida de presién. B! radio de curvatura debe ser mayor que el didmetro del ducto para
evitar retorcerse.

Figura 21 Guias de instalacidn de ducto flexible.

Siguendo estas guias de instelacidn asegura el adecuado flujo de aire y es mantenido a
través del sistema de distribueidn que contiene el ducto flexible (ADC 1996)
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Figura 22. Perdidas de presién de un pobre estiramiento del ducto flexible.

Las caidas de presién se incrementan dramdticamente s el ducto no es tetalmente
extendido (ASHRAE 2001)
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Figura 23 Detalle de disefio de ductos metdlicos,

Atenctén pagada para los detalles de disefio de ducto metélico, especialmente sobre codos
y transictones, pueden reducir las caidas de presién en el sistema de ductos.

Sellado de fugas en ductos.

El ducto agujerado es un problema comin plagado en sistemas comerciales pequefios, Un
estudio reciente de 350 sistemas de HVAC comerciales pequefios en California Del sur
encontré que B5% de Yos sistemas evaluados tienen fugas excesivas en el ducto (Modera y
Proctor, 2002). El promedio combing fugas en inyeccidn y retorno en éstos sistemas
excedieron 35% del volumen del aire total cavsando gastos de energiay un pobre confort
termico. Los beneficios de energia en ductos tensados se estima que peuden ser
aproximadamente de un 20% del consume anual para enfriamiento de edificios donde el
sistemas de ductos se localiza en un espacio sin acondicionar. Los ahorros por demanda
pico son grandes a las temperaturas ambiente mds altas durante las horas pico de verano.

El Confort en edificios con ductos estirados se espera que mejore, entonces los sistemas
HVAC, podran servir mejor las cargas en el espacio. En edificios comerciales, donde los
sistemas de HVAC proporcionan aire de ventilacidn continuo, las fugas, y el pobre aislado
de los sistemas de ducte pueden actualmente contribuir a calentar el espacio durante la
temporada de enfriamiento proporcionands aire que es mds caliente que la temperatura
ambiente durante las horas pico del verano. En este caso, los ductos extendidos pueden
mejorar el confort durante la ventilacidn del edificio

La prueba de fuga en ductos y el sellade debe hacerse prioritario a la instalacidn de un
Plafond para mantener un acceso bueno al sistema de ductos. La evaluacién de fuga en
ductos que se utiliso fue el método de presurizacién de ductos, como descrito en Titulo
24 Normas de Energia y los SMACNA Manual de pruebas de fugas en ductos de aire.
{(SMACNA, 1985). La prueba de presurizacién de ducto es realizad por presurizaciény un
sistema de ductos sellados a una presién normal, tipicamente 25 Pa, con un ventilador
calibrado y un dispositivo de medida de flujo normalmente llamade "el ducte blaster." se
considera que El sistema de ducto es sellado cuando ef rango de medicion de fugas estd en
menos del 6% del rango de flujo del sistema. '
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Un diagrama esquemdtico de la prueba de presurizacién del ducto es como se muestra en la
figura 24. en la mayoria de las aplicaciones, el registro de inyeccidn es sellade con un
pldstico seguro por cinta doble cara. ¥ una cubierta es conectada a el registro de retorno.
El sistema es presurizado y probeda las fuges de flujo en la cubierta del ducta, como se
muestra en la figura 24. esta tecnica preporciona una medicion de la combinacion de fugas
en el deuto de inyeccién y retorne y también incluye las fugas en de la unidad de HVAC su
gabinete y el damper de aire exterior. 51 el damper de aire exterior no se esta cerrando
cuando se apaga la unidad, la entrada de aire exterior puede ser sellada también.

Figura 24 Esquema de la prueba de presurizacion en ductos
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Aeroseal es una nueva técnica que combina las pruebas de fuga en ductos y sellade

Dentro de la operactén, Un ventilador de presurizactén de ducto calibrado es celocade al
Sistema de ducto, y el flujo de fuga es medido en un sistema de ducto presign prefijada.
Un aerosol de compuesto elastomerico que sella se inyecta en el ducto del sistema hasta el
nivel de fuga este se reduce a un nivel aceptable. Un diagrama esquemadtico del sistema de
aire sellado se muestra en la Figura 25 Cuando se requirid, el probader de fugas y sellado
de ducto puede hacerse desde la unidad de techo para minimizar la disrupcion.
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Figura 25. sistema aeroseal para prueba de sellado de ductos.

Aerosela es un proceso inventado en Lawrence Berkeley Laboratery para probar el sellado
en ductos en edificios nuevos y existentes. Una mirada de este proceso es como se
muestra en la siguente figura.
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¢l equipo de Aeroseal instalado en un edificio comercial es como se muestra en la foto.
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incremente los niveles de aislamiento del ducto a R-8

La mayoria de los sistemas de ductos estdn aislados con 1 in. de cislamiento del fiberglass
(R-4.2). la envolvente del ducto y el forro es de 2-in. De espesor estd normalmente
disponuble, y mejora el nivel de aislomiento a R-8. £| aumento en el aislamiento es un costo
efectivo en sistemas de trayectorias de ducte exterior fuera del espacio acondicionado,
como dticos o el plenum espacia con poner-en aislamiento, o al cire exterior (PG&E, 2003).
Aisle los dos ductos el de inyeccion y de retorno  trabaje a R-8. Al usar ducto rayado,
asegurase de aumentar el tamafo del ducte considerande el espesor de aislamiento
adicional. También considere los incrementos de friccién de linea para aplanar el ducto
cuando el tamafio del ducto interesa. Por éstas razones, el aislamiento del ducto en lugar
del ducto revestide se recamienda

Reduccion del ruido en el sistema de ductos

Los sistemas de ductos pobremente disefiades producen y/o llevan ruide, Excesive Ruido
que puede degradar el IEQ vy la productividad en ciertos espacios, especialmente en las
aulas de clase. ‘

La Investigacidn dirigida por Heschong Mahene Grupo bajo el proyecto PIER enlista el
ruido come un prablema principal en sistemas de HVAC escolares (Heschong

Mahone, 2003b),

El ruido en sistemas de ducto es causado por la turbulencia dentro del sistema y el

Ruido transmitide por la unidad de HVAC. Las Cstrategias que reducen la caida de presidn
en el sistema de ductos también ayudan a reducir el rumdo. Las pautas sigmentes le
ayudardn proporcionando un disefio de ductos que es ambos eficiencia energética y
aceptable acdsticamente (ACCA, 1990):

Reduciendo los rangos de la friccidn de disefio también reductendo la velocidad del ducto, la
cual reduce el ruido de la turbulencia. Los ajustes de disefio pare reducir
también las caidas de presion tienen menos problemas de turbulencia de ruido inducido.

* La caida de presién baja en el ducto reduciendo la velocidad del venhilader, el ducto
redondo espiral que también reduce el ruido. El cual tiene caracteristicas mejores de
caida de presién es también mds rigide que el ducto rectangular, reductendo el efecto
tambor” de vibracién del ducto,

- evitar el uso de ductos aislados para el control de ruido, el ducto forrade incrementa la
caida de presién. Un problema comin es resolver el problema del ruide relacicnado con la
alta velocidad del ducte con ductos aislados o silenciadores que aumentan la caida de
presién.

- evitar la distribucién de linea-de-vista directo de sistemas del conducto entre la umidad
de HVAC vy el cuarte. Aunque mintmizando los montajes se reduce la pérdida de presién, el
sistema de ductos debe tener dos cambios per lo menos entre la unidad de HVAC v el
cuarte para reducir la transmision de rindo.
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- seleccione difusores que presenten valores de ruido que son apropiados para el espacio
servido. Proporcione suficiente trayectoria de ducto recta antes del difuser para
Miimizar la turbulencia del ruido inducido.

- ubique ramales con dampers que equilibren los difusores para minimizar ruwde en case
de que se requiera de un ajuste sustancial.

- Evite las conexiones del linea-de-vista entre difusores que sirven los diferentes espacios
para evitar la transmision de ruido {llamado de “charla eruzada®) de un espacio al otro,

Evite localizar Yo unidad de HVAC en un espacio inmediatamente adyacente al
espacio ocupado. Proporcicne aislamiente de vibracién y suficiente aislamiento aciistico
para las paredes de! cuarto mecdnico en situaciones donde esto es inevitable.

Ventilacidn

Opere los ventiladores de la unidad de HVAC continuamente durante las horas de ocupacidn
para proporcionar una adecuada ventilacién, El uso de contral de demanda de ventilacidn en
espacios con disefio de alta densidad de ecupacidn y ocupacidn intermitente como los
espacios de auditoria, espacios encontrados, y asi sucesivamente.

Proporcionande ventilacién adecuada es un componente importante para la calidad del aire
interior. Las estrategias para proporcionar ventilacién adecuada se encuentran a menudo
en las desigualdades de eficiencia energética; sin embargo, la prioridad de disefiadores y
operadores de  edificios es reunir primero los requisitos del cddigo de ventilacién,
entonces preséntense éstos requsitos de manera mds eficiente y energéticamente
posible.

Las sistemas que se encontraren ciclando en encendide y apagade con una solicitud de
calefaccién y/o enfriamiento fue en el 38% de las unidades probadas en el estudio PIER
detrds de este Guian de diseRo. Las Normas de Energia del Titulo 24 requieren que todos
los edificios no venhlados naturalmente se ventilen con ventanas operables o otras
aperturas estén mecdnicamente ventilados, Esto es generalmente cumplido operando el
ventilador de la unidad de HVAC continuamente e introduciendo aire fresco, La ventilacidn
mecdnica es exigida que ocurra por lo menos 55 minutos fuera de tedas las horas que el
edificio es ocupado. La ventlacion de aire exterior del edificio se proporciona
tipicamente durante el funcionamiento del ventlador, con la minima cantidad de
determinade aire del exterior por la posicion mimma del damper de aire exterior, El
suministro de aire fresco continuo durante las horas ocupades se confia al funcionamiento
continue de la unidad de ventilacién del HVAC, Las Normas llevan mds alld del requerimiento
del funcionamiento del sistema de ventilacion por lo menos una hora antes de la ocupacidn
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del edificio normal paro purgar la presencia potencial de contaminantes del mobilicrio,
alfombras, pintura, y otros materiales.

Cuando los ventiladores de las unidades de HVAC son ciclades a encendido y apogedo con
una solicitud a calefaccion o enfriamiente, la ventilacién considerada cae dramdticamente.
El efecte de ciclado de ventiladores sobre la ventilacién efectiva se muestran en la Figura
26 (PG&E, 2000). Observe que la proporcién de ventilacién efectiva para las unidades con
ventiladores ciclando estdn en el orden de 5 c¢fm por persona, o aproximadamente un
tercio de la proporcién mirima asignada por las Normas del Titulo 24. El funcionamiento
continuo del ventilador también reduce el viciade vy las variaciones de temperatura
localizada que estd entre las quejas mds comunes en edificios servidos unidades pequefias
de techo. '

Figure 26. Proporcidn de Ventilacidn eficaz para las unidades de HVAC con Continug

y Entusiastas del Ciclismo

En ambos casos, el damper de oire minimo exterior se ajusta para proporctonar 15
cfm/person de aire exterior El codige de casos de quejas utilize ventilacidn continua y un
ecanomizador en ef lada aire. £l funcionamiento del Economizador aumenta la propercidn
de ventilacién eficaz sobre la proporcidn de 15 ¢fm/person nominales. Una unided no
equipada con un economizador operade con un ciclo de ventilacidn eficaz continuo
proporctono menas de 5 cfm/person en la mayoria las zonas del clima. Fuente: PG&E, 2000,

Averirge Effective Ventilntion Rete Under Code Comptiant
and Worse Case Fan Control Strategies
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Los sistemas de ventilactén control de demanda modulan cantidades de aire del exterior
basado en calidad del aire interior moderada. La concentracion de COZ interor
normalmente es usado como un indicador de cahdad del aire interior. Muchos controles
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economizadores son construidos incluyendo la capacidad para llevar a cabo ventilecién de
demanda controlada con la adicidn de un sensor sencillo de CO2. Esta estrategie puede
reducir requerimientos de are exterior durante los periodo de ocupacién parcal y
proporciona ahorros de energia y reduce la humedad.

Figure 27. C0. Sensors

COs sensors attached to a standard economizer controller add demand-controlled
ventilation to many rooftop units
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Normalmente se utiliza ventilacién de control de demanda en sistemas que alimentan
espacios con ocupaciones muy inconsistentes, como auditorias, salas de reumién, y demas.
Estos sistemas también pueden aharrar energia en otros tipes del especio con altas
densidades de ocupacidn para prevenir la ventilacidn de espacros (Eley, 2002).

Estrategias de ventilacion olternativas

La unidad de HVAC suministra una velocidad generalmente es cuatro veces mds grande que
la ventillacién proporcionada, requiriende de una  potencia excesiva durante, el
funcionamiento de sole ventilacién. Estrategias de disefio alternatvas por proporcionar
aire de ventilacién, como motor ventilador de dos velocidad o sistemes de velocidad
variable enclavados, con el damper de aire exterior (OA) y/o el sensor de CO2 estos
pueden usarse para reducir la potencia del ventilador durante el modo selo ventilacién.
Otra estrategia es utilizar un ventilador de ventilacidn dedicado que traiga un suministro
constante de aire fresco preferido que confiar en el ventilador de la umidad de HVAC. En
este caso, el ventilador de ventilacién trabajaria continuamente durante las horas de
ocupacién, y el ventilador de la unidad de HVAC ciclaria cuando se solicite calefaccién y/o
enfriamiento.

También puede usarse ventilacién natural que utilice ventanas operables para propercienar
ventilacién natural en lugar de ventilacién mecdnica. Esta estrategia puede ser eficaz en
zonos de perimetro alimentade en climas templodos. Los interruptores de proximidad
instalados sobre las ventanas pueden ser utilizades para bloquear fos sistemas de HVAC
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cuande las ventanas estén abiertas y prevenir la pérdida de energin (Energy Design
Resourch, 2002}
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Termostatos y controles

Especifique termostatos de dos etapas cen la habilidad de programar los puntos de ajuste
en el fermostato, el horario del ventilador, v el modo de operacidn tndependientemente
del ventilador. Ubique los termostatos donde la temperatura sea leida por el sensor del
termostato que represente la zona servida por la unidad de HVAC,

Los controles usados en sistemas de HVAC pequefios vienen en una variedad de fuentes y
quizds no proporcionen el rango completo de opciones de control requeride para optimizar
el desempefic del sistema. Un termostate del cuarto sencillo se usa para controlar la
mayoria de los sistemas, aunque los sistemas de administracion de energia (EMS) estdn
haciendo incursiones en el mercado del edificio comercial pequefo.

Utilice termostatos de dos etapas de grado comercal.

La funcidn primaria del termostate es controlar la salida de calefacciény enfriamiento

de la unidad, pero la mayoria de los termostatos también controlan el funcionamiento del
ventilador de suministro. Los ventiladores son requeridos para que trabajen continuamente
durante las horas de operacién, un ciclo de encendido y apagado durante los periodos de
horas de desocupacién cuando se solicita calefaccidn y/o enfriamento. La mayorfa de los
sistemas que estudiamos tiene la capacidad para llevar a cabo estas estrategias, aun no
era fijado correctamente. Termostatos Comerciales (no residencial) deben utilizarse para
proparcionar  ventilacién continua operacidn / ventilacidn durante la ocupacion. El
termostato debe programarse para funcionamiento intermitente del ventilador durante las
horas desocupadas, y proporcionar una una hora de “purga” del edificio antes de la
ocupacién.

Los disefiadores deben de especificar controles con ajustes por defaoult que son
apropiados  para aplicaciones comerciales. Los sistemas de Gas electrico  con
economizadores deben utihzar termostatos con dos etepas de enfriamento para permitir
el funcionamiento integrado del economizador y el sistema de enfriamiento mecanico.
Cuando el diferencial temperatura o el control de economizador de entalpia se usa, la
primera etapa se utiliza para iniciar el funcionamiento del economizador, y la sequnda etapa
de enfriamiento es para arrancar el compresor para mantener el control de la temperatura
del espacio (EWEB, 2003). Observe que quiza las bombas de calor pueden requerir un
termostato de tres etapas de enfriamento, desde que la primera etapa es algunas veces
utilizada para operar la vélvula reversible de la bomba de calor.

Algunos termostatos programables son capaces de cerrar el economizador totalmente

para reducir la infiltracién del aire del exterior durante los periodo desocupados, Esta
secugncia de  operacion se requiere baje el Titule 24, y puede implementerse
seleccionando un termostato con estas caracteristicas aun cuando el control del
economizador no proporcione esta capacidad.

La ubicacién del termostato puede afectar dramdticamente a las cargas del sistema y el
confort de los ocupantes. Desde que el sistema responde a le temperatura del aire del
termostato, la ubicacidn apropiada es importante para el confort y ia eficiencia
energética. La ubicacién de varios termostatos en la misma drea general con conflictos de
calefaccion y enfriamiento en los puntos de ajuste pueden invitar a tener problemas con
calefaccién y enfriamiente simultdneo, donde existen unidades adyacentes "luchan” cada
unidad por mantener los puntos de ajuste seleccionados,
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Figure 28. Situacidn del termostato

Termostatos que controlan tres unidades diferentes que sirven tres laboratorios de
computo diferentes a una universidad de la comunidad que se localizan en el corredor,
donde ellos son eficazmente incapaces a darse cuenta de la temperatura de los cuartos
que estos estan controlando.

Interfaces y opciones de control

Pueden configurarse unidades de HVAC modernas con una veriedad de opciones del
controlador, incluyendo mandes electromecdnicos normales, controles con
microprocesador, y  controlodores con capacidad de  interface con el EMS. Los
controladores normales permiten el uso de termostates de una variedad de vendedores. En
algunas unidades con controles can microprocesador, la légica de mando del termostato se
contiene dentro del controlador de la umidad y el termostato de la zona es meramente un
sensor de temperatura.

Las interfaces permuten controlar las umdades por une de varios sistemas administredores
de energia, incluyendo dos fabricantes proveedores de sistemas y un tercer sistema
aparte. Estas interfaces le permiten al EM5 tomar la mayoria de las funciones del control
de la unidad, incluso las solicitudes para calefaccién o enfriamiento, la programacion y el
funcionamiento del ventilador, y el control del economizador. La adicion de canales digitales
de I/0 son incluidos para mantener capacidad de alarma en caso de falla del ventiledor,
filtros sucios, compresor bloqueado por alta ¢ baja presion, estado del economizador,
Informacién de la Temperatura de inyeccion y retorno también puede transmitirse a la
consola del EMS,

Estos sistemas son muy populares en cadenas de tiendas y ambientes de servicio de comida,
pertitiendo el control central sobre la operaron del sistema de HVAC y la capacidad de
diagndstico unidad. Ellos trabajan mejor en edificios en los que estdn ocupados un Horario
regular; las aplicaciones en escuelas han sido problemdticas (Heschong Mahone, 2003b).
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Comisioning

Comisionar el sistema para asegurar que el intento del disefiader se aplique en el

Edificio como se construyo. Verifiqgue la instalacién opropiada de la unidad utilice
checklists pre-funcional y verifique el functonamiento de la unidad utilizande pruebas de
desmpefo del cantrol de secuencias, potencia del ventilador, flujo de aire, funcionamiento
del economizador, y la corga de refrigerante,

Comusionar es un proceso de aseguramiento de calidad que aumenta la probabilidad

que un nuevo edificio presente las intenciones del equipo de disefio, finalmente,

las expectativas del cliente {Energy Design Resources, 1998b). En proyectos grandes,

el proceso de comisionado puede abarcar el plan enters del proceso de construccidn:

Durante la fase de disefio, el comisicnamiento nicia con la seleccidn de un  Agente
comisionado que ayude a asegurar que la documentacién del proyecto refleja las
intenciones del disefiador y del duefio.

- Despues, el disefiador incorpora los requerimientos de comisionamiento dentro de las
especificaciones de disefio,

- Durante la construccién, el agente comisionado es responsable de inspeccionar el edificio
para reunir los defectos de la construccién a los que son dificiles de corregir después de la
terminacion del edificio.

- Cuando el proyecto esta cerca de concluir, el agente comisionado y los contratistas
dirigen pruebas de desempefio de los sistemas que se estdn comisionando.

Al final del proceso de comisionado, el disefiador y los vendedores entrenan a los
operadores del edificio cdmo operar apropiadamente y mantener el edificio,

Generalmente el comisionamiento de sistemas de HVAC pequefios los enfoques en la
documentacién de la intencién del disefiader, incluyendo las pruebas de comisionamiento en
los planes y especificaciones del edificio, probande el sistema, corrigiendo deficiencias, y
proporcionando entrenamiento del funcionamiento y mantenimiento a los ocupantes del
edificio. Incorporando los requisites del comisionamiento dentro de las expectativas es
muy importante, desde que el contratista basard la oferta en los plones y expectativas, y
ajustande las expectativas que el comisionamiento hace se chorrard mucho en problemas
durante el proceso de construccidn, El plan del comisionado también debe incluir una copia
del contrato de mantenimiento para ayudar al duefio del edificio o operador en obtener los
servicios de mantemimiento continuos.

Realice inspecciones pre-funcionales

Antes de a dirigir cualquier prueba de comisionamiento, los unidades deben inspeccionarse
segun un checklist llamado checklist de pruebas pre- y estas deben incluir:

Presentacion de documentos (hojas de especificacion, instrucciones de operacion y
mantenimiento

Comprobacién correcta de lo marca y el modela.

La revision de la instalacién: como conexianes con curvas, puertas operables del gabinete y
empagques en su lugar, transporte y retiro de material; un adecuado acceso para
mantenimento,
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- El aislamiento instalado en el ducto y buena condicién.
+ Los Filtros instalados apropiadamente.
‘alineamiento de las poleas de ventilador y la correcta tensién de la banda.

* revisar la instalacién del Economizador verificar la correcta configuracién {downflow o
horizontal) y la instalacién apropiada de las persianas como se requieren para evitar una
desviacidn del damper.

* probar los bloqueadores del economizador, con adecuade funcionamiento.

* cambio de! punto de ajuste del Economizador (parc controladeres de punto simple) qjuste
correctamente

*  cableado en campo de los controles instalados correctamente segln los planos,
instrucciones de instalacion  y diagramas, especificaciones de disefio del proyecto,
incluyendo el correcto cableado eléctrico del sensor remoto de aire exteriar (si eplica).

Desconectador de proteccidn eléctrica apropiadamente instalado

Realice pruebas de desempefio funcional.

El corazén del proceso comisionando es una serie de pruebas llamada funcional pruebas de
la actuacidn, Para las unidades paquete pequefias, redlice las siguiente pruebas funcionales

- Ciclee la unidad o través de varios modos de operacion y observe la respuesta relative de
la untdad para la operacidn de la secuencia de conirol, como se muestra en la Figure 29.
<Cierra el damper de aire exterior cuando la umdad ha apegado?

¢Viene el sequndo compresor adelante como especificé?

- pruebe el economizadar. (Trabajan los actuadores del economizador? <los
economizadores se mueven libremente en su rango completo? cestdn calibrados los
sensores? Simule condiciones bajo las cuales los economizadores deben operar usando uno
de los métodos descritos en la seccidn de abajo sobre las Pruebas de desempefio Funcional
De los Economizadores. Haga que la unidad responda correctamente cuando se sujeta a las
condiciones ddnde los economizer deben operar?

- Revise la exactitud del sensor. Esta lo temperatura del cusrfo, temperartura del aire
exterior, temperatura de retorno, y/o los sensores de temperatura de inyeccion estan
instalades en un lugar razonable y proporcionan adecuadas lecturas,

- Verifique la rotacidn correcta motor del ventilador de inyeccion y del motor condensador.

+ Revise la programacion del termostato, Estan los setpoints operande correctamente de
acuerdo al horario de los documentos de disefio? El ventilador trabaja continuamente
durante las horas de ocupacién?

¢corrige el horario seguin los documentos del plan? Hace la carrera del entusiasta

¢ continuamente durante las horas ocupadas?
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Figure 29. Pruebas de desempefio funcionales

La fotografia de la izquierda muestra las conexiones utilizadas para simular varios modos
de operacién. La fotografia de la derecha muestras el spray frid para simular las
condiciones de enfriamiento del economizador.

T

Pruebas de procedimiento funcional del economizador.

Si la unidad tiene un economizador de punto sencillo y la prueba funcional es dirigida a
las condiciones apropiadas de temperatura exterior para enfriamiento del
economizador, los siguientes procedimientos pueden ser utilizados para probar el
economizador (PECI , 2002%)

Localizar la temperatura exterior actual (y la temperatura de bulbo para la entalpia del
economizador) sobre las curvas proporcionadas por el fabricante, determine el punto de
ajuste (A, B, C o D) sobre el controlador del ecomizador para que pueda iniciar la
operacién el economizador y cual puede iniciar la operacidn del compresor, Una curva
tipica de cambio se muestra en la figura 30,

Ajuste el cambiador del potencidémetro de ajuste ademds el punto de ajuste esta abajo y
las condiciones actuales arriba, esto puede forzar a ambos economizador y compresor a
operar.

Figure 30. Economizer Changeover Parcela tipica

La figura de abajo muestra los puntos del cambio tipice para el controlador del
economizador de punto de entalpia. Localice las temperaturas de bulbo seco y de bulbo
humedo del aire exterior en el diegrama y encuentre la curva que le corresponde al ajuste
del controlador(A-D). Los economizadores pueden estar abiertos cuando las condiciones
del ambiente son a la 1zquierda de la curve de control,
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Ajuste el controlador del economizador el punto de ajuste de cambio para que el
economizador opere, y se conecte la primera etape de la unidad solicitando enfriamiente.
Una vez que el economizador este abierto, solicitese la sequnda etapa para que inicie el
compresor, Confirme que el economizador cierre como la temperatura del are de
sumimstro e se acerca al punto de ajuste de temperatura de limite bajo del are del
suminstro.

- 51 la unidad tiene un diferencial de temperatura del o economizador de entalpia, el
Procedimiento siguiente puede usarse para probar el economizador.

- Conecte la unided en una primera etapa para enfriamiento,

* Mida la temperatura de bulbo sece del aire exterior y de retorne (0 temperatura de
bulbo seco st las unidades tienen un economizador entalpico).

- Confirme la correcta operacién del economizador comparando las condiciones del aire
exterior y de retorno; si la tfemperatura del aire exterior es menor que la temperatura de
retorno  {dentre de la tolerancia de temperatura de los sensores y el controlador "el
deadband,” los economizadores deben de estar abrertos. Si la temperatura del aire
exterior es mayor que la temperatura interior, el economizer, debe cerrarse.

En algunos cases, las condiciones de temperatura del aire exterior no pueden ser
conveniente para los procedimientos de la prueba descrita anteriormente. Es posible
simular el funcionamiento del economizer calentando el sensor de temperatura del aire
exterior utiizando un secador de pefo ¢ enfriando el sensor de temperatura del aire
exterior utilizandoe un spray "frio" utilizades para reparar componentes electrdnicos (Vea
Figura 29). Este procedimiento es bastante rapdo para levar @ cabo y proporciohar una
revision cualitativa de la respuesta del sistema.
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Una revision mds cuantitativa que usar un medidor llamado un “calibrador de lazo”, Un
calibrador de lazo es un dispositivo que puede medir ambas salidas del sensor y generar
una sefial arbitraria para observar la respuesta del ststema de control. El sensor estd
desconectado del sistema y af reconectar el calibrador de lazo. La salida del lazo del
calibrader se conecta al controlodor. La salida del sensor puede compararse a las
condiciones prevalecidas pcra verificar la exactitud del sensor. La simulacidn de la sefial
puede ser usada para establecer una condicién arbitraria en el controlador y observar la
respuesta.

Pruebas funcionales adicionales

También pueden ser inclutdas pruebas funcionales adicionoles. Estas pruebas pueden
descubrir menos problemas obvias pero muy importantes en instalaciones de HVAC:

- Revise el flujo de inyeccion y retorno de ventilacién. Mida el flujo de aire de la unidad
con una reja de flujo como la mostrada en la Figura 32, y verifica que el flujo del
suministro de la unidad se encuentre en las especificaciones de disefio.

- Revise | fugas en los ductos. Use un dispesitive de presurizacidn de ducto para medr las
fugas en el sistema de inyeccion y retorno, y verifique que las fugas en el ducto se
encuentren dentro de las especificaciones de disefio.

- Verifique la correcta carga de refrigerante. Mida las presiones del refrigerante en el
lado de baja y/o de alta las temperaturas para verificar el correcto sobrecalentamiento
(para los dispositives fijos) o carrecto subenfriamiento o aprovechamiento de temperatura
(para unidades con vdlvula fermestatica de expansién), de acuerdo a instrucciones
proporcianadas por el fabricante. También verifique el superheat sobre les Unidades de
TXV para verificar funcionamientoe apropiado del TXV.

+ Verifique el ducto en tramos cortos. Use registrador portatil, ahmentade por bateria
para observar el funcionamiento de la unidad sobre una variedad de condiciones de
operacion,.

Mida le corriente de la unidad, temperatura del aire de inyeccidn, temperatura del aire de
retarno, temperatura exterior, y temperatura de la mezcla de aire sobre de un pertode de
varias semanas si posible. Asegurese de proteger los medidores del aire exterior de la
radiacién solar directa utilizando un protector de radiacién,

Pueden ser los datos monitoreados graficados a un corto plaze para verificar el
funcionamtento correcto del sistema. Un ejemplo de un diagndstico de econcmizador que
resulto de un monitoreo a corto piaze se muestra en la Figura 31 de abajo:

Figure 31. Economizer Diagnéstico Parcelas

El software de diagndstico traza los datos supervisadoes a corto plazo en varios formatos
para ayudar a diagnosticar problemas del sistema. Aqui, la diferencia entre la femperatura
del aire de entrada del serpentin de enfriamiento (es decir mezclade)} y la temperatura
del aire de retorno (Tmix-Treturn) en el eje vertical (Y) se traza contra la diferencia
entre la temperatura del aire exterior (ambiente} y la temperatura del aire de retorno en
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el eje horizontal {X). La pendiente de la linea es igual a la fraccion del aire exterior,
Unidades con aire exterior fijo (ningin economizer) tengan una relacion de linea recta
entre estos datos, Umdades sin funcionar los economizadores muestran un cambio
caracterfstico en la pendiente a lg tzquierda de la linea verticel (¥Y) del eje, como se
muestra aqui. La pendiente en esta regidn es igual a uno y indicando un economizer
funcionando con bulbo seco que permite 100% del aire exterior.
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Figure 32, Reja de Flugo

Una reja de flujo se usa para medir la proporcion del flujo de aire y como se instala Una
serie de rejas de flugo son instaladas en lugar de los filtres: la proporcion de flujo de are
a través de cada re ja se registra sebre un mandmetro digital.
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Figure 33. Monitoreo a corto plazo con un registrador del Datos Portdtil
Monitoreo a corto plaze de una unidad de techo. Cbserve el portdtil, la bateric del
registrador de datos al fondo del centro de la fotografia.

Operacidn y mantenimiento

Proporcione detalles de disefio de lo buena operacién de la instalacién y prdcticas de
mantenimiento, Proporcione expectativas el duefio del edificio sobre que puede incluir el
contrato def servicio de mantenimiento,

Las umdades paquete son generalmente disefiadas para una vida de servicio corta asi como
la instalacién del equipo. Ellos también se exponen a elementos ambientales que pueden
estresar el funcionamiento del equipo. Ambos pueden contribuir mds a necesidades de
manteninuento frecuente. Los problemas tienden a acurrir durante los periodos de stress
del sistema causada por clima sumamente caliente o frio. Esto desalienta la oportune
Inspeccién y reparacién, Si los problemas ocurren durante tiempe himedo o helado, el
mantenimiento y la reparacién realmente pueden ser arriesgadas.

Teniendo presente estos problemas le ayudardn a mejorar el plan de mantenimiento de las
unidades. Un poco de mantenimiento preventiva durante el clima buenc debe ayudar a
optimizar la operacién, uso de energia, y el confort minimizando "las sorpresas” durante las
inclemencias del tiempo.

Proporcione acceso razonable a la azotea

El mantenimiento de uhidades paquete de techo se ignora a menudo debido al hecho que
ellos estdn en el teche, donde ellos estdn fuera de la visién y fuera de la mente. Acceso
tipicos a al techo estd por una escalera vertical y compuerta de techo. Las articulos
guardados pueden bloquear el acceso o le escalera que no se piensa en inspecciones
frecuentes, Asegurar el accese al techo previniendo el acceso libre de obstrucciones, y
asegurar que el personal de mantenimiento tenga acceso sequro a la llave del candado de le
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compuerta del techo. Proporcione estacionamiento para vehicules cerca del acceso del
teche para el servicio segln sea posible.

Mantenimiento rutinario

El mantenimiento regular es un componente importante de eficiencia energética, confort,y
la prevencidn prematura de falla del equipo, Revisiones de Rutina simple s pueden evitar que
costosas llamadas del contratista de mantenimiento para diagnosticar o arreglar un sencitio
Problema de mantermimiento. Unos actividades de mantenimiento rutinarias incluyen:

* Revise el estado de la banda del ventilador y la tensién correcta,

* Revise los filtros.

- Revise el acoplamiento del economizador para su ajuste y hbre movimiento. Asegurese
que el economizador cierre completamente el paso de retorno del are totalmente cuande
admite 100% aire del exterior,

- pruebe el funcionamiente del economizer como se describid en el capitulo de comisionado.

Arranque la unidad y permita que frabaje por 15 minutes. Cheque la temperatura del aire
de inyeccion después de que la unidad ha estabilizado su operacién. Revise la carga de
refrigerante utilizande les procedimientos descritos en el capitulo de! comisionado,
Asegurese reemplazar el pivote de la valvula Schrader si la carga de refrigerante es
probada. Lubrique partes en movimiento {incluyendo el damper y el acoplamiento)

Revise ajuste y coloque los accesos a les paneles
Inspeccione cableado y conexiones electricas.

Los contratos de mantenimiento anual son comunes. 51 usted ha considerado uno, asegurese
que el personal cuente con buena experiencia, El personal de mantenimiente en edificios con
unidades de paquete son sub calificados, con limitadoe entrenamiento y experiencia. Las
tareas de mantenimiento rutinario pueden ser adaptadas para faciles de usar como "hojas
de engafio”. Ubique listas en los puestos para fomentar el mantenimiente proactive,
Historicos de mantenimiento e instrucciones de servicio del fabricante para tedes las
unidades pueden ayudar a estar en una carpeta de fdcit lectura Los contrates de
mantemimiento requieren de un sequimiento en sitio,

Los contratos de mantenimiento para unidades poquete de techo son frecuentemente
seleccionados sobre las bases de minimo precio, sin una adecuada consideracion por el
actual trabajo desempefiado. (PECT 2002) Los servicios de mantenimiento avanzado
proporcionan puntos adicionales de manterimiento, pero mas costoso que el paquete basico
de bajo precio. Asegurese de entienda y especifique el trabajo a ser desempefiado antes de
obtener ofertas sobre los contrates de servicio.

UNAM 2007
A ALBA A.

/o



HVAC & R

UNAM 2007
Figure 34. Salén de mantenimiento de la Vergiienza
Las fotografias siguientes fueron tomadas en un restaurante de reciente construccion

después de una pronta visita por el confratista de servicio de HVAC. En el techo se
encontrd basura, filtros viejos, sucios y la "pantalla contra pdjares” doblada y deshecha.

g g’?ﬁﬁ?ﬁiws i

Este motor del ventilador se cayd de su base dentro del serpentin evaporader. Aunque el
refrigerante no esteba perdido, no habia mingtin flujo de aire. Las quejas de confort
siguieron durante semanas y fue culpadoe a un problema del termostato. Una simple revisién
del sistema podria haber descubierto este problema mds tempranamente.
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RECOMENDACIONES IMPORTANTES

En esta Guia hemos discutido varios temas que relacionan al disefio, instalacidn,
funcionamiento, comisionamiento y mantenimiento de Sistemas de HVAC. Un ndmero de
problemas documentados en el campo tienen sus raices en una o més de estas dreas. Cédmo
puede la industria evitar éstos problemas en el futuro? Vemos varios pasos que pueden
tomarse para que mejore la innovacién sobretodo en sistemas de HVAC paquetes:

* Practique las estrategias de evitar carga como reducir la potencia de la iluminacidn, vidro
y tragaluces de alto desempefio, techos frescos, y mejorar las técnicas de aislamiento del
techo en el plan del edificio global.

Dimensione las unidades utilizande métodos ASHRAE aceptande que consideran
apropiadamente las estrategias de evitar carga lievadas a cabo en el plan, y utilize
Supuestos sobre lo conexidn de la potencia de la carga y las cantidades de aire de
ventilacion cuando el equipo es dimensionado,

: Seleccione el tamafio de la unidad y el flujo de aire basado en calculo de cargas sensibles
sin sobredimensionar. Considere el incremento de flujo de la unidad para mejorar la
capacidad sensible en climas secos,

Especifique umidades que presenten normas CEE Tier 2 (octuolmente existe la
clasificacién Tier 3, vea el anexo).de eficacia, incorpore motores ventiladores de eficiencia
Premium, vélvulas de expansion termostatica, economizador instalade en fdbrica y prueba
de trabajo, con rango diferencial en lugar de control de simple punte de cambie,

+ Disefie sistemas de distribucidn con bajas velecidades para reducir la caida de presidn y
el rindo. Selle y aislé los sistemas de ductos localizados fuera del envolvente térmico del
edificio.

* Opere los sistemas de ventilacidn continuamente para proporcionar ventilacion adecuada
de aire. Incorpore ventilacién por contrel de demands para reducir las cargas de
calefaccidn y enfriamiento.

+ Especifique termostatos de enfriamiento de dos etapas de grado comercial con la
capacidad de programar la operacién del ventilador independientemente de los puntos de
sjuste de enfriamiento y calefaccién.

- Comisione los sistemas prioritarios para la ocupacion través de una combinacidn de
el checklists y pruebas funcionales del equipo de control, funcionamiente del ecanomizador,
. los rangos de flujo de aire y la potencia del ventilador.

+ Desarrolle expectativas claras sobre los servicios propercionades por personal de
mantenimiento a los HVAC
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