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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el andlisis documental y experimental
para las mejoras en la eficiencia energética de instalaciones y equipos
eléctricos en el Aula Magna la Universidad Catoélica de Santiago de
Guayaquil, para lo cual se plantea un levantamiento de la informacion de los
parametros técnicos existentes para luego ser contrastada con los calculos
de la demanda de energia y consumo eléctrico para evaluar la calificacion
energética actual y prospectiva del establecimiento. El desarrollo de este
trabajo esta compuesto por dos partes, la parte tedrica y la parte de célculo y
disefio. En la primera parte, se establecen los conceptos basicos que luego
seran utilizados para efectuar los célculos necesarios para la calificacion
energética. En la parte de aportaciones, se describen las condiciones actuales
de las instalaciones, los calculos operativos, la calificacién energética actual y

el disefio de mejoras prospectivas.

PALABRAS CLAVES: ENERGIAS, RENOVABLES, EQUIPOS, CONSUMO,
EFICIENCIA, CALIDAD.
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ABSTRACT

The present project is based on the documentary and experimental
analysis for the improvements in the energy efficiency of electrical installations
and equipment in the Aula Magna at the Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, for which a survey of the information of the existing technical
parameters is considered to then be contrasted with the calculations of energy
demand and electricity consumption to evaluate the current and prospective
energy rating of the establishment. The development of this work is composed
of two parts, the theoretical part and the calculation and design part. In the first
part, the basic concepts are established which will then be used to carry out
the necessary calculations for the energy rating. In the part of contributions,
the current conditions of the facilities, the operative calculations, the current

energy rating and the design of prospective improvements are described.

KEYS WORDS: ENERGIES, RENEWABLE, EQUIPMENT, CONSUMPTION,
EFFICIENCY, QUALITY.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

Actualmente el sistema eléctrico ecuatoriano atraviesa una etapa crucial,
luego de la construccién de la Central Hidroeléctrica “Coca Codo Sinclair” y la
repotenciacién de otras centrales de generacién eléctrica, con las cuales se
busca fortalecer este servicio, es de suma importancia garantizar los
resultados, para lo cual se debe fomentar una cultura de ahorro y consumo
eficiente de la energia suministrada, para esto se requieren mejoras en la
instalaciones y seleccion de equipos adecuados, que representen la mayor

eficiencia posible y que prioricen el confort del ser humano.

Con el presente proyecto se busca por primera vez realizar un analisis
respecto de los posibles progresos en materia de confort y ahorro energético
en el Aula Magna de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, lo cual
se podria concebir mediante el cambio de equipos y mejoras en las

instalaciones eléctricas.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, la construccion de nuevas centrales de generacion
eléctrica y el cambio de la matriz energética en el pais, obliga a las empresas
distribuidoras del suministro eléctrico a ser mas eficientes en la entrega de
energia a los consumidores finales. Es ahi donde nace el concepto de ahorro
energético, que involucra directamente a la empresa distribuidora con el
consumidor final, con la especial finalidad de evitar desperdicios en su
consumo, lo cual es posible con un analisis de la carga real requerida para
satisfacer la demanda en términos de bienestar para la comunidad

universitaria.



1.3 Objetivos

1.3.1Objetivo general

Analizar las mejoras en la eficiencia energética de instalaciones y

equipos eléctricos en el Aula Magna de la UCSG.

1.3.20bjetivos especificos

e Levantar la informacion de los pardmetros técnicos de las instalaciones
existentes en el Aula Magna de la UCSG.

e Calcular la demanda de energia y consumo eléctrico del Aula Magna de la
UCSG.

e Evaluar la calificacion energética actual y prospectiva del Aula Magna de
la UCSG.

1.4 Tipo deinvestigacion

Para el presente trabajo se utilizara un tipo de investigacion tedrica con
un enfoque analitico, para lo cual se hard uso de técnicas de investigacion
exploratorias, descriptivas y de campo, lo cual es totalmente factible para

cumplir con lo requerido por este proyecto.

1.5 Metodologia

La metodologia de investigaciéon es de tipo analitica documental y
experimental, y esta relacionada directamente con el analisis de la eficiencia
energética en las edificaciones, la misma que se puede sustentar con un
correcto disefio de las instalaciones eléctricas, garantizando asi la reduccién

de consumo mediante el uso eficiente de los equipos.



PARTE | MARCO TEORICO
CAPITULO 2

GENERALIDADES DE EFICIENCIA EN EL SECTOR ELECTRICO

El estudio de la eficiencia energética nace, ante la necesidad del ser
humano de disminuir las emisiones de Coz al ambiente, y al mismo tiempo
ahorrar dinero, mediante el uso eficiente de la energia eléctrica. Este hecho,
ha dado paso a una nueva era en lo que a utilizacion de energia se refiere; el
uso y la busqueda de energias renovables para la generacion de energia
limpia, ha provocado que varios paises alrededor del mundo, realicen estudios
para disefiar métodos para utilizar menor cantidad de energia sin afectar el
rendimiento y la calidad del servicio.

Asi mismo las redes eléctricas estan innovando, en la utilizacion de
sistemas eficientes para reducir pérdidas y perturbaciones en su servicio, los

cuales afectan directamente al consumidor final.

2.1 Lamatriz energética en el Ecuador

Al hablar de la matriz energética, nos referimos a todo aquello que
compone el sistema eléctrico nacional, desde la generacion, transmision, y

distribucion de la energia.

En cuanto a las fuentes de donde se originan estas energias, existen dos

grandes grupos y estos son:

¢ Energias Renovables

¢ Energias No Renovables

2.1.1Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma
continua y que son consideradas interminables a nivel humano, sin embargo,

fuentes como la biomasa, se da siempre y cuando se respeten los ciclos
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naturales. El sol origina todas las energias renovables porque su calor
provoca en nuestro planeta las diferencias de presion que dan principio a los
vientos, fuente de la energia edlica; el ciclo del agua, causa la evaporacion
gue induce la formacion de nubes y, por tanto, las lluvias de donde proviene
la energia hidraulica. Finalmente, del sol se obtiene directamente en las

energias tanto la térmica como fotovoltaica.

A continuacion, en la tabla 2.1 se detallan los tipos de centrales que
utilizan fuentes renovables con su respectiva potencia nominal, la cual se
refiere a su potencia de disefio o dato de placa segun datos presentados por
el ARCONEL; mientras que la potencia efectiva es el valor real que la misma

puede entregar.

Tabla 2.1: Potencia nominal y efectiva de las centrales (renovables)

Tipo Fuente Tipo de Central Tipo de Unidad Potencia Nominal (MW) Potencia Efectiva (MW)

Hidraulica Hidraulica 4.446,36 4.418,18
Térmica Biomasa |Turbovapor 144,30 136,40
Renovable Fotovoltaica | Fotovoltaica 26,48 25,59
Edlica |Ec')lica 21,15 21,15
Térmica Biogas |MCI 2,00 1,76
Total Renovable 4.640,29 4.603,07

Fuente: (ARCONEL, 2016)

*MCI: Motores de combustién interna

2.1.1.1 Energia hidraulica

Es la producida por el agua que se almacena en embalses y lagos a gran
altitud (para que tenga energia potencial gravitacional). La cual al caer a un
nivel inferior, esta energia se transforma en energia cinética y luego en

energia eléctrica por medio de un generador.

Central eléctrica

Transformador

Generador

[Cauce del ri
Tu

Figura 2.1: Proceso de generacion hidraulicay sus partes
Fuente: (Jaime G. Molina P., 2004)
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Como se ilustra en la figura 2.1 el agua que se encuentra represada en

el embalse es transportada por medio de un conducto en caida por gravedad,

lo que genera el movimiento de los alabes de la turbina, lo que de paso a una

accion o energia mecanica que es transformada por el generador a energia

eléctrica, para luego elevar el nivel de voltaje por medio de una subestacion

elevadora y su posterior transporte (INTEF, 2010).

-Es una fuente de energia
sin emisiones de gases
toxicos al ambiente, sin
productos de desecho y
de almacenamiento facil.

%

-El agua almacenada en
los depdésitos situados a
altitud permite la
regulacion del flujo del
rio.

VENTAJAS

\_

\

- Es costosa y necesita grandes —
longitudes de cables para su
alimentacion.

-Los embalses también significan
la pérdida de suelo y fauna
productiva debido a la
inundacién de su habitat.

SVIVLINIASIA

- Causan una disminucién en el
flujo de los rios y arroyos debajo

de la presa y alteran la calidad \/

de las aguas.

Figura 2.2: Ventajas y desventajas de la generacién hidraulica

Elaborado por: Autor

2.1.1.2 Energia térmica biomasa

Es una forma muy comudn de convertir la materia organica en energia.

Las sustancias que se queman como la madera, los desechos y otras materias

vegetales liberan energia quimica almacenada en forma de calor, que se

puede usar para hacer que los ejes de la turbina produzcan electricidad.

En la figura 2.3 se ilustra un esquema basico del proceso de generacion

eléctrica a partir de la biomasa.

/” ”
\/ }{

Energia Solar
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Cultivos energéticos 7~ —_ 2
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Tl '.lIMﬁ 1
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Agricolas y Forestales

/ [ 271 >
{ (3> Vv
>/ : i T
N S
/e s 2 OS>
" { — w9 . W/
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Aguas Residuales
ﬂ Urbanas

<

> —
< 5 %

Figura 2.3: Proceso de generacién por biomasa

Fuente: (Chavez, 2012)



1) La energia del sol se transfiere y se almacena en las plantas. Cuando
las plantas se cortan o mueren, las astillas de madera, la paja y otras
materias vegetales se entregan al bunker

2) Esto se quema para calentar agua en una caldera para liberar energia
térmica (vapor).

3) La energia/ potencia del vapor se dirige a las turbinas con tuberias

4) El vapor convierte varias palas en la turbina y los generadores, que
estan hechos de bobinas e imanes.

5) Los campos magnéticos cargados producen electricidad, que se envia

a los hogares mediante cables.

2.1.1.3 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia elegante que produce
electricidad a partir de la luz solar sin partes moviles. En una célula
fotovoltaica, la luz del sol desprende electrones de los atomos de silicio de su
anfitrion. Pequefios paquetes de energia de luz llamados fotones son
capturados por electrones e imparten suficiente energia para expulsar el
electron de su atomo huésped. Cerca de la superficie superior de la celda hay
una "membrana de una sola direccion" llamada union PN. La union PN se
forma mediante la difusibn de pequefias cantidades de fésforo a una

profundidad de aproximadamente un micrémetro en una fina oblea de silicio.

Panel Célula

Figura 2.4:Proceso de generacién fotovoltaicay sus compbnentes
Fuente: (Chavez, 2012)

Cuando un electréon libre cruza la union PN, no puede regresar
facilmente, lo que hace que aparezca una tension negativa en la superficie

que enfrenta al sol (y una tension positiva en la superficie posterior). Las
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superficies frontal y posterior se pueden conectar juntas a través de un circuito
externo para extraer la corriente, el voltaje y la potencia de la célula solar. Las
células solares se empacan detras del vidrio para formar modulos

fotovoltaicos, que tienen vidas de servicio tipicas de 20 a 40 afios.

2.1.1.4 Energia edlica

El viento es una forma de energia solar. Los vientos son causados por
el calentamiento desigual de la atmosfera por el sol, las irregularidades de la
superficie de la tierra y la rotacion de la tierra. Los patrones de flujo del viento
son modificados por el terreno de la tierra, los cuerpos de agua y la cubierta
vegetal. Este flujo de viento, o energia de movimiento, cuando es
“recolectado” por turbinas aerogeneradores, puede usarse para

generar electricidad, como se muestra en la figura 2.5.

R ESQUEMA PARA LA PRODUCCION DE LA
rh:r ELECTRICIDAD CON AEROGENERADOR

) CONVERTIDOR
e
ol B

Panel de CONSUMD

* control CORRIENTE
ALTERNA

El principio de funcionamiento de la energia edlica se da a partir del

Figura 2.5: Proceso de generacién de energia eblicay sus componentes
Fuente:(Escudero & Lopez, 2008)

viento que choca con las aspas provocando una accién de movimiento
rotatorio, que es aprovechado por el eje de la transmisién, para asi convertir
esta energia mecanica en energia eléctrica por medio de un generador
eléctrico, para luego formar parte de la red eléctrica (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2010).

2.1.1.5 Energia térmica biogas

El biogds es el gas resultante de un proceso de digestion

anaerdbica. Una planta de biogas puede convertir el estiércol animal, las
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plantas verdes, los residuos de la industria agroalimentaria y los mataderos

en gas combustible.

Los dos gases principales que componen el biogas son el metano (CH4),
que representa alrededor del 60% -70% del total y también el di6xido de
carbono (CO2) que representa el 30% -40%. Se pueden encontrar pequefos
rastros de otros gases. En general, la forma en que se compone el biogas
depende de los insumos o la materia prima que entra en el proceso de DA. En
la industria, el biogas se puede mejorar para filtrar el metano puro y eliminar

otros gases, que luego se convierte en biometano (Jimbo, 2017).

B T LT T T Tr T b Biodigeslor
P —————— -
]
Biogas H J Biosolidos
: .
H Espesamiento raccion
' de biosolidos homeda
Y E ‘
| _y_Calordebaja Acidificacion y
Generacion temperatura ! desgasificacion
de energia | . 1 Frageion
1 | espesa +
I 1
] i
- 1
A —— i, VR N — — . -
Calor de alta ! Evaporacién
temperatura :
Y Y
Secado Lavado
Y Y i Y J
Gases Energia Fertilizante Aire Agua
eléctrica exhausto residual

Figura 2.6: Proceso de generacién de energia con Biogas
Fuente: (Fernando, Daniel, & Adeline, 2010)

Para generar electricidad a partir del biogas simplemente se debe
quemar a travées del proceso de combustion para producir calor
solamente. Cuando se quema, un metro cubico de biogas produce alrededor
de 2.0/ 2.5 kWh de energia térmica. Una proporcién del calor generado en la
planta se puede usar de primera mano para alimentar el digestor y los edificios
cercanos. El calor restante se descargay, a menos que se caliente y transfiera

agua caliente a través de una red de tuberias local al hogar, se desperdicia.
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2.1.2Energias no renovables

Las energias no renovables son aquellas que existen en la naturaleza

en una cantidad limitada. No se renuevan a corto plazo y por eso se agotan

cuando se utilizan. La demanda mundial de energia en la actualidad se

satisface fundamentalmente con este tipo de fuentes energéticas: el carbon,

el petrdleo, el gas natural y el uranio. Desde el punto de vista de la utilizacién

de la energia, se puede clasificar la energia en primaria, secundaria y Uutil

(Schallenberg, Piernavieja, & Hernandez, 2008).

Energia primaria: es la que se obtiene directamente de la naturaleza
y corresponde a un tipo de energia almacenada o disponible, como por
ejemplo el petréleo, el carbdn, el gas natural, el uranio y las energias
renovables.

Energia secundaria: Es obtenida mediante la transformacién de la
energia primaria. Ejemplos de esta categoria son la electricidad o la
gasolina.

Energia util: Es aquella que se le suministra al consumidor después
de la dltima conversion realizada por sus propios equipos, como por
ejemplo la energia mecanica gastada en un motor, la luminosa en una
bombilla, etc. Algunas energias primarias pasan directamente a

energia til, sin transformarse previamente en energia secundaria.

A continuacién, en la tabla 2.2 se detalla la potencia nominal y efectiva de

las centrales generadoras de fuentes no renovables en el Ecuador.

Tabla 2.2: Potencia nominal y efectiva de las centrales (ho renovables)
Tipo Fuente  Tipo de Central ' Tipo de Unidad Potencia Nominal (MW) Potencia Efectiva (MW)

MCI

No Renovable | Térmica Turbogés

Turbovapor

8.226,42

Fuente: (ARCONEL, 2016)
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2.1.3Energia térmica

Una planta generadora de energia térmica comprende un motor primario

térmico y un generador de gas sobrealimentado para generar gas productor

de carbdén que, después de la separacion de cenizas volantes y azufre, sirve

como combustible para la planta de energia.

Un grupo de carga para el generador de gas consiste en compresor de

aire acoplado y unidades de turbina de gas, la unidad compresora proporciona

aire comprimido para operar el generador de gas sobrealimentado y la unidad

de turbina de gas impulsada por gas productor no quemado desde la salida

del generador de gas sobrealimentado, y un colector de polvo seco para la

ceniza volante se incorpora en la trayectoria del flujo del gas productor ya sea

delante de la turbina de gas de carga o justo después de la primera fila de su

paleta en movimiento.
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CONTROL
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|
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Figura 2.7: Proceso de generacion de una central térmica y sus partes
Fuente: (“Greenpeace”, 2010)
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La generacion térmica se caracteriza por tener distintos tipos de fuentes
de alimentacion para producir energia, y de eso depende el tipo de operacion

tal como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tipos de fuente de alimentacién de las termoeléctricas y sus caracteristicas

Tipo de fuente Patron operacional Caracteristicas

de alimentacion

Energia térmica Operacién de carga La energia térmica a carbdn se genera
alimentada a base las 24 horas y la produccion es
carboén constante. No se puede ajustar para

responder a las variaciones de la
demanda de energia.

Energia térmica Operacion de carga de Estas fuentes de energia pueden

alimentada con base a media responder con flexibiidad a las

GNL fluctuaciones diarias de la demanda de
energia eléctrica. Operan durante el
dia, se detienen en la noche y repiten
este patron a diario.

Potencia térmica Operacién de carga Estas fuentes de energia se pueden

a fuel ail media a pico ajustar para acomodar picos en la
demanda de electricidad. Se operan
principalmente en verano e invierno
durante los periodos de alta
demanda. De lo contrario, permanecen
en modo de espera y estan listos para
ejecutarse en cualquier momento para
proporcionar energia de reserva
cuando la demanda aumenta
inesperadamente.

Elaborado por: Autor.

2.2 Produccién de energia eléctrica y su impacto ambiental

En la actualidad, la constante evolucion de la tecnologia a nivel mundial
y al uso desmedido de la energia eléctrica, ha provocado el aumento de
emisiones de CO:2 y otros gases contaminantes a la atmosfera, hecho

generado un considerable impacto medioambiental.

En el Ecuador, se tiene como principal fuente de generacion la energia
Hidraulica, la cual aporta aproximadamente en un 58% de energia al S.N.1I, lo
cual es un aspecto positivo, ya que este tipo de energia posee un minimo

impacto ambiental, respecto de otros tipos de generacion.
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Tabla 2.4: Produccion de energia bruta por tipo de energia

Energia Bruta
Tipo Energia Tipo de Central
GWh
Hidraulica 15.833,84 57,97
Edlica 83,96 0,31
Renovable Fotovoltaica 38,75 0,14
Térmica Biogas 12,88 0,05
Térmica Biomasa 476,52 1,74
Total Renovable 16.445,95 60,21
Térmica MCI 6.301,00 23,07
No Renovable Térmica Turbogas 2.762,20 10,11
Térmica Turbovapor 1.804,70 6,61
Total No Renovable 10.867,91 39,79
Total 27.313,86 100,00

Fuente: (ARCONEL, 2016)

En latabla 2.4 se muestran los valores de consumo de energia bruta que
se genera en el Ecuador, la cual se mide en GWh, que es la unidad de
potencia (Giga-Watt) por unidad de tiempo (hora), y también los valores
porcentuales que aportan cada tipo de centrales tanto de fuentes renovables

Ccomo no renovables.

Mientras que en la figura 2.8 se puede observar las curvas de demanda
por cada grupo o tipo de consumidor, donde se puede analizar el consumo en
las diferentes horas del dia.

% Residencial % Comercial
7 8 1
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Figura 2.8: Curvas de demanda tipicas por grupo de consumo.
Fuente: (ARCONEL, 2016)
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2.2.1Impacto ambiental de las eléctricas

Toda forma de producir energia eléctrica, significa un impacto en el
medioambiente, algunos minimos y otros muy considerables. Por eso existen
diferentes tipos de centrales de generacion, como por ejemplo la hidraulica, la
cual si bien es cierto no emite gases de efecto invernadero al ambiente, pero
si provoca un impacto geoldgico por las modificaciones que se deben realizan
al momento de su construccion. Y este es solo un ejemplo, por otro lado,
existen otros tipos de centrales que emiten niveles altos de gases de efecto
invernadero como las térmicas de MCI o motores de combustion interna, las
cuales utilizan el diésel como combustible para mediante un proceso

termodindmico generar energia eléctrica.

Tabla 2.5: Particularidades de los sistemas de generacion de energia eléctrica en el
Ecuador

Régimen 6ptimo
g || Cols | Coumus mnknnimb | mt
potencia/afio)

Hidraulica 192,93 0,20 8.760 210 No emite
Gas Natural 8134 392 3.000 199 Niveles mode;aedgggaN%(‘J, Y reducidos
Fuel Oil 131,96 4,28 1.500 196 Niveles altos de CO?, SOQ. NO,
Geotérmica 100,00 0,70 8.760 161 No emite
Edlica 101,31 5,00 1.910 197 No emite
Diesel 170,00 9,48 250 194 Niveles altos de CO?, 502. NO,

Fuente:(ARCONEL, 2016)

En la tabla 2.5 se detallan algunas de las caracteristicas principales de
la generacion de energia eléctrica en el Ecuador, por el tipo de tecnologia
utilizada, los costes que conlleva su operacion anual y las emisiones de gases

de efecto invernadero que estas producen.

Tabla 2.6: Gases de efecto invernadero emitidos por las termoeléctricas en el Ecuador

GASES DE EFECTO ... Jewm
INVERNADERO TEQ CO, 10° TEQ CO,

Dioxido de Carbono (CO,) 7.059.456,57 7.059.456,57 7.059,46
Metano (CH,) 228,09 4.789,96 4,79

Oxido Nitroso (N,O) 45,62 1.4141,78 14,14

Total en Miles de Toneladas Equivalentes de CO,
Fuente:(ARCONEL,2016)
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Mientras que en la tabla 2.6 se muestran los datos de las toneladas
equivalentes de CO2 y otros gases de efecto invernadero emitidos a la

atmésfera por la generacion termoeléctrica en el Ecuador.

2.2.2 Anélisis del ciclo de vida

Hay muchos métodos disponibles para evaluar los impactos ambientales
de los materiales y componentes dentro del sector de la construccion. Si bien
son adecuados hasta cierto punto para un propdsito particular, tienen
desventajas. El analisis del ciclo de vida es una metodologia para evaluar las
cargas ambientales de procesos y productos durante todo su ciclo de vida. La
evaluacion incluye todo el ciclo de vida de un producto, proceso o sistema que
abarca la extraccion y el procesamiento de materias primas; fabricacion,
transporte y distribucion; uso, reutilizacién, mantenimiento, reciclaje y

disposicion final (Khasreen, Banfill, & Menzies, 2009).
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Figura 2.9: Ciclo de lavida de un producto
Fuente: (Khasreen et al., 2009)

Un ejemplo claro para el andlisis del ciclo de vida, se da muy
detalladamente en la generacion de energia biomasa, la cual cumple
estrictamente los pasos del ciclo de vida de un producto, la cual consiste en
la extraccion de la materia prima, que en el caso de la biomasa serian los

desechos orgéanicos, luego son sometidos a un proceso de disposicion de
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residuos los cuales son los que van a servir para su quema, y produccioén final

de la energia mediante un proceso termodinamico.

Cuando de eficiencia se trata, se deben considerar desde el punto de
generacion de la energia, el transporte de la misma y por ultimo el consumo,
ya que esta se realiza a diferentes niveles de voltaje, siempre procurando
disminuir las pérdidas de energia y asi poder brindar un servicio de calidad, el
cual sea confiable para el consumidor final, en todos los grupos de consumo.

Actualmente nuestro pais se encuentra en un crecimiento acelerado de
su poblacion, hecho que nos ha llevado a fortalecer nuestro sistema eléctrico,
con la construccion de nuevas centrales de generacion y la repotenciacion de

otras con la finalidad de tener un sistema eléctrico eficiente.

Ahora, con respecto al consumo, es el punto critico de nuestra red
eléctrica global, ya que al no encontrarse constantemente y estrictamente
regulados, estadn sujetas a provocar desbalances en la red eléctrica, por
ejemplo, la gran cantidad de usuarios que presentan un bajo factor de
potencia.
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Figura 2.10: Evoluciony proyeccidn de facturacion de energia eléctrica por consumidor
Fuente: (ARCONEL, 2016)

En la gréfica presentada en la figura 2.10 se puede observar como la
demanda de energia del Ecuador se encuentra en crecimiento en todos los

grupos de consumo.
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Tabla 2.7: Porcentaje por tipo de consumidor en Guayaquil

TIPO CONSUMO PORCENTAJE
[MWh]

RESIDENCIAL 1'166.449,37 32%
COMERCIAL 949.935,05 26%
INDUSTRIAL 1'507.211,38 42%

TOTAL 3'623.595,8 100%

Fuente: Galarza Chacon, L. (2013)

Segun la tabla 2.7 el mayor consumo en [MWh], en la ciudad de
Guayaquil, la generan las industrias con un 42% del total, seguido del sector
residencial que posee un 32%, teniendo como menor consumidor al sector

comercial que consume aproximadamente un 26%.

Esto datos claves, nos dan las pautas para determinar los lugares en los
que se debe considerar una auditoria energética, ya que muy probablemente
existan varias negligencias en sus instalaciones las cuales estan provocando

gue su consumo no sea lo mas eficiente posible.

2.3 Eficiencia energéticay sus caracteristicas

La eficiencia energética a nivel general se considera como el uso
adecuado de la energia, esto aplica tanto para usuarios, como para los
equipos que utilizan energia eléctrica para realizar un trabajo, esta eficiencia
esta en funcion de la energia Gtil requerida y la que se encuentra utilizando,
la cual, generalmente es mayor. En la figura 2.11 se describen los beneficios

que trae consigo la eficiencia energética.

Seguridad Productividad Reduccién de
energética emisiones

Desarrollo

Empleo Sostenible

Reduccién Calidad
pago Competitividad del aire

Figura 2.11: Beneficios de la eficiencia energética
Fuente: (ETHOS, 2017)

Ademas se dice que un sistema eléctrico es eficiente cuando las
pérdidas de energia son minimas, para ello se deben presentar las siguientes

caracteristicas:
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e Calidad del suministro
e Gestion de la demanda

e Gestion técnica

2.3.1Calidad del suministro
El suministro de energia eléctrica debe ser 6ptimo, es decir, el flujo de
energia debe ser constante y sin perturbaciones en la red, para garantizar la

seguridad de las instalaciones de los usuarios finales.

Entre los principales factores que afectan a la calidad del suministro de

energia eléctrica se tiene:

Distorsidon de onda de frecuencia

Interrupciones del suministro

Variaciones de voltaje

Fenémenos transitorios

2.3.2Gestion de lademanda

La gestion de la demanda considera una reduccion en el consumo de
energia eléctrica, mediante su ejeccion manual en el uso de los equipos, es
decir, utilizar los equipos de acuerdo a las necesidades existentes en un
determinado momento; o también mediante sistemas automaticos, los cuales
a través de sensores y sistemas de medicién de la energia comandan el
sistema, ajustando el consumo de energia de acuerdo a la demanda

requerida.

2.3.3 Gesti6n técnica

La gestion técnica, se trata de tener una persona o grupo de personas
los cuales, lleven un control periddico de las instalaciones eléctricas, para
corroborar los datos reportados por los sistemas de medicién, asi como

también evitar averias en la red, mediante la ejecucion de mantenimientos.
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2.4 Indicadores de eficiencia energética

En el Ecuador, posee aproximadamente 20 GWh de potencia instalada
para abastecer al Sistema Nacional Interconectado, segun datos del
ARCONEL hasta el afio 2012. Los cuales se distribuyen por todo el pais desde
las generadoras, transporte o transmision, hasta su distribucion final. Pero a
lo largo del tendido de la red el sistema pierde una cantidad considerable de
Su energia, ya sea por perturbaciones en la propia red o simplemente por
efecto Joule.

De acuerdo a la figura 2.12 que se ilustra a continuacion, se observa la
capacidad total instalada y su crecimiento anual, asi como también la
proporcion global de las pérdidas en desde su transporte hasta la disposicion

final de los consumidores desde afo 2003 hasta el 2012.

GWh
20.000 -

19.499

18.609

16.000 -

12.000 o

8.000 -

4,000 -

T T T T T T T T T

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

I Peérdidas en transmision
I Energia entregada a grandes consumidores

I Energia facturada a clientes finales

B Fnergia exportada a Colombia y Pert
I Pérdidas totales en sistemas de distribucion

==@==Energia entregada para servicio publico

Figura 2.12: Capacidad instalada de generacion hasta el afio 2012
Fuente: (ARCONEL, 2016)

Como se observa, las pérdidas en transmision son minimas, mientras
qgue la mayor cantidad de energia perdida se produce a nivel distribucion,

motivo por el cual es el punto a atacar para reducir el desperdicio de energia.
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2.5 Pérdidas de energia a nivel distribucién

Para que un sistema eléctrico pueda ser llamado eficiente, no debe
reducir al minimo su consumo, sino reducir al maximo sus pérdidas. Existen

dos tipos de pérdidas de energia eléctrica que son:

e Pérdidas no técnicas: Son consideradas pérdidas comerciales, ya que
no es una pérdida real de la energia, ya que es consumida, pero no es
contabilizada por la empresa. Y esto se debe a robo o contrabando de
energia o por desperfecto del aparato de medicion.

e Pérdidas técnicas: Es la energia que se desaprovecha, o se pierde a lo
largo de la red de distribucion, la cual no es consumida, ya sea por bajo
factor de potencia, uso de equipos de baja eficiencia o por calentamiento

de los conductores por el efecto joule.
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Figura 2.13: Pérdidas de energia en lared de distribucién por empresa distribuidora
Fuente: (ARCONEL, 2016)
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En la figura 2.13 se ilustra el mapa del Ecuador, con los porcentajes de
pérdidas totales de energia eléctrica por empresa distribuidora, donde se
observa que CNEL-Manabi es la que presenta el mayor porcentaje de
pérdidas en la distribucion de energia eléctrica con un 24,09%, seguido de
CNEL-Esmeraldas con un 22, 75% de pérdidas, mientras que por otro lado la
E.E Azogues tiene la menor cantidad de pérdidas con un 4,25%. Cabe
recalcar que estos porcentajes estan en funcion de las pérdidas por empresas
distribuidoras, esto no significa que sean las empresas que pierden mayor
cantidad de GWh, ya que eso depende de la capacidad maxima instalada en

cada una de las empresas, como si se ilustra en la figura 2.14.
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Figura 2.14: Pérdidas de energia en (GWh) por empresa distribuidora
Fuente: (ARCONEL, 2016)

Como se observa en la figura 2.14, la empresa que mayores pérdidas de
energia le representa al pais es CNEL-Guayaquil con 654,7 GWh, seguido de
CNEL-Manabi con 391,6 GWh, y de CNEL- Guayas Los Rios con 326,2 GWh,
mientras que la E.E Quito posee 271,3 GWh de pérdidas.

Como es de conocimiento general, las conexiones a nivel de distribucion
generalmente son radiales, es decir que la potencia proviene del mismo nodo
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0 subestacién. Las subestaciones entregan potencia a todos los grupos de
consumo desde el residencial hasta el industrial, de ahi que proviene el
problema con el bajo factor de potencia, ya que los consumidores industriales

tienden a expandirse y esto los lleva a aumentar su carga.

Generalmente, el sistema de distribucion en el Ecuador esta a nivel de
M/T con el fin de satisfacer a todos los grupos consumidores, especialmente
a los industriales, los cuales por lo general poseen acometidas a nivel de M/T,
mientras que el consumidor comercial o residencial habitualmente posee
acometida a nivel de B/T. Los usos finales entre grupos de consumidores son
de naturalezas diferentes, esto supone un desbalance en el sistema el cual se
ve afectado por interrupciones o apagones que ponen en riesgo los equipos
gue no estén debidamente protegidos.

Una manera de sintetizar el proceso para llegar a tener un sistema
eléctrico mas eficiente se esquematiza en la la ilustracion de la figura 2.15

mediante una piramide invertida.

Figura 2.15: Piramide del proceso jerarquico de la eficiencia energética
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES DE EFICICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS

3.1 Transferencia de calor

Los edificios son grandes consumidores de energia en todos los paises.
En regiones con duras condiciones climéticas, una parte sustancial de la
energia se destina a calentar y refrigerar edificios. Esta carga de calefaccion
y aire acondicionado puede reducirse por muchos medios; Entre ellos destaca
el disefio y la seleccion adecuados de la envolvente del edificio y sus

componentes (Al-Homoud, 2005).

3.1.1 Aislamiento térmico del edificio

Los aislamientos térmicos son materiales o combinaciones de materiales
gue se usan principalmente para suministrar resistencia al flujo de calor. La
mayoria de materiales mas conocidos son heterogéneos, los cuales tienen
baja conductividad térmica y contienen bolsas de aire. Esto no es
sorprendente, ya que el aire tiene una de las conductividades térmicas mas
bajas y se dispone de él con facilidad. La diferencia de temperatura es la
fuerza impulsora para el flujo de calor; entre mayor sea esa diferencia, mas

grande es la razon de la transferencia de calor (Al-Homoud, 2005).

Figura 3.1: Edificio con envolvente de
Fuente: (Arelux, 2017)
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La magnitud del ahorro de energia como resultado del uso del
aislamiento térmico varia segun el tipo de edificio, las condiciones climaticas
en las que se encuentra el edificio y el tipo de material aislante utilizado. La
pregunta ahora en la mente de muchos propietarios de edificios ya no es el

uso del aislamiento sino mas bien el tipo, como y cuanto (Al-Homoud, 2005).

lamina impermeabilizante

Figura 3.2: Uso recomendable de aislamiento térmico en cubiertas.
Fuente: (Aislafiber, 2013)

En la figura 3.2 se ilustra una cubierta con sistema de ventilacion
natural, donde se observa que el aire ingresa entre las dos capas que
componen la cubierta, la cual continene en el techo una capa de material
imperbeable el cual protege de las lluvias, y ademas de un aislamiento térmico

interno el cual favorece al edificio por la reduccién de la transmision de calor.

3.1.2Envolvente térmica

Se denomina envolvente térmica a la sumatoria de todos los
cerramientos, comportamientos interiores por los que la edificacion puede

captar o disipar calor.

La envolvente térmica de la edificacion esta compuesta por los
elementos del cerramiento que aislan los ambientes interiores de zonas
exteriores no climatizadas. A continuacion en la tabla 3.1 se describen algunos

materiales aislantes por el tipo de soporte y niveles de resistencia al calor.
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Tabla 3.1: Tipos de aislantes, por tipo de soporte y niveles de resistencia
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Fuente: (Merlin, 2017)

En sistemas de climatizacién, el proceso fundamental es la transferencia
de calor, que basicamente es un proceso termodinamico capaz de realizar
cambios de temperatura de un cuerpo a otro. Como ejemplos de dispositivos
0 aparatos que realizan este proceso se tienen: las calderas, los
intercambiadores de calor, radiadores, refrigeradores, colectores solares,

entre otros.

Salida de Entrada
los tubos ala coraza Desviadores

e

w 0

Cabezal
del extremo

L] anteri
Cabezal — anterior
del
extremo
posterior T } ruﬂT
Tubos Coraza
Salida Entrada
hacia los

de la coraza

tubos

Figura 3.3: Esquema de un intercambiador de calor de coraza
Fuente: (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012)
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Como se conoce que el calor es una forma de energia capaz de ser
transferida, también se debe conocer las formas en la que esta se transfiere,

y es de las siguientes maneras: conduccion, conveccion y radiacion.

3.1.3Transferencia de calor por conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energeéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener
lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién
se debe alas colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres. (Kreith et al., 2012).

Techo de concreto \

Figura 3.4: Esquema de conduccidén de calor en una casa.
Fuente: (Cengel, 2007)

En el gréfico presentado en la figura 3.4 se observa una vivienda en la
cual se encuentran interactuando dos valores diferentes de temperatura
debido que el interior tiene la presencia de un sistema de calefaccion y la
exterior esta a temperatura ambiente, donde se tiene una cubierta de concreto

la cual hace la funcion de aislante térmico.

A continuacion en la tabla 3.2 se presentan algunos de los materiales
mas comunes y sus conductividades térmicas a temperatura ambiente dadas
en (W/m - °C).
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Tabla 3.2: Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente

Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente
Material kK, Wim . °C*

Cobre 401
Aluminio 237

Hierro 80.2

Vidrio 0.78

Ladrillo 0.72
Agua 0.607

Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Fibra de vidrio 0.043
Aire 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Fuente: (Cengel, 2007)

3.1.4Transferencia de calor por conveccién

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie soélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de
fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la
transferencia de calor por convecciéon. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido

adyacente es por conduccion pura (Cengel, 2007).
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Figura 3.5: Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: (Cengel, 2007)
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3.1.5Transferencia de calor por radiacion

La radiacién es un fendmeno volumétrico y todos los sélidos, liquidos y
gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin
embargo, la radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial para
los solidos que son opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera
y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un
material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion
incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia

adentro de dichos sélidos (Cengel, 2007).

Un ejemplo evidente de la radiacion en una edificacién es la que emiten
las personas que de acuerdo a la cantidad de ocupantes y la actividad que
se encuentren cumpliendo en un determinado momento, se convierte en una
carga térmica significativa para el edificio. En tabla 3.3 se muestran la
radiacion emitida en watts en diferentes actividades de acuerdo a la

temperatura del lugar.

Tabla 3.3: La radiacion emitida por un ser humano en watts

28 °C 27°C 26°C 24°C
Cuadro
De
actividad Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente | Sensible | Latente
Sentado 52 52 58 47 64 41 70 30
en reposo
Sentado
trabajo 52 64 58 58 64 52 70 47
ligero
Fersonas 52 81 58 87 64 81 76 70
de pie
Personas
52 93 58 87 64 81 76 70
que
pasean
Persona
64 186 70 180 81 169 99 151
que
camina

Fuente: (Cengel, 2007)
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3.2 Caracteristicas operativas de sistemas HVAC

El servicio de sistemas HVAC o por sus siglas en inglés (Heating,
Ventilating and Air Conditioning) cubre la circulacion del aire, el control de la
temperatura y el control de humedad Las necesidades de ventilacion y aire
acondicionado varian ampliamente dependiendo de los requisitos del

ambiente interior. En consecuencia, existe una variedad de sistemas HVAC.

El compresor (1) presuriza un refrigerante gaseoso, este se calienta
durante este proceso. Los ventiladores soplan el aire a través del gas
presurizado caliente, a la bobina del condensador (2); el gas refrigerante se
enfria y se condensa en un liquido. El liquido presurizado se transporta por
tubos a la unidad de control de aire. Entra en una valvula reguladora o de
expansion (3), donde se expande y se enfria. El liquido frio circula a través de
bobinas del evaporador (4), se sopla aire interior a través de las bobinas y se
enfria mientras que el refrigerante se calienta y se evapora. Se sopla el aire
enfriado a través de la canalizacion. El refrigerante, que ahora es un gas,

vuelve a la unidad exterior donde se repite el proceso.
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Figura 3.6: Componentes principales de un sistema HVAC
Fuente:("HVAC”, 2017)

La mayoria de los sistemas de aire tienen un sistema de conductos que
proporcionan calor o frio a todas las zonas. Los sistemas de un solo conducto

HVAC se pueden dividir en los siguientes:
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e Los sistemas de una sola zona son el sistema de aire mas simple ya que
entregan un volumen constante de aire con la misma temperatura a toda
la instalacion. Se wusan comunmente, por ejemplo, en grandes
almacenes, espacios industriales y auditorios.

e Los sistemas de volumen variable de aire (VAV) permiten controlar la
temperatura individualmente en zonas separadas Son ampliamente
utilizados en grandes edjficios.

e EIl recalentamiento se logra al agregar bobinas a ambos sistemas
anteriores para permitir el acondicionamiento individualmente en cada
zona Se utilizan en espacios con requisitos de humedad precisos, como
museos y algunos procesos industriales.

e Los sistemas multizona tienen un conducto dedicado directamente
conectado con la unidad de transporte del aire que suministra aire
acondicionado de forma independiente a cada zona. Son casi obsoletos,
excepto en pequefos edificios con pocas zonas y distancias cortas de

conducto.

Evaporador
E| aire frio circula por el edificio

Refrigerante
Paredes
del edificio

Caldera

Ventilador

Aire caliente Condensadof

Aire exterior

Filtro de aire Soplante
Figura 3.7: Componentes de una central de climatizacion
Fuente: (Grafna, 2016)

3.2.1El compresor y las funciones que cumple

Los compresores son una de las partes mas importantes del ciclo de

refrigeracion. EI compresor comprime el refrigerante, que fluye al
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condensador, donde se enfria. Luego se mueve a la valvula de expansion, y
el evaporador es finalmente succionado por el compresor. Para el correcto
funcionamiento del ciclo de refrigeracion, el refrigerante debe comprimirse a
la presion correspondiente a la temperatura de saturacion mas alta que la
temperatura del aire o agua naturalmente disponible. Es la funcion crucial que
realiza el compresor. La compresion del refrigerante a la presion adecuada
asegura su adecuada condensacion y circulacion durante todo el ciclo. La
capacidad de refrigeracion o aire acondicionado depende completamente de

la capacidad del compresor.

Hay varios tipos de compresores utilizados en las maquinas de
refrigeracion y aire acondicionado, estos son:

e Compresores reciprocantes: uno de los tipos mas utilizados de
compresores de refrigeracion. Tienen una disposicion de piston y
cilindro como el motor del automovil. EI movimiento alternativo del piston
debido a la potencia externa comprime el refrigerante dentro del cilindro.
Hay tres tipos de compresores reciprocantes: herméticamente sellados,
semi-herméticamente sellados y abiertos. La apertura de los
compresores alternativos puede ser del tipo de un solo cilindro o de
varios cilindros.

e Compresores de tornillo: Los compresores de tornillo forman parte del
par de tornillos de engrane entre los que se comprime el
refrigerante. Pueden producir alta presion para pequefias cantidades de
gas. Consumen menos energia que los compresores reciprocantes y se
usan ampliamente.

e Compresores rotativos: Tienen dos elementos giratorios, como
engranajes, entre los cuales se comprime el refrigerante. Estos
compresores pueden bombear el refrigerante a presiones de
condensacion mas bajas 0 mas moderadas. Como pueden manejar un
volumen pequefio del gas y producir menos presion, se usan en pocas
aplicaciones.

e Compresores centrifugos: Los compresores centrifugos forman parte

del impulsor o el soplador que puede manejar grandes cantidades de

31



gas, pero a una presiéon de condensacion relativamente mas baja. Es
adecuado para trabajar con refrigerantes como R-11, R-113, etc.

e Compresores Scroll: Este compresor tiene un desplazamiento o espiral
en Orbita en el camino definido por un desplazamiento fijo
correspondiente. El rollo fijo esta unido al cuerpo del compresor. El rollo
en Orbita se acopla al ciguefial en orbita en lugar de girarse. El
movimiento orbital crea una serie de bolsas de gas que viajan entre los
dos rollos. En la parte exterior del rollo, el bolsillo extrae gas, luego
muévelo al centro del rollo donde se descarga. A medida que el gas se
mueve en el bolsillo interior cada vez mas pequefio, la temperatura y la

presion aumentan a la presion de descarga deseada.

3.2.2 Tipos de condensadores y su funcionamiento

El propésito de un condensador en el ciclo de refrigeracion por
compresion es cambiar el gas caliente que se descarga desde el compresor
a un liquido preparado para su uso en el evaporador. El condensador logra
esta accion mediante la eliminacion de suficiente calor del gas caliente, para
asegurar su condensacion a la presién disponible en el condensador. El calor

se desplaza a otro medio, como agua o aire, para enfriar el condensador.

Los condensadores se clasifican por su método de enfriamiento se

clasifican en tres grupos principales ilustradas en la figura 3.8:
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Condensadores evaporativos
Figura 3.8: Tipos de condensadores
Fuente:(Galdames, 2014)
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e Condensadores refrigerados por aire: Un condensador enfriado por aire
consiste en una bobina de amplia superficie que un ventilador sopla al
aire o es inducida por corriente natural. Este tipo de condensador se
usa universalmente en unidades de refrigeracion de pequefia
capacidad y esta disefiado principalmente para aires acondicionados
residenciales o de oficinas pequenas.

¢ Condensadores refrigerados por agua: Un condensador refrigerado por
agua es similar a una especie de desastre similar, ya que el
descubrimiento se logra solo con agua que circula a través de tubos o
bobinas encerrados dentro de un caparazén. En un condensador
enfriado por agua, el refrigerante circula por todo el espacio anular
entre los tubos. Debido a su construccion, un condensador enfriado por
agua también se conoce como condensador de doble tuberia.

e Condensadores combinados de aire y agua: Este tipo de condensador
también se conoce como un condensador evaporativo y consiste en
una bobina creada por agua rociada desde arriba y luego entra aire frio
desde el fondo y se sopla a través de las bobinas. A medida que el
agua se evapora de la bobina, crea un efecto sorprendente que

condensa el refrigerante dentro de la bobina.

3.2.3 Caracteristicas de los evaporadores y sus tipos

Los evaporadores basicamente realizan una transferencia de calor que
se sitla en las bobinas o serpentines del evaporador, la cual se encuentra en
la mitad interior de su sistema de climatizacion. A medida que el refrigerante
se evapora en los serpentines, actia como un disipador de calor para el aire
gque se mueve a través de él desde ventilador. EI cobre conduce el calor
facilmente, por lo que las bobinas que contienen el refrigerante suelen estar

hechas de este metal.
Para maximizar el area de superficie y proporcionar mas potencia de

enfriamiento, las bobinas de cobre tienen aletas metalicas o paletas que las

rodean. En un sistema de bomba de calor dual o hibrido, las mismas bobinas
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gue actlan como sitios de evaporacion en el verano para enfriar su casa se

convierten en sitios de condensacion en el invierno para proporcionar calor.

3.2.4Funcién de los filtros de aire

Un filtro de aire generalmente esta hecho de un material de fibra de vidrio
hilado o de papel plisado o tela encerrada en un marco de cartén. Su funcion
basica es limpiar el aire que circula a través de su sistema de calefacciéon y
refrigeracion. Los filtros atrapan y retienen muchos tipos de particulas y

contaminantes que podrian afectar su salud y comodidad, incluyendo:

e Polvoy suciedad

e Fibrasy pelusa

e Particulas de metal, yeso o madera
e Peloy pieles de animales

e Bacterias y microorganismos

La eficiencia y el rendimiento del filtro a menudo se indican mediante el
valor de informe de eficiencia minimo de los filtros, o calificacion MERV. Los
valores MERYV estandar varian de 1 a 16, y el nUmero sirve como indicador de
qgué tan bien el filtro eliminara el material del aire. Los nUmeros MERV mas

altos indican una mejor filtracion como se muestra en la figura 3.9.

Leyenda

MERV 14 -16

MERV 13 - 14
——— MERV 11

MERV 8

Eficiencia (%)

MERV 8
- MERV 3 -4

0

04 05 06 08 1 2 3 4 5 6
Tamarno de la particula en (Micrones)

Figura 3.9: Calificacion tipo MERV segun el tamafio de las particulas
Fuente: (Liévanos & Romo, 2017)
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e MERYV 1-4: estos son filtros estdndar comunes que proporcionan un nivel
basico de filtracion a bajo costo.

¢ MERV 6-8: estos filtros proporcionan una buena filtracion y se usan
comunmente en entornos residenciales. A menudo estan hechos de tela
plisada o papel para proporcionar mas superficies para capturar particulas.

e MERYV 9-12: Los filtros de rango medio como estos son de una calidad
relativamente alta y pueden capturar particulas muy pequefias de 1 micra
0 mas.

e MERV 13-16: estos filtros de alta eficiencia son los mejores filtros estandar
disponibles. Pueden eliminar particulas muy pequefias de 0.3 micras o

s

mas.

3.2.5Funcion del refrigerante y sus caracteristicas

En el ciclo de refrigeracion el refrigerante cumple la funcién de absorber
el calor del recinto que se desea climatizar, para luego liberarlo en un lugar
donde no es objetable. Esto se logra evaporando, comprimiendo,

condensando y repitiendo este ciclo.

De acuerdo a lo que indica el ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) y las indicaciones de la EPA
(Environmental Protection Agency) los tipos de refrigerantes reconocidos para

la utilizacion en sistemas de climatizacion son:

e Derivados halogenados saturados (CFC, HCFC, HFC, PFC y Halones)
e Derivados halogenados insaturados

¢ Mezclas zeotrépicas

e Mezclas azeotrépicas

e Hidrocarburos saturados

e Hidrocarburos insaturados

e Compuestos organicos no alquilicos

e Compuestos inorganicos
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Actualmente el uso de refrigerantes ha sufrido una gran evolucion, por
motivos del cambio climatico, lo que ha llevado a los fabricantes de equipos
de climatizacion eficientes, del tipo CRV o de caudal de refrigerante variable
a utilizar refrigerantes que no contaminen la capa de ozono, entre los que
resalta un refrigerante conocido como R-410A, el cual corresponde a la familia
de los derivados halogenados saturados o HCFC. A continuacion, en la

siguiente tabla se detallan las propiedades fisicas de este refrigerante:

Tabla 3.4: Propiedades fisicas del refrigerante R410A

PROPIEDADES FISICAS R410A
Mezcla binaria R32 / R125
Composicion (%) 50 / 50
Peso molecular (Kg/Kmol) 72.6
Temperatura ebullicién (°C) 52.7
Deslizamiento temperatura (Glide) (°C) 0.5
Temperatura critica (°C) 72.5
Presion critica (bar) 49.5
Densidad del liquido (25°C) (Kag/l) 1.07
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/) 1.27
Densidad del vapor (kg/m>) 4.2
Presién del vapor (25°C) (bar) 16.5
Presion del vapor (-25°C) (bar) 3.34
Calor de vaporizacion (KJ/KQg) 257
Capacidad calor del liquido (25°C) (KJ/Kg K) 1.71
Capacidad calor del vapor (25°C) KJ/Kg K) 1.28
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) (W/mK) 0.091
Conductibilidad térmica del vapor (25°C) (W/mK) 0.013
Solubilidad con el agua (25°C) ppm 2500
Limite de inflamabilidad (% vol.) Ninguno
Toxicidad (AEL) ppm 1000
ODP - 0

Fuente:(Gas Servei, 2017)

Como se describe en latabla 3.5, el refrigerante R410A es basicamente
una mezcla de dos refrigerantes R32/R125 con una proporcién del 50/50, y
como punto caracteristico principal es que no es inflamable, lo cual nos indica

directamente que no dafia la capa de ozono.

3.2.6 Transporte y distribucion del aire

Para transportar el aire y cumplir de manera eficiente con el ciclo de
refrigeracion, se utilizan conductos y difusores de aire los cuales cumplen un
papel fundamental en los sistemas de climatizacion, ya que basicamente es
por donde se transporta el aire para ser distribuido en las diferentes zonas del

recinto.

36



Los materiales constructivos de los conductos deben garantizar la
propiedad de no propagar el fuego en caso de incendios, ademas de no

presentar ningun tipo de fugas.

- 3
1 )

_— 3! I — o

Figura 3.10: Tipos de bocas y ductos para difusores
Fuente:(Ramirez, 2013)

En la figura 3.11 se ilustran algunas configuraciones en las que se
pueden conectar los conductos de aire, asi como algunas derivaciones, las

cuales sirven para distribuir el aire hacia otras zonas donde sea requerida.

Mientras que los difusores, tienen como funcién principal alcanzar una
correcta difusion del aire en el recinto. De acuerdo a las necesidades que se

presenten se pueden utilizar de techo o de pared.

En la figura 3.12 se ilustran cuatro tipos de difusores de aire
generalmente utilizados, donde se destacan el tipo rejilla y el lineal, ya que
son los mas utilizados por fines de estética y su versatilidad al momento de

difundir el aire.

REJILLAS DE IMPULSION.

IMPULSION SIMPLE DEFLEXION IMPULSION DOBLE DEFLEXION

REJILLAS DE RETORNO.

RETORNO DE PUERTA

RETORNO DE ALETAS FLIAS
INCLINADAS A 459

Figura 3.11: Tipos de difusores para climatizacion
Fuente: (Ramirez, 2013)
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3.3 Sistemas de flujo variable de refrigerante y sus caracteristicas

Los sistemas VRF o de multiples unidades de fan coils interiores pueden
estar conectado a una unidad exterior. La unidad exterior tiene uno 0 mas
compresores Srooll o del tipo inverter, por lo que su velocidad puede variarse

cambiando la frecuencia de la fuente de alimentacion al compresor.

A medida que cambia la velocidad del compresor, también lo hace la cantidad
de refrigerante entregado por el compresor. Cada unidad de fan coil interior
tiene su propia medicion dispositivo controlado por la unidad interior en si, o
por la unidad exterior. Como cada unidad interior envia una demanda a la
unidad exterior, la unidad exterior ofrece la cantidad de refrigerante necesario

para cumplir con los requisitos individuales de cada unidad interior.

Estas caracteristicas hacen que el sistema VRF sea ideal para todas
las aplicaciones que tienen requisitos de carga parcial basado en el uso o la

orientacion del edificio, asi como aplicaciones que requieren zonificacion.

3.3.1Ventajas energéticas de los sistemas VRF

Los sistemas de flujo variable de refrigerante poseen grandes ventajas
desde el punto de vista energético, ya que al utilizar una unidad condensadora
con varios compresores del tipo Sroll, es capaz de adaptarse su consumo de
acuerdo a las condiciones que se presenten a lo largo de su tiempo de
operacion, lo cual reduce en méas de 30% el consumo de energia eléctrica con

respecto a los sistemas convencionales.

e Enun sistema VRF, ya que la velocidad del compresor se puede variar, el
compresor no funciona y apagado, pero funciona continuamente por
periodos mas largos.

« El flujo de refrigerante requerido se suministra a la bobina del ventilador
interior y una vez que se alcanza el punto de ajuste, el flujo de refrigerante
se ajusta para mantener la habitacion temperatura suavemente sin

fluctuacion.
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o Posee distintos puntos de ajuste, el interior las velocidades del ventilador
de la unidad y las posiciones de la persiana se pueden cambiar para

proporcionar comodidad adicional en el espacio.

En la figura 3.12 se ilustran las diferencias entre los sistemas split,

multi-split y el de flujo de refrigerante variable VRF.

Sistema tipo split
convencional con
una unidad
condensadora y una
unidad evaporadora
y tranporte por
ductos a las cuatro
zonas

Refrigerant
Condenser :

—

Sistema Multi-split con
cuatro evaporadores

minimizando ductos de
trabajo. Refrigerante zona 4 =3 zona 3
separado con cada linea (( (
para cada unidad Pl )
las cuales son Evaporator |_—|f| |f Evaporator
consideramblente mas D T ) ‘._74:.._. £~ TN X
grandes que las —
unidades convencmnalesns,ﬁgsmm ;
Sets of Lines) zona 1 w zona2
(I { :
Condenser )] ) :
E Evaporator L‘-ﬂ] Evaporator
Sistema VRF con WW
una unidad : sona 4
condensadora y zona 3

cuatro unidades
evaporadoras,
minimizando
espacio de trabajo

por ductos = o B —
transportanto el

refrigerante por dos Refrigerant SatiEd '.]'.‘I,\ zona 2

lineas que llegan a condenser 2

las cuatro unidades

evaporadoras. E Room1 Room 2

Figura 3.12: Caracteristicas de los sistemas de climatizacion
Fuente (Morton & Ammi, 2008)

3.3.2 Caracteristicas operativas de los sistemas VRF

La recuperaciéon de calor se logra facilmente con el refrigerante cuando
algunas de las unidades interiores estan calentando y algunas de las unidades
se estan enfriando. De acuerdo con un fabricante publicado datos, si existe

una demanda del 50% de refrigeracion total y una demanda del 50% de
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calefaccion completa, en el modo de recuperacion de calor, el compresor solo

tendria un 48% de carga (Inman, 2007).

e Las pérdidas de los conductos se limitan al aire de ventilacion, que
normalmente es aproximadamente 1/5 del aire flujo de un sistema de
conductos que circula y acondiciona tanto el aire de ventilacibn como el
aire recirculado (Dado que los conductos a menudo estan en espacios no
acondicionados, las pérdidas de conductos pueden no contribuir a la
construccion del acondicionamiento del espacio).

e Elrefrigerante se usa directamente, ya que tanto el fluido de trabajo como
el fluido de transferencia de calor tienden a hacer que el sistema VRF sea
mas eficiente que los sistemas que usan aire 0 agua como un medio
secundario de fluido de transferencia de calor para suministrar calefaccion
o refrigeracion.

e EIl uso del R-410A y otras caracteristicas tales como compresores de
velocidad variable, ventiladores de velocidad multiple, circuitos de
refrigerante, valvulas de expansion electronicas y controles avanzados
contribuye a mejorar el rendimiento a baja temperatura que puede evitar 0

minimizar la necesidad de calor suplementario en los diferentes climas.

3.4 Recursos paralaconservacion de la energia

Cuando se habla de conservacién de energia, nos referimos a la
reduccion de la demanda de energia eléctrica, y no significa que se debe
desconectar nuestra carga, sino mas bien tratar de utilizar la energia y las

condiciones climéaticas del exterior.

Existen diversos factores que inciden en nuestra demanda energética, y
una de ellos son las instalaciones o el disefio propio de la edificacion, el cual
debe guardar una arquitectura bioclimatica capaz de que haga posible la
utilizacién de recursos como la luz solar para la iluminacion en el dia y otros
recursos como el viento, que favorezca a la climatizacion de la edificacion.
Otro factor importante es el tipo de equipos que se utilizan, que de acuerdo a

su eficiencia pueden significar un gran cambio en nuestra demanda. El
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desarrollo tecnoldgico nos ha llevado a innovar con la finalidad de reducir las

emisiones de gases toxicos al ambiente.

3.4.1Recurso de ventilacién

En construcciones en uso, y dependiendo del tipo de edificacion existen
varios modos y técnicas de ventilacion. Una manera de renovar el aire que se
encuentra al interior se puede dar de manera natural por medio de las
infiltraciones, rejillas de ventilaciébn y ventanas que se abren o mediante

ventilacion mecanica controlada en nuevos edificios.

CLIMA

CLIMA D
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.

Al o RADIACION
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Figura 3.13: Disefio bioclimatico de ventilacién en una edificacion
Fuente: (Gonzalo & Nota, 2003)

Los principios de ventilacion natural en edificios son relativamente pocos
y sencillos, dependiendo del viento, la flotabilidad térmica. Sin embargo, hay
toda una gama de formas sutiles y sofisticadas para aprovechar las fuerzas
impulsoras naturales para promover la ventilacion. Esto se ejemplifica en
varios edificios nuevos y antiguos que utilizan fuerzas motrices naturales para

la ventilacién, tal como se ilustra en la figura 3.13.

La combinacion de las fuerzas motrices naturales y mecéanicas se
conocen comunmente como ventilacion hibrida. Sin embargo, se utiliza el
término ventilacion natural, incluso si existen ventiladores instalados en los
edificios. La razén de esto es que nuestro foco esta en la "parte natural” del

sistema de ventilacidn, por concepto de eficiencia energética (Kleiven, 2003).
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3.4.2lluminacién natural

La iluminacién natural o luz natural es la proveniente del sol, durante el
dia. En arquitecturas bioclimaticas de edificios es utilizada para iluminar de
manera parcial o total un predio dejando en segundo plano la iluminacion

artificial, la cual entra a funcionar solo cuando es requerida.

)
Figura 3.14: lluminacién natural en el Aula Magna de la UCSG
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.14 se ilustra una fotografia tomada desde el mezzanine
del Aula Magna de la UCSG a las 15:00 p.m, donde se pude observar una
iluminacién natural producto de los vidrios instalados en la partes superiores
de las paredes que componen el cerramiento del establecimiento, la cual es
de gran aporte energético, ya que el consumo en horas del dia por conceptos

de iluminacién se reduce hasta en un 50%.
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CAPITULO 4
CALCULOS OPERATIVOS DE EFICIENCIA ENERGETICA
4.1 Condiciones climaticas de la edificacion
La forma tradicional mas comudn de evaluar las propiedades del aire es
con el uso de grafico psicrométrico que muestra las propiedades

termodinamicas del aire a nivel del mar barométrico presion de 29.921

pulgadas de mercurio.
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Figura 4.1: Carta psicrométrica de temperaturas a nivel del mar
Fuente: (Vega, 2013)

Para cualquier punto dado en el grafico psicométrico de la figura, se

pueden leer las siguientes propiedades:

e Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del aire registrada por un
termémetro ordinario.

e Temperaturas de bulbo himedo: la temperatura registrada por un
termometro cuya bombilla es cubierto por una mecha humeda y expuesto
a una corriente de aire que se mueve rapidamente.

e Temperatura del punto de rocio: la temperatura a la cual comienza la

condensacion de humedad cuando el aire se enfria.
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Humedad relativa: RH es una expresién del contenido de humedad de una
atmosfera dada como un porcentaje de la humedad de saturacion a la
misma temperatura.

Humedad absoluta: el peso del vapor de agua en gramos o libras de
humedad por libra de aire seco o gramos de vapor de agua por kg de aire,
es decir, g / kg. También es conocido como contenido de humedad o
relacion de humedad.

Humedad de saturacion: el aire a una temperatura dada puede soportar
solo una cierta cantidad de humedad y nada mas. Esto se conoce como la
humedad de saturacion.

Entalpia: una propiedad térmica que indica la cantidad de calor en el aire
por encima de dato arbitrario, en Btu por libra de aire seco. El dato para
aire seco es 0 ° F y, para la humedad contenido 32 ° F de agua.
Desviacion de entalpia: la entalpia indicada anteriormente, para cualquier
condicion dada es la entalpia de saturacién. Debe ser corregido por la
desviacion de entalpia debido a que el aire no esta en el estado saturado
La desviacidon de entalpia es en Btu por libra de aire seco. La desviacion
de entalpia es aplicada donde se requiere una precision extrema; sin
embargo, en el aire acondicionado normal estima que se omite.

Volumen especifico: los pies cubicos de la mezcla por libra de aire seco o
metro cubico de la mezcla por kg de aire seco representado en m3/kg. Es
el reciproco de la densidad

Calor sensible: es el contenido de calor que causa un aumento en la
temperatura del bulbo seco.

Calor latente: es el contenido de calor debido a la presencia de vapor de
agua en la atmosfera. Eso es el calor, que se requeria para evaporar la
cantidad dada de humedad.

Calor total: Es la suma de calor sensible y latente.

Factor de calor sensible: Es la relacion entre el calor sensible y el total.

Las temperaturas de bulbo seco, bulbo himedo y punto de rocio y la

humedad relativa son tan relacionado que, si se conocen dos propiedades,

entonces se pueden determinar todas las otras propiedades.
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Figura 4.2: Sotware de calculo de propiedades del aire
Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez que algunas cosas fundamentales se entienden, no es realmente
tan dificil de entender el cuadro psicrométrico. Ademas de la existencia de
softwares que facilitan el célculo de estas propiedades conociendo a penas
dos parametros, preferentemente la temperatura de bulbo seco y la humedad

relativa del ambiente como se ilustra en la figura 4.2.
4.2 Calculo de la carga térmica del edificio

Para calcular la carga térmica en existente en un recinto es necesario
conocer loa parametros de la carga térmica sensible de la envolvente de la
edificacion, la cual incluye paredes y techo, infiltraciones del aire exterior,

cristales y renovaciones diarias de aire, ademas de las aportaciones internas.
4.2.1Cargatérmica sensible de paredes y techo

Conocido como el coeficiente de transmision de calor “K” 6 “U” es un

valor que sirve para referenciar la cantidad de calor que se transferira a través

. - Kcal . Watts . . .,
de las superficies y se calcula en - - con la siguiente expresion:

m2ec m2°

) 1
Ko6U =

S - S
°C1+A1+/12+A3+°<2
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Siendo:

Watts)
m2ec”’’

K 6 U = Transmitancia térmica del cerramiento (

—= Resistencia térmica superficial interior (m2 K / W).
1

(xi: Resistencia térmica superficial exterior (m2 K/ W).

2

e = Espesor de las laminas del cerramiento (m).

A = Conductividad térmica de las laminas del cerramiento (W/m K).

Tabla 4.1: Resistencias térmicas superficiales de los cerramientos

Valores aproximados de los coeficientes globales de transferencia de calor
Situacion real u

Btu/h ft*°F W/m>°C

Pared exterior de ladrillo, yeso en el interior, sin aislar. 0,45 2,55
| Pared exterior estructural, yeso en el interior, sinaislar | 025 | 142

Con aislamiento de lana de roca 0,07 0,4
Ventana de vidrio plano 1,10 6,2
Ventanas de doble vidrio plano 0,40 23
Condensador de vapor de agua 200-1000 1100-5600
Calentador de agua de alimentacion 200-1000 1100-8500
Condensador de Freon 12 refrigerado 50-150 280-850

Fuente: (Kreith et al., 2012)

Para calcular la carga térmica del cerramiento del establecimiento, es

necesario conocer el coeficiente de calor de las distintas superficies

existentes.
Siendo:
ici isidon térmi Kcal
¢ Qst= Coeficiente de transmision térmica de la pared o techo en hx;‘;c
. Watts
m2°C

A= Superficie de la pared o techo en m?
Te= Temperatura exterior o mayor

Ti= Temperatura interior o menor

Estas cargas térmicas sensibles se incluyen las paredes, techos,

puertas, y ventanas, lo que significa que al final se debe realizar una suma

total de todas estas cargas térmicas.
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4.2.2 Cargatérmica sensible por infiltraciones del aire exterior

Para garantizar el confort de los ocupantes del establecimiento es
fundamental renovar el aire del interior, para ello se utilizan sistemas de

extraccidon-ventilacién para que renueven el aire interior.

Para calcular el calor sensible que se presenta en este proceso se utiliza

la siguiente formula:

Qsi =Vae x 0,33 x (Te —Ti)

Donde:

e Vae= Caudal del aire exterior caliente que se introduce al local en

m3/hora
e Te= Temperatura exterior o mayor en °C

e Ti= Temperatura interior o menor en °C

3
Para obtener el valor de Vae en % se calcula mediante la tasa de

renovacion horaria, la cual se la obtiene de la tabla multiplicado por el volumen

del local.

Vae=V XN

Donde:

e V=Volumen del local en m3

¢ N=Numero de renovaciones por hora o ren/hora

A continuacion, en la tabla 4.2 se establecen el nimero minimo de
renovaciones por hora segun el tipo de local o establecimiento. Estas
renovaciones significan la cantidad de veces por hora en la que el aire que es

climatizado se renueva.
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Tabla 4.2: Renovaciones del aire interior por tipo de establecimiento
Tipo de Local Ne°.
Renovaciones
de aire por hora

Privados 4-5
Publicos 8-15
Salas de cines y de teatros 5-8
Aulas 5-7
Salas de conferencias 5-7
Cocinas Privadas 15-25
Combinadas 15-30
Laboratorios 8-15
Locales de aerografias 10-20
Despachos de reuniones 6-8
Camaras blindadas 3-6
Vestuarios 6-8
Gimnasios 4-6
Tiendas y comercios 4-8
Salas de reuniones 5-10
Salas de espera 4-6
Lavanderias 10-20
Talleres Alta variacion 10-20
Poca variacion 3-6
Habitaciones (hoteles...) 3-8
Iglesias modernas (techos bajos) 1-2
Oficinas de bancos 3-4
Hospitales 5-6
Cafés 10-12
Restaurantes de comida rapida 15-18
Obradores de panaderia 25-35

Fuente: (ingemecanica, 2017)

4.2.3Cargatérmica sensible por aportaciones internas

Para calcular la carga térmica sensible por aportaciones, se deben

considerar tres elementos que son:

¢ Qil= Ganancia interna de calor sensible por iluminacion (Watts).
e Qoc=Ganancia interna de calor sensible por ocupantes (Watts).

¢ Qee=Ganancia interna de calor sensible por equipos eléctricos (Watts).

Cada uno de estos de estos elementos debe ser calculado por separado

para luego realizar una suma algebraica de los mismos, teniendo como unidad
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el Watt. Para calcular estos Watts, basta con multiplicar los watts que
consume la luminaria o el equipo eléctrico por la cantidad existente en el

establecimiento.

Mientras que para calcular la ganancia interna de calor sensible en
Kcal/hom por ocupantes nos remitimos a la tabla, y se selecciona el valor

que se adapte a la situacion habitual que se presentaria en el establecimiento
y se multiplica por el nimero maximo de ocupantes que puede albergar el
predio. Finalmente se realiza una sumatoria de todas las cargas térmicas

sensibles por aportaciones internas en Watts:
Qaip = Qil + Qoc + Qee
4.2.4Cargatérmica sensible por radiacion a través del cristal

Este tipo de carga térmica se le atribuye al calor que irradia el sol a los
cristales de forma directa y difusa. Para calcular este tipo de carga se

considera el tamafio y la forma del cristal.

Para calcular la cantidad de calor que ingresa al establecimiento por el

calor irradiado por el sol a los cristales se utiliza la siguiente férmula:

Qradiacion = Area de vision X Coef.rad solar X Fact.incremento solar real

Donde:

e El area de vision esta dada en m?, y se trata especificamente de la superficie
del cristal.

o El coeficiente de sombra es un valor adimensional que depende de las
especificaciones del cristal utilizado, como referencia 0,7.

e El factor del incremento solar real se debe primero determinar la ubicacion y

orientacién con su respectiva latitud, y asi poder determinar la hora y fecha en

Watts
m?2

la que el aumento del calor irradiado por el sol dado en €s mayor.
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Tabla 4.3: Factores de radiacién solar para 2.1488° de latitud sur

Orientacion HORA SOLAR
6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
S 0 6.06 | 121 | 13.3 | 1439 | 1439 | 144 | 1439 | 144 | 133 | 121 | 6.06 0
SE 0 | 973 | 121 | 103 | 69.69 | 31.82 | 144 | 1439 | 144 | 13.3 | 121 | 6.06 0
E 0 137 171 155 | 109.8 | 481 144 | 1439 | 144 | 133 | 121 | 6.06 0
NE 0 97.3 | 121 103 | 6969 | 3182 | 144 | 1439 | 144 | 133 | 121 | 6.06 0
N 0 6.06 | 121 | 13.3 | 1439 | 1439 | 144 | 1439 | 144 | 133 | 121 | 6.06 0
NO 0 6.06 | 121 | 13.3 | 1439 | 1439 | 144 | 31.82 | 69.7 | 103 121 | 97.35 0
0 0 | 606 | 121 | 13.3 | 1439 | 1439 | 144 | 481 | 110 | 155 | 171 | 13756 | O
S0 0 | 6.06 | 121 | 13.3 | 1439 | 1439 | 144 | 3182 | 69.7 | 103 | 121 | 9735 O
Horizontal | O | 326 | 996 | 167 | 2155 | 246.2 | 257 | 2462 | 226 | 167 | 103 | 3257 | 0

Fuente: (Carrier,2008)

En la siguiente tabla se muestran los factores de incremento solar real en las
horas solares que generalmente rondan desde las 7 A.M hasta las 17 P.M, todo esto

con respecto a la orientacion en la que se encuentran dispuestos los cristales.

(BTU /ftz), el cual debe ser convertido a (

Watts)
hora ’

m?2
4.2.5Carga térmica latente de infiltraciones y aportaciones internas

Esta carga térmica se calcula en funcién del volumen y de la humedad

absoluta del aire interior y exterior mediante la siguiente expresion:
Qli =Vae x 0,84 x (We — Wi)
Siendo:

e Vae= Caudal del aire exterior caliente que se introduce al local en

m?3/hora

e We= Humedad absoluta del aire exterior gHZo/K _
galre

e Wi= Humedad absoluta del aire interior O/Kg _
aire
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3
Para obtener el valor de Vae en % se obtiene por la tasa de

renovacion horaria, la cual se la obtiene de la tabla multiplicado por el volumen

del local.

Vae =V XN

Donde:

e V=Volumen del local en m3

¢ N=NuUmero de renovaciones por hora o ren/hora

Mientras que para calcular la ganancia interna de calor latente en

Kcal/hom por ocupantes nos remitimos a la tabla 3.3, y escoge el valor que

se adapte a la situacion habitual que se presentaria en el establecimiento y lo
se multiplica por el nimero maximo de ocupantes que puede albergar el

predio.

4.3 Calculo del sistema de iluminacion

El célculo de la cantidad de lumenes o flujo luminoso se relaciona
directamente con la potencia maxima de iluminacién y la superficie total que
se desea iluminar, considerando la distancia entre la luminaria y el plano de

trabajo.

Los factores fundamentales que se deben tener en cuenta al realizar el
disefio de una instalacion y que definen la calidad de una iluminacién son los

siguientes:

¢ Nivel de iluminacion

e Distribucion de luminancias en el campo visual
e Limitacion de deslumbramiento

e Modelado

e Color

e Estética
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4.3.1Célculo de la cavidad del local

Para calcular la cavidad del local que se requiere en un establecimiento
es fundamental calcular la altura a la que se va a situar la luminaria, y esto se

obtiene de la siguiente expresion:

_ 5xhm (largo + ancho)
B (largo x ancho)

La cavidad del local es la distancia entre el plano de trabajo y el plano

de montaje de la luminaria en metros.

hm = h — (PT — PML)

e hm= Altura de la cavidad del local (metros)
e h= Altura del local (m)
e PT=Plano de trabajo (m)

e PML= Plano de montaje de la luminaria (m)

_ 5x hm (largo + ancho)
B (largo X ancho)

4.3.2 Calculo del flujo luminoso

Para calcular el nivel de iluminacién o flujo luminoso que se requiere en
un establecimiento es fundamental calcular la altura a la que se va a situar la

luminaria, y esto se obtiene de la siguiente expresion:

total Luminancia media X Area del local
ptotal =

Coeficiente de utilizacién X Factor de mantemiento

El flujo luminoso también debe estar en funcidon del coeficiente de

utilizacion Cu, que es la relacion que existe entre flujo recibido por un objeto o
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cuerpo y el flujo luminoso de ldmpara dada por las especificaciones técnicas
del fabricante y ademas del coeficiente de mantenimiento Cm, el cual indica el

grado de conservacion del dispositivo de iluminacion.

4.3.3Calculo del numero de dispositivos

Para calcular la cantidad de luminarias se relaciona el flujo luminoso total
de iluminacion en la zona con el numero de lamparas que tiene cada
dispositivo de iluminacién por su flujo luminoso, el cual se calcula con la

siguiente formula:

@ptotal
luminaria X numero de luminarias por grupo

n® luminaria o grupo =

4.3.4 Calculo del flujo luminoso real

Para calcular el flujo luminoso real de iluminacion en la zona, se
relaciona el nimero de luminarias que tiene cada grupo, el nimero de grupos,

y por su flujo luminoso, el cual se calcula con la siguiente férmula:

¢real = n° de luminarias por grupo X n°de grupos de luminarias X ¢luminaria

4.3.5Célculo de laluminancia promedio real

Para calcular la luminancia promedio real, se relaciona flujo luminoso
real, el coeficiente de utilizacion, el factor de mantenimento, entre el area

iluminada, y se calcula con la siguiente férmula:

oreal X (Coeficiente de utilizacion X Factor de mantemiento)

E dio =
promecio (largo X ancho)
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4.3.6 Calculo del valor de la eficiencia energética de la instalacion

De acuerdo a varios estudios se ha destinado una tabla que proporciona
los valores en Watts/m?, que se adecuan eficientemente al tipo de uso a la
gue esta destinada la luminaria, y este valor se obtiene de la siguiente

expresion:

(Pot. luminaria X n° de lum. por grupo X n°de luminarias) x 100 Ix
(largo x ancho) x (Epromedio)

VEEI =

4.3.7Algoritmo de analisis del sistema de iluminacion

En el algoritmo se se muestra el proceso seguido generalmente para
analizar los sistemas de iluminacion existentes, para poder determinar si se
cumplen o no con los criterios técnicos necesarios para una iluminacion
eficiente. En la figura 4.3 se muestra un modelo base de un algoritmo para un

proyecto de iluminacion:

Analisis del
proyecto
[ Definir parametros del local ]

v

Seleccionar iluminancia media (E medio).
(OBJETIVO DE DISENO)

v

> [ Seleccionar conjunto lampara-luminaria ]

v

. Determinar:
-Indice cavidad del local (K)
-Coeficiente de utilizacion (CU)

-Factor de Mantenimiento (FM)

v

[ Calcular fiujo luminoso total ]

requerido (@rot)

v

[ Calcular nimero de luminarias ]

requeridas (N)

v

Calcular
Flujo luminoso real (greal)

lluminancia promedio real (E prom)

v

Calcular valor de Eficiencia
Energética de la Instalacién
(VEEI)

¢ Se cumplen
con los
criterios de
disefio?

eficiente

Figura 4.3: Algoritmo para analisis de intalaciones de iluminacion
Fuente: (Rodriguez & Llano, 2012)
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4.4 Software para calculo de lailuminacion Dialuxevo

Dialuxevo, es un software libre de disefio y simulacion de sistemas de
iluminacion en modelado 3D, el cual ofrece al usuario la capacidad de importar
archivos en formatos .dwg, construidos en softwares como Autocad, Sketchup
o Rhino (Anexo 11) para ser utilizados como plantillas para la simulacion de

luminarias. En la figura 4.3 se ilustra la pantalla principal del programa.

. & Clodaton. WY E. gt . . M=

M* AULA MAGNA UCSG __ - E] __,] ﬁ ﬁl r_:j L [']

: " = Draw new building
Draw rectangular floor element
Draw circular floor element
Draw polygonal floor element

I Draw north arrow

o, Setreference coordinate system
Active site
Name ALLA MAGNA UCSG
(= Description Simulacion de la iluminacidn.

-

i Generate outputs for this site
B Adive utiliation profile
Assessment zone General circulation areas at outdoo...
Application Pedestrian passages, vehicle turnin...
Edit

Figura 4.4: Pantalla principal del sotware Dialuxevo
Elaborado por: Autor

Como se observa en la figura 4.3, en la pantalla principal del programa
se tiene en la barra superior las funciones del programa, tales como:

e Contruction: Se utiliza para ingresar los datos constructivos y el lugar
de emplazamiento del proyecto de iluminacion.

e Light: Se utiliza para ingresar el sistema de luminarias en el plano
construido o importado de formtao .dwg.

e Calculation: Sirve para calcular los lux, de acuerdo a los parametros y
luminarias que hayan ingresado de acuerdo a su emplazamiento y
mostrar el espectro de cobertura de la iluminacion.

e Manufacturer: Nos indica algunas de las marcas y especificaciones de

luminarias con las cuales se pueden realizar las simulaciones.
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En la figura 4.5 que se muestra a continuacion, se puede observar el
plano del Aula Magna de UCSG en vista lateral, cargado desde el formato

.dwg, para iniciar con el disefio de la iluminacion.

Fle Edt Insert View 7

=] U Catrinc v Caloslation b , B B Oocumentat » [ Ughtscenest v @ | Buiding and outdoor pla.. ~

rgl
4

<w Drawings e Sitet i

>
rmm
Actions.

y . Import DWG
Reload DWG.
= T

Rendering 3D

_, | Drawings
® Loaded DWG

[l

AULA MAGNA

\EE\B\E I

Scale

Units Metres

S — ’ ittt LR Rl v

Positioning

Coordinate system Us efined

Position 0.000 0.000 0.000 m

Rotation 00 °

Figura 4.5: Modelado importado al sotware Dialuxevo
Fuente: Captura del software, realizada por el autor.

Mediante la opcion “3D rendering” ubicada en la parte superior y
simbolizada por un cubo color verde se muestra el renderizado tridimensional

del plano importado, como se muestra en la figura 4.6.

Fle Edt Inset View 7 Zo0m Bt full screen
™ L) constr.. | B L. 4w Ciluation. g E. W Documen » B Ughtscene for daylight f.. ~ I | Buikling and outdoor pla...

<w Furniture and objects M Sitel

P Actions

== Draw rectangular arrangement

*=/ Draw polygonal arrangement
* Draw circular arrangement

== Draw line arrangement

*  Place individual object

Draw extrusion body

L7 Replace all objects of this type

Active object

N AL & He

RED AND BLUE Chair

\

=

Figura 4.5: Modelado renderizado en 3D importado al sotware Dialuxevo
Elaborado por: Autor
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Luego de ya tener el modelado 3D renderizado en el programa, se
realiza el emplazamiento de las luminarias en el plano tridimensional; cabe
recalcar que el software posee una serie de modelos y marcas de luminarias
con su respectiva ficha técnica para garantizar que la simulacion tenga el

minimo margen de error al momento de efectuar el calculo virtual.

Zoom - -Bxx full screen

=) LY Constr. % L. | av Cokubtion. M E. H Documen.. B - B \ihtscenefordayiightf.. v [ | Buikingand outdoorpla.. v | 47

e (s ][L)f e E0 0] ® & [+]c —

—

®  Place individual luminaire

* Replace selected luminaires

L% Replace all luminaires of this type
-

. Import luminaire file
2059338

-M
|

1.200 x 0.054 x 0.086m Select

Designation in DWG plan

Designation

Figura 4.6: Emplazamiento de luminarias en el sotware Dialuxevo
Elaborado por: Autor

En la figura 4.6 se emplazan las luminarias equivalentes a las
existentes en el Aula Magna de la UCSG, para nuestro caso escogimos una
luminaria de la Marca “FEILO SYLVANIA” (véase el Anexo 9), misma que se
encuentra en los catalogos del software.

Antes de realizar es calculo del sistema de iluminacion, es necesario
hacer una vista en perspectiva de las instalaciones para verificar que estén
correctamente colocadas en el plano. En el caso de haber correcciones se
recomienda que sean realizadas previo a la simulacion del calculo, de esta
manera se garantiza que el software nos entregue datos reales y de 6ptima
presicion.

En la figura 4.7 se muestra una vista en perspectiva de las
instalaciones, una vez verificado que se encuentran correctamente colocadas

todas las luminarias en el plano.
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sl L) cons '. L.. 4 Cakulation obj , Exp. v Light scenes 1 v "[=]' | Building and outdoor pla... ~

< Furniture and objects My Site1 t [® =1 (7 ] m + C

u« | Actions

Active object

No furniture selected, or no furniture of the same type

e T

DIALux¢

Figura 4.7: Vista en perspectiva de las luminarias colocadas en Dialuxevo
Elaborado por: Autor

Por ultimo, en la parte superior de la pantalla del software se encuentra
una opcion llamada “Start Calculation”, la cual nos dara los resultados de los
lux promedio de la instalacion del sistema de iluminacion, mediante una barra
con una gama de colores que se encuentra ubicada en la parte inferior de la
pantalla la cual hace referencia a los valores de luminancia media, tal como
se ilustra en la figura 4.8, donde se observa que el valor medio es de 480 lux.

Zoom - -Bxt full screen

m! | Construct. | = Li. 4w Calculatonobie. ™ Exp.. [l Documentat + B | tghtscenes1 v @ | Buiding and outdoor pla.. ~
[ [ ] rdé “ A~ rgl e
<w Fumiture and objects sy Site1 = I 0 o .
o, A0 ? ; gy, et

*= Draw rectangular arrangement

*s/ Draw polygonal arrangement
* Draw circular arrangement

== Draw fine arrangement

*  Place individual object

Draw extrusion body

4 Replace all objects of this type
Active object

RED AND BLUE Chair

\

=
=
!

o
&
=
&
-

Figura 4.8: Espectro de luminancia media calculada en Dialuxevo
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 5

NORMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Actualmente, las normativas técnicas ecuatorianas que se establecen
para la eficiencia energética hacen referencia a construccién y aportan con
datos y requerimientos de confort como lo describe la norma NTE INEN 2506
“Eficiencia Energética en Edificaciones”, que establece los procedimientos
para el calculo de aislamiento térmico y materiales que deben considerarse

en el disefo de la envolvente térmica de la edificacion.

Otra de las normas que hace hincapié en la construccion de
edificaciones eficientes es las NEC-11 que en su capitulo 13, abarca temas
de climatizacion e iluminacion, asi como también las instalaciones eléctricas

de la edificacion.
5.1 Aspectos técnicos constructivos
De acuerdo a lo establecido los requisitos establecidos por las NEC- 11

en su capitulo 13, se deben clasificar los cerramientos y particiones interiores

de una edificacion:

L3 et

NN
5

I, g,
| 2

Figura 5.1: Esquema de la envolvente de una edificacion.
Fuente: (NEC-11: Capitulo 13, 2011)

59



De acuerdo a la figura 5.1 donde se ilustra una edificacion con la
clasificacién de sus cerramientos y particiones interiores, en la tabla 5.1 se

especifican a que corresponde cada componente.

Tabla 5.1: Clasificacion de la envolvente de una edificacién

Cerramientos
-erramientos y CUBIERTA FACHADA
particiones interiores
C1 Cc2 L M1 M2 H
Componentes En contacto En contacto con un . Muro en contacto | Muro en contacto con
. . . Lucernario X . A Huecos
con el aire | espacio no habitable con el aire espacios no habitables
Cerramientos y suelos Cerramientos en contacto con el
u
particiones interiores terreno
S1 S2 S3 T1 T2
Componentes Apoyado sobre En contacto con En contacto con [Muros en contacto| Cubiertas
el terreno espacios no habitables aire exterior con el terreno enterradas

Fuente: (NEC-11: Capitulo 13, 2011)

5.2 Exigencias en el disefio de la edificacion

La orientacion del edificio serd estara en funcién de la ventilacion,
proteccion del sol, ganancias de calor y de la calidad del aire del ambiente.

Las zonas térmicas estaran etiqguetadas como ZT1, ZT2 y ZT3, se
requiere que las fachadas principales tengan orientaciones que vayan de Este
y Oeste ya que asi maximizan la ganancia solar directa en la mafiana o en la
tarde; mientras que, para las zonas térmicas ZT4, ZT5y ZT6 es recomendable
que, las orientaciones vayan de Norte y Sur ya que asi, se evitan la exposicion
directa al sol en la mafiana y en la tarde y son capaces de manera facil de ser

protegidas de la radiacién solar del mediodia.

o =i - E
Angulo [-23=a=23][23<a=67 [67=a=113[113<0=<157[ 157<a=-157 [-157<0=-113 [ 113<0=-67[-67<a=-23
Orientacién | Norte | Noreste | Este | Sureste | Sur | Suroeste | Oeste | Noroeste

Figura 5.2: Definicion de las orientaciones
Fuente: (NEC-11: Capitulo 13, 2011)
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5.3 Ventilacién y calidad del aire

Se establecen tres categorias de ambientes segun los cuales se debe

disefar los caudales de renovacion de aire.

e Clase A: establecimientos que requieren una alta calidad en el aire
tales como centros de salud, laboratorios, bibliotecas, museos y
centros parvularios.

¢ Clase B: establecimientos que requieren una mediana calidad en el aire
tales como departamentos, casas, hoteles, edificios publicos,
restaurantes, locales deportivos, etc.

e Clase C: establecimientos que requieren de una baja calidad de

circulaciéon ocasional.

Tabla 5.2: Caudales minimos de aire por ocupante y concentracién maxima permisible

Necesidad de aire lit/s por persona !::p'm (partes por
millén en volumen)
Muy buena calidad 20 350
Calidad media 10 650
Baja calidad 5 1200

Fuente: (NEC-11: Capitulo 13, 2011)

En la tabla 5.2 se muestran los caudales minimos por cada ocupante y
la concentraccibn maxima en partes por millon en volimen al interior del
establecimiento, para garantizar una calidad 6ptima del aire que esté siendo

climatizado.

5.3.1Control en las instalaciones de climatizacion

Para favorecer al ahorro de energia eléctrica es necesario que las
instalaciones de sistemas de climatizacion posean un control automatico, el

cual se ajuste a la demanda requerida en tiempo real.

Segun (“(NEC-11 Capitulo 13: Eficiencia energética en la construcciéon
en Ecuador, 2011)”, s/f, p. 29) El empleo de controles de tipo todo-nada esta

limitado a las siguientes aplicaciones:
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e Limites de seguridad de temperatura y presion,

e Control de la emision térmica de generadores de instalaciones
individuales.

e Control de temperatura en ambientes abastecidos por aparatos unitarios,
siempre que la potencia térmica nominal total del sistema no sea mayor
gue 70 kW, los ventiladores que sean de un caudal mayor a 5 m3/s tendran

gue llevar un dispositivo indirecto que mida y controle el caudal de aire.
5.4 Consideraciones en iluminacion

En lo que respecta a los sistemas para iluminacion se debera dar
cumplimiento a lo que se establece en la norma ISO 8995-1 que trata de la
iluminacion de las areas de trabajo “lluminacion de interiores en lugares de
trabajo” (“NEC-Capitulo 13", s/f, p. 30).

Esta norma identifica los pardmetros que influyen en el rendimiento
visual. También presenta los criterios que deben ser satisfechos para alcanzar
un ambiente visual aceptable. Se aplica a las areas de trabajo en edificios,
industrias, oficinas, bibliotecas, museos, espacios de circulacion, garajes,
hospitales, etc. pero no para aquellas areas donde se usa baja luminancia
como proyeccion, visualizacion de transparencias, y manejo de material
fotosensible (“NEC-Capitulo 137, s/f, p. 30).

El valor de eficiencia energética en la instalacion VEEI en (W/m2) por
cada 100 lux, sera utilizado para calcular la eficiencia en cada zona iluminada,
haciendo uso de la siguiente expresion:

VEE}':f);I()[]

“~m

Siendo:

e P = Potencia total instalada en [Watts].
e S = Superficie a la que se ilumina [m?].

e Em = lluminancia media horizontal mantenida [lux].
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También se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Utilizacion de la luz natural.

e Rendimiento de las luminarias.

A continuacién en la tabla 5.3 se muestran los valores méaximos de VEEI
gue deben presentar cada luminaria por el tipo de actividad para la que se

encuentra siendo utilizada:

Tabla 5.3: Valores limite de eficiencia energética de la instalacion

Zonas de actividad diferenciada I\:'nE*nEtL

administrativo en general 3,0
andenes de estaciones de transporte 3,0
pabellones de exposicidn o ferias 3,0
salas de diagnéstico 1) 35
aulas y laboratorios (7 3,5
habitaciones de hospital (3 4,0
recintos interiores no descritos en este listado 4,0
zonas comunes () 4,0
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4,0
aparcamientos 4.0
espacios deportivos (5 4,0
estaciones de transporte () 50
supermercados, hipermercados y grandes almacenes 50
bibliotecas, museos y galerias de arte 50
zonas comunes en edificios no residenciales 6,0
centros comerciales (excluidas tiendas) (7 6,0
hosteleria y restauracion (g, 8,0
religioso en general 8,0
sa!ones de agtos. auditorios y sqlas de usos multiples y cpnvenciones, salas de 8.0
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g '

tiendas y pequefio comercio 8,0
habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
locales con nivel de iluminacién superior a 600lux 2,5

Fuente: (Hernanz, 2014)
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PARTE Il APORTACIONES
CAPITULO 6

LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION EN LAS INSTALACIONES

6.1 Introduccion

En todo proyecto eléctrico, el andlisis previo de la informacién es
fundamental, para determinar las acciones que se deben llevar a cabo en base
a una propuesta, por ello se realizé un levantamiento de informacién con la
finalidad de conocer el estado de las instalaciones y equipos eléctricos en el
Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, y asi,
mediante el conocimiento de esta informacion fundamentar nuestro analisis

técnico que favorezca a la eficiencia energética del lugar.

6.2 Ubicacion y emplazamiento

e Ubicacion

O

Figura 6.1: Ubicacién del Aula Magna de la UCSG
Elaborado por: Autor
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El siguiente andlisis energético tuvo lugar en la ciudad de Guayaquil,
provincia del Guayas, especificamente en el interior de las instalaciones de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, misma que se encuentra

ubicada en el Km 1.5 de la Av. Carlos Julio Arosemena.

e Emplazamiento

AULA MAGNA UCSG

Figura 6.2: Emplazamiento del Aula Magna de la UCSG
Elaborado por: Autor

El Aula Magna de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil se
encuentra ubicada sobre un cerro que se encuentra a la derecha del acceso
principal, correspondiente a la Av. Carlos Julio Arosemena, con un area de

690 m? de construccion.
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6.3 Descripcion de las instalaciones eléctricas

Capacidad del banco de transformadores:

e Transformadores de 3x50KVA

Tipo de conexion del banco de transformadores:

e A (Tierra) - A (Tierra)

Calibre y # de conductores en el lado primario:
e 3#2 AWG Cu 15KV- 52 m. Subt. + 3#1/0 Al- 30 m. aéreo + 3#2 AWG
Cu 15KV- 26 m. Subt.

Calibre y # de conductores en el lado secundario:
e C/Fase 3# 2/0 AWG 600V+ Neutro 1#1/0 AWG 600V

Amperaje del disyuntor principal:
e 3P-400 A

Voltajes de linea a neutro:
e Fase A: 118V, Fase B: 118V, Fase C: 208V

Voltajes de linea a linea:
o Vag: 232V; Vic: 232V; Vac= 232V

Amperajes en hora pico
e Fase A: 213A; Fase B: 180A; Fase C: 1822

6.4 Descripciéon delos equipos existentes

Centrales de acondicionamiento de aire:
e 4 centrales manejadoras de aire, tipo paquete de 15 Ton. c/u

e 2 centrales manejadoras de aire, tipo paquete de 5 Ton. c/u

Dispositivos de iluminacion interior:
e 6 lamparas en arreglos de 6x1- tipo LED reflectivas de 7275 Im, 123 W
e 2 lamparas LED reflectivas de 7275 Im, 123 W
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CAPITULO 7
CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA DEL AULA MAGNA
7.1 Condiciones climéticas exteriores
Como se habia mencionado anteriormente, existen software libres que

nos ayudan a hallar las propiedades, conociendo dos parametros, que en

nuestro caso son estos, para la ciudad de Guayaquil:

Tabla 7.1: Propiedades climéticas conocidas en la ciudad de Guayaquil

Propiedades climéaticas Valor “Unidad” 6 “%”
Temperatura de bulbo seco 34 °C
Humedad relativa 63 %

Fuente: Elaborado por el autor.

Mediante el software libre “EZ Air properties Psychrometric calculator”,

se ingresan los dos parametros que se describen en la tabla 7.1.

B3 Air Properties Calculator - (Metric Units) = O X
File Main Menu Help

~First Enter Dry Bulb Temperature and Pressure: ——————  Actions:
| Dry Bulb Temp |34 [Deg. C |Plessure 101.325 kPa Calculate Properties
— Enter One of These 5 ltems, Click "Calculate Properties™ —
| Wet Bulb Temp [ |Deg C
| Dew Foint Temp [ |Deg.C
| Relative Humidty |63 |% Una vez ingresados los
| Humidity ratio, W | | g moisture/kg diy ai dos parametros, hacemos
| | | clic en calcular.
|specilic volume, v | | m3/kg dry air
|erthalpy, h | [ kizkg

Figura 7.1: Ingreso de propiedades climaticas conocidas al software
Elaborado por: Autor

Una vez hecho clic en “Calculate Properties”, automaticamente se

calcularan y aparaceran los valores restantes que se desea conocer, como se

muestra en la figura 7.2.
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B3 Air Properties Calculator - (Metric Units) — O x
File Main Menu Help

~First Enter Dy Bulb Temperature and Pressure: ———  Actions:

‘DiyBubTemp [34 |Dea C [Presswe [101.325 [kPa Calculate Properties
—Enter One of These 5 Items, Click "Calculate Properties” —

| Wet Bulb Temp [27.9 [Deg. C

| Dew Point Temp |26.0 |Deg.C

| Relative Humidity [63.0 |%

[ Hurnidity ratio, ‘W [21.23 | g moisture/kg dry air

ispecific volume, v (0900 |m3/kgdry ai

enthalpy, h 8856  |kl/kg

Figura 7.2: Propiedades calculadas mediante el software
Elaborado por: Autor

Una vez calculadas las propiedades faltantes, se procedio a tabularlas,

con su respectivo valor y sus unidades, como se muestra en la tabla 7.2.

Tabla 7.2: Propiedades climéticas calculadas mediante software

Propiedades climaticas Valor “Unidad”
°C
Temperatura de bulbo 279
hamedo
°C
Temperatura del punto 26
de rocio
21.29 20
Humedad absoluta: : KGaire
kJ
Entalpia 88.56 /kg
3
Volumen especifico /Kgaire
0.900

Fuente: Elaborado por el autor
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7.2 Célculo de lademanda térmica

Para calcular la carga térmica se hace uso de las formulas y tablas
descritas en capitulos anteriores, que estan realionadas con los criterios

recomendables para realizar un analisis mediante la obtecion de valores.
Cargatérmica sensible de paredes y techo:
e Pared: Seccion A
En la figura 7.3 se ilustra la vista de la seccion A, donde se localiza una
de las parades pertenecientes al cerramiento del Aula Magna de la UCSG, y

de acuerdo a la medidas se tiene, 105 m? de superficie de pared con un

coeficiente standard para paredes exteriores de 1,42 Watts/m?*°C.

3 & |
, .

Figura 7.3: Vista de la seccién A
Fuente: Tomado de los planos del Aula Magna UCSG

Qs =K XA X (Te—Ti)

Qs = 1,42 Watts) , o x105m? x (34 °C — 24 °C)

C
Qs = 1491 Watts

e Pared: Seccion B

En la figura 7.4 se ilustra la vista de la seccion B, donde se localiza una

de las parades pertenecientes al cerramiento del Aula Magna de la UCSG, y
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de acuerdo a la medidas se tiene, 194,4 m? de superficie de pared con un

coeficiente para paredes exteriores de 1,42 Watts/m?*°C.

Figura 7.4: Vista de la seccién B
Fuente: Tomado de los planos del Aula Magna UCSG

Qs = 1,42 WattS/ ¢ X 1944 m? x (34 °C — 24 °C)

Qs = 2760,48 Watts
e Pared: Seccion C

En la figura 7.5 se ilustra la vista de la seccién C, donde se localiza una
de las parades pertenecientes al cerramiento del Aula Magna de la UCSG, y
de acuerdo a la medidas se tiene, 96,7 m? de superficie de pared con un

coeficiente standard para paredes exteriores de 1,42 Watts/m?*°C.

Figura 7.5: Vista de la seccion C
Fuente: Tomado de los planos del Aula Magna UCSG.
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Qs = 142 WALLS/ ;o x96,7m? x (34°C — 24°C)

Qs = 1373,14 Watts
e Pared: Seccion D

En la figura 7.6 se ilustra la vista de la seccion D, donde se localiza una
de las parades pertenecientes al cerramiento del Aula Magna de la UCSG, y
de acuerdo a la medidas se tiene, 42,8 m? de superficie de pared con un

coeficiente standard para paredes exteriores de 1,42 Watts/m?*°C.

Plsfon de Gypsum

0821U%s8gisaIn)] Jasane @D

S
|

Figura 7.6: Vista de la seccién D
Fuente: Tomado de los planos del Aula Magna UCSG

Qs = 142 WALLs/ ;o x42,8m? x (34°C - 24°C)

Qs = 607,76 Watts

e Techo
En la figura 7.7 se ilustra la vista del techo en modelado 3D, y de

acuerdo a la medidas se tiene, 667,88 m? de superficie de pared con un

coeficiente standard para paredes exteriores de 1,42 Watts/m?*°C.

71



Figura 7.7: Vista del techo en modelado 3D
Elaborado por: Autor

Qs = 1,42 Watts/m2 . o X 667,88 m* X (34°C —24°C)
Q. = 6645,6 Watts

Z Qs = 1491 + 2760,48 + 1373,14 + 607,76 + 6645,6

Z Qs¢ = 12877,98 Watts

Carga térmica sensible por radiacion a través de los cristales:

De acuerdo a las mediciones realizadas en los planos del Aula Magna

se calculo la superficie en m? de los cristales en cada seccion.

Qradiaciéon = Area de visiéon X Coef.rad solar X Fact.incremento solar real

Mediante la tabla 7.3 que se muestra a continuacion se detallan los
valores medidos y calculados, respecto de la radiacion a través de los

cristales.
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Tabla 7.3: Calor por radiacion a través de los cristales por cada seccién

Seccién Superficie de cristales Qradiacion
12383 W
A 30,5 m?
28907,2 W
B 71,20 m?
28907,2 W
C 71,20 m?
25984 W
D 64 m2
Total 96181.4 W

Elaborado por: Autor

Carga térmica latente de infiltraciones y aportaciones internas

e Carga térmica latente de infiltraciones

Para realizar el caculo de la carga térmica latente de infiltraciones, se
hace uso de las propiedades del aire que se describen en la psicrométrica, y
para ello se hace uso del software Air Properties Calculator, el cual nos
indicara los valores de humedad relativa tanto para el aire exterior, asi como
también del interior; todo esto con respecto con los valores maximos de
temperatura y humedad relativa, los cuales deben ser ingresados en el

programa, para calcular los valores de las propiedades que se necesita, en la

siguiente expresion:

We= Humedad absoluta del aire exterior (condiciones climaticas de la

ciudad).

Qli =Vae x 0,84 x (We — Wi)
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[ Air Properties Calculator - (Metric Units) — O p4
File Main Menu Help

[WerBabTermy — [278 I
[Oew Pors Teme 250 1
l l

| |
00 |

Figura 7.8: Calculo de la humedad relativa aire exterior en software
Elaborado por: Autor

o We=2136 910/,

Yaire

Wi= Humedad absoluta del aire interior (condiciones con climatizacién)

33 Air Properties Calculator - (Metric Units) — | x
File Main Menu Help

[Ov e Tone [oi— [Deo © [Fresae [i0735

[WetBibTerp 181 I
[DowPorTor — [166 1
l I

1 1
00 |

Figura 7.9: Céalculo de la humedad relativa aire interior en software
Elaborado por: Autor.

o we=1182 M0y,
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Qli =Vae x 0,84 x (We — Wi)

Vae = (467m?> x 9m) x 5 ren/hora
Vae = 25218 ™/,

. 3 9
Qli = 21015 ™7/, | x 0,84 x (21,36 — 11,82) "%/,

Yaire

Qli = 168405,80 Watts
Cargatérmica latente y sensible por aportaciones internas:

e Personas
Qlpersonas = n° de personas X calor latente en watts por persona
Qlpersonas = 350 personas X 47 watts

Qlpersonas = 16450 Watts

Qspersonas = n° de personas X calor sensible en watts por persona
Qspersonas = 350 personas X 70 watts

Qspersonas = 24500 Watts

e lluminacion
Qsiluminacion = 36 luminarias X 123 W

Qsiluminacion = 4428 W

Cargatérmica sensible por aportaciones del aire exterior:

Qsi =Vae x 0,33 x (Te —Ti)
7 3 o o
Qsi = 25218 ™'/, % 0,33 x (34°C — 24 °C)
Qsi = 83219,4 Watts
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7.3 Célculo de lademanda por iluminacién

En cuanto a la ilumacion, el Aula Magna posee un sistema con
tecnologia LED, para efectos de comprobacion se realizaran los célculos

pertinentes, con el fin de medir su eficiencia VEEI.

Tabla 7.4 Ficha técnica del proyecto de iluminacién

Aula Magna UCSG

Tipo de edificacién: Local planta baja, con mezzanine.
Gebdmetria del local: Rectangular, con un desnivel.
Tipo de actividad: Sala de conferencias
Dimensiones del local (largox anchoxalto): 28,75mx15,14mx9,00m
Luminancia requerida: 500 Ix

Paredes y techo: (Crema) 79%

Reflectancias efectivas:
Piso: (Marmol blanco) 45%

Factor de mantenimiento: 0,88

Coeficiente de utilizacién 0,69

Elaborado por: Autor.

e Calculo de lacavidad del local

hm = h — (PT — PML)
h=9m — (7m + 0,85m)
h=6,15m

_ 5xhm (largo + ancho)
B (largo X ancho)

_ 5% 6,15m (28,75m + 14.15m)

=3,10
(28,75m X 15,14m)
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Para efectos de calculo se selecciona al valor mas cercano en la tabla,

siendo K = 3 el valor més aproximado correspondiente a la cavidad del local.

e Célculo del flujo luminoso requerido

total Luminancia media X Area del local
ptotal =

Coeficiente de utilizacién X Factor de mantemiento

oy 2 S00IXX (2875 X 1514) o
ptotal = 0,69 x 0,88 - oS

e Calculo del nUmero de luminarias

. . ptotal
n° luminarias =

luminaria X numero de luminarias por grupo

o eminarias — 358428031
nouminarias = 7275 1m X 6 luminarias

Siendo 8* el valor mas aproximado para satisfacer la cantidad de
luminarias requeridas en grupos de 6 luminarias cada una.

Debido a la geometria del local se evaldan las zonas de mayor
importancia visual, dado el caso que se trata de una sala de conferencias se
dividira en dos zonas, donde se hace énfasis en la iluminacion de la parte baja
del local, reduciendo los pares de luminarias para la parte a baja a 6, y para

la parte alta (mezzanine) se dispondran de 2 luminarias.

e Calculo del flujo luminoso real

real = n° de luminarias por grupo X n°de luminarias X @luminaria

preal = 6 X 8 X 7275 Im
@real = 349200 Im
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e Calculo delaluminancia promedio real

oreal X (Coeficiente de utilizacion X Factor de mantemiento)

E dio =
promecdio (largo X ancho)

349200 Im x (0,69 x 0,88)

E dio =
promedio (28,75m x 15,14m)

= 487,12 Ix

Como el valor de la luminancia promedio promedio real se encuentra
dentro de los parametros aceptados para este tipo de establecimiento, se da
por comprobado el correcto disefio del sistema de iluminacién, bajo los

parametros técnicos requeridos.

Mediante este resultado se puede deducir el porcentaje de iluminacion,
cubierto por el sistema de ilumiancion (487,12 Ix) respecto al mamimo
requerido 500 Ix.

%iluminacion promedio = 97.42%

Este valor porcentual indica la cantidad de demanda cuebierta por las

luminarias con respecto al valor 6ptimo requerido el cual es de 500 Ix.

e Calculo del valor de la eficiencia energética en la intalacion VEEI

(Pot.luminaria X n° de lum. por grupo X n°de luminarias) x 100 Ix
(largo x ancho) X (Epromedio)

VEEI =

123 W x 6 X 8) x 100 Ix
VEEI = ( ) = 2,78 Watts/
(28,75m x 15,14m) x (487,12 Ix) m

Este valor hace referenca a los watts de potencia que el sistema de
iluminacién utiliza por cada metro cuadrado para cubrir la demanda de
iluminacion del establecimiento que de acuerdo a la técnologia de cada

luminaria puede ser un valor elevado, 0 para nuestro caso, minimo.
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De acuerdo a los parametros maximos establecidos para este tipo de
locales, el cual es de 8 Watts / m?, significa que el sistema es realmente

eficiente por necesitar menor cantidad de watts por m?.

e Simulacién del sistema de iluminacién Dialux

54 0. 0 oo VRO 50 o 20160 :
Figura 7.10: Simulacion del sistema de iluminacion con el software Dialux
Elaborado por: Autor

En la figura 7.10 se ilustra una captura de imagen del software Dialux
con la simulacién del sistema de iluminacion actual del Aula Magna de la
UCSG.

De acuedo con la simulacion realizada en el software, se obtuvo como
resultado 480 lux de luminacia media, lo que tiene relacién con el célculo
téorico obtenido, el cual fue de 487.12 lux, lo que significa un 2.64% de error
para esta simulacion.

Cabe recalcar que para que el margen de error de la simulaciéon sea
minimo, las luminarias simuladas deben guardar especificaciones iguales o

equivalentes a las utilizadas en el edificio real.

7.4 Consumo de energia electrica del Aula Magna
Para obtener el célculo del consumo de energia eléctrica en el Aula

Magna se realiz6 con el promedio de horas de utilizacion mensuales del
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establecimento, considerando los equipos de mayor impacto en materia de
consumo energeético, como son los sistemas analizados (climatizacion e

iluminacién).

Mediante la tabla 7.4 mostrada a contiuaciéon se dan a conocer el
consumo eléctrico del establecimiento considerando los tiempos promedio de

utilizaciéon de los equipos descritos.

Tabla 7.5: Consumo eléctrico del Aula Magna UCSG
Consumo eléctrico promedio del sistema de climatizacidn del Aula Magna de la UCSG

Equipos Cantidad | Potencia promedio (Kw) | Tiempo de uso (periddos tipicos) (horas) [Tiempo de uso mensual (horas)| Consumo Kwh
Central YORK de 15 Ton 4 3 8 horas 40 5120
Central Carrier de 5 Ton 2 15 8 horas 160 2400

Total Kw-hora al mes 7520

Consumo eléctrico promedio del sistema de iluminacion interior del Aula Magna de la UCSG

Equipos Cantidad | Potencia promedio (Kw) | Tiempo de uso (periodos tipicos) (horas) |Tiempo de uso mensual (horas)| Consumo Kwh
Limparas LED de 123W | 6 0.123 8 horas 160 118.08
Reflectivas LED 123 2 0123 8 horas 160 39.36
Total Kw-hora al mes 157.44

Elaborado por: Autor.

*Nota importante: Estos valores de consumo son valores referenciales, ya que el

consumo exacto del establecimiento depende del tiempo de consumo mensual y del factor de

coincidencia, que se refiere a momento en el que todas las cargas se encuentran operando.

Las cuatro centrales de aire marca YORK de 15 Ton son utilizadas en
promedio 40 horas en el mes, teniendo como consumo unos 5120 Kwh al mes,
mientras que por otro lado se tienen dos centrales de aire marca Carrier de 5
Ton consumen unos 2400 kwh al mes, lo que deja un total de consumo por

concepto de equipos de climatizacion de aproxiamamente 7520 Kwh.

En cuanto al consumo por concepto de iluminacion interior se tiene un

total de 157.44 Kwh al mes teniendo en cuenta unas 160 horas de uso al mes.
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CAPITULO 8

CALIFICACION ENERGETICA ACTUAL Y PLAN DE MEJORAS

En este capitulo se realiza una calificacion energética de los equipos,
respecto de su dimesionamiento y la calidad de las instalaciones del Aula

Magna de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil.

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en los célculos tanto de la
carga térmica del establecimiento, como del sistema de iluminacion. Respecto
de lo cual se realizara una calificacion de las instalaciones conforme se
encuentran en la actualidad, y asi realizar una propuesta de posibles mejoras

en cuanto al consumo de energia eléctrica.

8.1 Identificacion del edificio

Tabla 8.1: Informacién inicial del proyecto para la calificacién energética

Datos de entrada del proyecto de calificaciéon energética

o Aula Magna "Monsefior César Antonio
Nombre del edificio:
Mosquera Corral”

Uso del Edificio: Actos/ Salén de conferencias

Zona climatica: Tropical

Volimen de estudio de la

o 4203 m?3
envolvente térmica:
Condiciones normales de 5 dias tiempo completo (8 horas), por
utilizacion promedio: mes.

, Muros de pared exterior estructural, con
Sistema de envolvente: o o
yeso en el interior, sin aislar.

Elaborado por: Autor.
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Figura 8.1: Plano arquitecténico del Aula Magna de la UCSG
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Figura 8.2: Modelado 3D del Aula Magna de la UCSG
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8.2 Andlisis de los resultados de las instalaciones evaluadas

8.2.1 Analisis de resultados de la carga térmica del edificio

Para analizar la eficiencia del sistema de climatizacion que posee el Aula
Magna de la UCSG, se comparara los resultados obtenidos de la carga
térmica, para establecer si es capaz de cubrir la demanda térmica en

condiciones normales de funcionamiento de los equipos.

Tabla 8.2: Resumen de resultados de los célculos de la carga térmica del Aula Magna

Resultados de los célculos de la carga térmica del Aula Magna

Carga térmica Carga térmica en

Tipo de carga térmica
en Watts BTU/hora

Carga térmica sensible de paredes y

12877,98 Watts 44058,53 BTU/hora
techo:

Carga térmica sensible por radiacion a
, . 96181.4 Watts 329058,69 BTU /hora
través de los cristales:

Carga térmica latente de infiltraciones y
. . 168405,80 Watts | 576154,97 BTU/hora
aportaciones internas:

Carga térmica latente y sensible de

. . 28428 Watts 97258,73 BTU /hora
aportamones internas:

Carga térmica sensible por aportaciones
) i 83219,4 Watts | 284712,70 BTU/hora
del aire exterior:

Elaborado por: Autor.

En la tabla 8.2 se tabulé un resumen de las cargas térmicas en Watts,
que son resultado de los célculos realizados de acuerdo a los parametros que
se presentan en condiciones normales en Aula Magna de la UCSG, este

resumen es una base para la construccion de un grafico donde se
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estableceran los valores porcentuales de

las cargas térmicas mas

significativas para poder definir y calificar el rendimiento de los equipos

instalados actualmente en el edificio.

Porcentajes de carga térmica del Aula Magna

M Carga térmica sensible de paredes y techo:
Carga térmica sensible por radiacidn a través de los cristales:

M Carga térmica latente de infiltraciones y aportaciones internas:

M Carga térmica latente y sensible por aportaciones internas:

M Carga térmica sensible por aportaciones del aire exterior:

Figura 8.3: Porcentajes: Carga térmica del Aula Magna UCSG

Elaborado por: Autor.

En la figura 8.3 se muestran los porcentajes que representan cada una

de las cargas térmicas en el Aula Magna, correspondientes a los valores

calculados en Watts.

Tabla 8.3: Resultados de los calculos de climatizacion del Aula Magna

Equipos de climatizacién instalados en el Aula Magna

Carrier de 5 Ton.

Potencia Potencia
] Toneladas de L o
Centrales Cantidad ) » eléctrica en térmica
refrigeracion
Kw BTU/hora
Central manejadora de 32Kw por 720000
aire tipo paquete Marca 4 60 cada equipo | BTU/hora por los
YORK de 15 Ton. 4 equipos
] 7.5 Kw por 120000
Central de aire Marca ]
2 10 cada equipo | BTU/hora por los

2 equipos

Elaborado por: Autor.
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En la figura 8.4 se ilustra un grafico comparativo entre el sistema
instalado actualmente y el calculado, el cual nos da una referencia del valor
de la demanda que resta por cubrir por parte del sistema.

CLIMATIZACION ACTUAL VS
CALCULADO

Actual Calculado

120

100

80

60

Calculado

40

Capacidad del sistema

Actual
20

Figura 8.4: Capacidad del sistema de climatizacién actual vs el calculado
Elaborado por: Autor.

En cuanto a la eficiencia de equipos instaladados, se deduce en
primera instancia de acuerdo al grafico que se ilustra en la figura 8.4, que la
capacidad de enfriamiento del sistema es insuficiente por el simple hecho que
no cumple la demanda térmica del edificio en condiciones normales de

funcionamiento.

Ahora si bien es cierto estos valores fueron obtenidos asumiendo que
la temperatura del aire exterior es 34 °C promedio; pero como se conoce, este
valor es variable, por lo que en algunas épocas del afio donde la temperatura
disminuye a una temperatura pico de 28°C, y la capaciadad instalada puede

ser suficiente para satisfacer la demanda térmica de la edificacion.
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8.2.2 Andlisis de los resultados de la iluminacién del edificio

Nuestro andlisis de la iluminacion interior estd en funcién de los
requierimientos que presentan las salas de conferencia, respecto de la calidad

de visualizacion de los asistentes hacia el escenario o estrado.

Tabla 8.4: Resultados de los calculos de la iluminacién del Aula Magna

Resultados de los calculos de iluminacién del Aula Magna

Luminacia requerida: 500 Ix
Calculo de la cavidad del local: K = 3,10
Célculo del flujo luminoso requerido: 358428,03 Ix
Calculo del numero de luminarias: 8 Luminarias
Célculo del flujo luminoso real: real = 349200 Im
Célculo de la luminancia promedio real: Epromedio = 487,12 Ix
Calculo del valor de la eficiencia energética en VEEI = 2,78 Waf:tS/m2
laintalacion VEEI:

Elaborado por: Autor

En cuanto a la eficiencia del sistema de iluminacién del Aula Magna, se
deduce que las luminarias instaladas cumplen con los requerimientos para
una buena calidad de visualizacién, la cual es de 487.12 Ix, donde el minimo
para este tipo de establecimientos es de 300 Ix y el maximo de 500 Ix, por lo

que se puede decir, que es un sistema de iluminacion de alta eficiencia.

Tabla 8.3: Resumen de los resultados de luminacia media calculado y simulado.

Valores calculados y simulados del sistema de iluminacién del Aula Magna

Célculados Luminancia media:487.12 Ix (pag. 80)

Simulacién Dialux Luminancia media: 480 Ix (pag. 81)

Elaborado por: Autor
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8.3 Calificacion energética de los sistemas evaluados

8.3.1 Calificacion del sistema de climatizacion

La calificacion energética porcentual del sistema de climatizacion del
Aula Magna de acuerdo a la cobertura de la demanda térmica del edificio, la
cual actualmente se encuentra aproximandamente cubriendo en un 63,66 %,

de acuerdo con los calculos realizados.

Tabla 8.4: Calificacién energética de las instalaciones de climatizacion
Calificacion de las instalaciones de climatizacion.

Mayor eficiencia

A >90%

>80%

> >70%

S >60%

> >50%
63,66% de cobertura de

F >40% la demanda térmica del
edificio

i
| \

>30%

!

Menor eficiencia

Edificio: Aula Magna UCSG

Localidad/Zona Climética: Tropical ***

Uso del Edificio: Conferencias y salén de actos

Equipos de climatizacion: Categoria A* Anexo 3 )
UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

La calificacién de eficiencia energética se la realiza en funcion del FAu LT e

dimensionamiento de los equipos de climatizacion con respecto Ei-D

a la cobertura de la demanda térmica maxima del edifico en EDUCACION TECNICA

condiciones normales de funcionamiento.

Elaborado por: Autor.
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8.3.2Calificaciéon del sistema de iluminacién

La calificacion energética porcentual del sistema de iluminacion del Aula
Magna de acuerdo al nivel de luminancia promedio real, la cual actualmente
es de aproximadamente 487.12 Ix, y que representa un 97,42 % de acuerdo

a los calculos realizados.

Tabla 8.5: Calificacidn energética de las instalaciones de iluminacion
Calificacion del sistema de iluminacion.

Mayor eficiencia

A >90% A

>80%
3 >70% 97.42% con respecto a al
' nivel de Ix maximos
S >60% requeridos.
>50%

F >40%
G >30%

Menor eficiencia

Edificio: Aula Magna UCSG

Uso del Edificio: Conferencias y salén de actos

Luminancia requerida: 500 lux - Anexo 8

Luminaria utilizada: Categoria A* )
UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

La calificacion de eficiencia energética se la realiza en funcion FAtuLTas

del nivel de luminancia 6ptima requerida por el tipo de Ei-D
establecimiento que se desea iluminar y el tipo de luminaria EDUCACION TECNICA
utlllzada PARA EL DESARROLLO

Elaborado por: Autor.
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8.4 Propuesta de mejoras en las instalaciones

e Climatizacion

En cuanto el sistema de climatizacion del Aula Magna, de acuerdo a los
resultados obtenidos a través de los calculos, se presenta la necesidad de
implementar dos unidades adicionales de minimo 15 ton de las mismas
caracteristicas de las intsaladas actuamente, y asi de esa manera satisfacer

la demanda térmica del lugar en las condiciones especificadas en los calculos.

La implementacion de nuevas unidades, aumentaria al menos en un
30% la eficiencia de los equipos, y generaria un ahorro energético
considerable cuando las condiciones de la demanda energética disminuyan,
ya sea por condiciones climaticas o por la cantidad de ocupantes; por cuanto
el sistema trabajara en estado de ahorro por la disminucion del trabajo de los
compresores de cada una de las unidades manejadoras de aire.Ademas de
la inclusion de difusores lineales en la parte superior del edificio, para una
mejora en la distribucion del aire y del ciclo de conveccion que se realiza

constantemente por las unidades.

e lluminacioén

De acuerdo con los calculos y la simulacién del sistema de iluminacion
actual del Aula Magna, se pude sefialar que el sistema es eficiente desde el
punto de vista de los requerimientos para la éptima visualizacién de los
asistentes, pero en cuanto al control ain es analogico; por tanto se propone
una mejora para que el control de la iluminacion se lo realice por medio de un
panel conmutado; para que sea controlado tanto desde el cuarto principal,
como desde el mismo estrado, por los ponentes que se presentan en la sala

de conferencias.
A continuacién en las figuras 8.5 y 8.6 se ilustran planos referenciales
de las propuestas planteadas para las mejoras en la calificacion energética

del Aula Magna de la UCSG:
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Figura 8.5: Propuesta de mejora en el sistema de climatizacién
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Figura 8.6: Propuesta de mejora en el sistema de iluminacién
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se destaca el calculo del las cargas térmicas de
la edificacién, el cual favorece al correcto dimensionamiento de los equipos
de climatizacién, y por consiguiente nos garantiza una mayor eficiencia en el

uso de la energia eléctrica.

Cuando un sistema de climatizacion esta en funcibn de los
requerimientos maximos de un edificio, favorece al confort de las personas y

aumenta la vida atil de los equipos.

En cuanto a la iluminacién, siempre se pueden proponer mejoras; los
controles automatizados favorecen al ahorro de energia, ademas de la
inclusion de la domdtica es posible incrementar considerablemente el
rendimiento, para una mejora en la visualizacion.Existe un margen minimo de
error entre las simulacion de la iluminacién y los calculos tedricos, por lo que
para efectos de disefio es totalmente factible hacer uso de estas herramientas

digitales.

Con la evaluacién de las instalaciones y equipos del edificio, se debe
hacer énfasis en la capacidad instalada y compararla con la requerida, para
asi tener una perspectiva global de la instalacion.Los céalculos tedricos son
necesarios al momento de calificar una instalacion en general, ya que con
ellos se realizan comparaciones para determinar porcentualmente que tan

eficiente puede ser.

Mediante este proyecto, se puede concluir que es de total urgencia la
implementacion de normativas especificas para la calificacion energética de
los edificios, que abarquen temas tanto constructivos, como del uso e

implementacion de equipos de alta eficiencia.

97



9.2 RECOMENDACIONES

Para garantizar una mayor eficiencia en la distribucion del aire del
sistema de climatizacion es recomendable, ubicar los nuevos difusores en la
parte superior del edificio, para de esta manera asegurar una Optima

climatizacion.

Realizar mantenimientos periddicos de limpieza de filtros y ductos en las
instalaciones de climatizacién, para asegurar el correcto funcionamiento de

los equipos y evitar averias.

Innovar constantemente en el control automatizado de la iluminacién

para darle un uso mas eficiente a las luminarias.

Se recomienda realizar un estudio para la implementacion de energias
renovables para reducir el consumo de energia de la red publica.
Se recomienda realizar un analisis de intervencion para las mejoras de

la eficiencia energética en la industria.
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ANEXOS
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Anexo 1. Condiciones climatoldgicas en la Ciudad de Guayaquil
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Table 1

Climatic conditions of a typical meteorological year m Guayaquil,

105

Ecuador [12].
Dry Bulb Average
1 ; o( %RH
Month emperature (°C) Dew Point
Max. | Min. | Aveg. | Max. | Min. | Aveg. (°C)
Jan 334 | 212 | 263 100 34 69 19.8
Feb 319 | 209 | 260 | 100 | 45 76 212
Mar 325 | 216 | 263 98 49 77 217
Apr 325 [ 218 | 262 | 100 | 45 74 210
May 328 | 212 | 257 | 100 | 40 72 20.0
Jun 302 | 190 | 239 98 45 74 18.6
Jul 301 | 182 ] 237 | 9 48 7 18.1
Aug 207 | 187 | 235 | 100 | 45 71 17.8
Sept 300 | 184 | 235 97 42 7 177
Oct 312 | 193 | 240 96 39 70 17.9
Nov 315 1 192 | 242 | 100 | 4] 69 17.8
Dec 323 | 208 | 26.1 97 38 64 185
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION | PRECIPITACION(mm) Nimero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  |DE VAPOR Suma Maximaen | de diascon
(Horas) Méaxima dia Minima dia |Maxima Minima Mensual Méaxima dia Minima dia Media (°C) (hPa) Mensual 24hrs  dia it
ENERO 66.0 352 15 310 232 2710 73 215 257 151.0 409 16| 15
FEBRERO 69.6 343 27 314 232 210 99 4 52 26 78 226 274 1108 243 13| 14
MARZO 172 333 285 69 219 263 370 193 31| 4
ABRIL 118.8 339 5 325 229 274 97 18 52 5 75 222 26.8 360.1 999 18| 19
MAYO 1344 214 19| 326 232 276 94 27 53 9 M 218 26.1 25 1.7 3 2
JUNIO 66.9 330 5 30.5 229 264 94 16 55 13 75 214 255 35 18 2 4
JuLio 50.9 294 23 253 79 213 253 155 80 14| 4
AGOSTO 90.8 316 6 29.7 213 47 97 12 61 9 79 206 243 00 00 1 0
SEPTIEMBRE 150.0 338 5 200 2| 310 210 250 95 30 51 10 76 202 237 0.0 00 1 0
OCTUBRE 88.5 30.0 205 47 97 12 50 30 74 19.5 227 0.1 01 3 1
NOVIEMBRE 1448 346 29 195 18| 315 210 260 B9 3 45 29 68 194 26 0.9 09 13| 1
DICIEMBRE 135 350 26 212 1| 326 231 215 97 30 41 7 o4 198 232 241 192 28| 4
VALOR ANUAL | 1265.4 313 264 73 210 250 7055 999
EVAPORACION (mm) | NUBOSIDAD| VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO VelMayor |VELOCIDAD
MES Suma  Méximaen MEDIA N NE E SE s W w NW  CALMA Nro| Observada | MEDIA
Mensual _ 2dhrs_ dia | (Octas) | (mis) % (mis) % (ms) % (ms) % (ms) % (ms) % (ms) % (ms) % % OBS (ms) DIR | (Kmh)
ENERO 175 7 10 9 11 15 10 3 15 4 13 20 14 25 15 2 10 4 17 93[ 20 SwW| 18
FEBRERO 1024 101 27| 7 10 6 11 18 13 4 13 11 12 13 13 14 10 1 20 1 32 84| 30 Sw| 15
MARZO 1702 6 10 5 11 14 10 3 16 10 11 30 13 14 00 0 12 10 14 93| 30 SE| 28
ABRIL 119.0 7 10 1 11 24 10 8 13 17 13 7 14 27 00 0 15 4 12 90| 3.0 NwW| 02
MAYO 1423 78 10| 6 17 3 18 4 15 2 15 13 15 12 15 45 00 0 15 4 16 93| 30 SE| 34
JUNIO 1194 55 4| 7 00 0 12 7 23 3 19 16 14 10 14 52 00 0 00 0O 12 90 40 SE| 31
JuLio 105.8 7 30
AGOSTO 1345 52 1| 7 00 0 12 7 10 1 15 16 15 18 20 5 20 1 00 O 1 93] 30 sSw| 34
SEPTIEMBRE 157.2 79 30| 6 00 0 18 6 20 1 13 22 30 2 19 63 00 0 10 1 4 90 30 S| 43
|OCTUBRE 133.0 57 8 7 00 0 23 4 20 1 33 22 37 15 39 50 20 1 10 1 7 93] 60 SEIl 36




Anexo 2. Temperaturas extremas en ciudades del Ecuador
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VALOR ANUAL

ESTACION Temperaturas Extremas 2C Humefiad

Relativa

COD / NOMBRE PROVINCIA Minima Media Maxima Media %
MO002 La Tola PICHINCHA 9,41 15,57 22,82 76,58]
MO003 Izobamba PICHINCHA 6,33 11,99 18,37 78,75
MO004 Rumipamba COTOPAXI 8,74 14,03 19,85 75,44
MO0O05 Portoviejo MANABI 21,13 25,11 30,75 76,98]
MOO6 Pichilingue LOS RIOS 21,53 24,95 29,49 82,96
MOO07 Rocafuerte NAPQ 22,07 25,72 31,25 86,58
MO08 Puyo PASTAZA 17,12 20,77 26,09 87,13
M024 Quito-lhaquito PICHINCHA 9,62 14,94 21,18 68,12
MO026 Puerto lla PICHINCHA 21,30 24,38 28,32 87,96
MO031 Cafar CANAR 7,46 11,93 16,84 76,35
MO033 La Argelia Loja LOJA 12,16 16,17 21,61 74,35
MO37 Milagro GUAYAS 21,86 25,39 29,44 79,24
MO51 Babahoyo LOS RIOS 33,15 25,04 29,05 76,46
M103 San Gabriel CARCHI 6,73 12,47 17,55 78,81
M105 Otavalo IMBABURA 8,39 14,71 21,89 80,44
M133 Guaslan CHIMBORAZO 8,34 13,97 15,04 63,52
M138 Paute AZUAY 11,04 17,41 24,49 78,99]
M153 Muisne ESMERALDAS 21,37 25,06 27,40 85,61
M221 Galapagos GALAPAGOS 21,54 24,25 27,92 81,84
M258 Quero Chico-Ambato |[TUNGURAHUA 7,78 12,70 18,77 76,02
MA2V Guayaquil GUAYAS 22,38 26,10 30,63 73,86
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Anexo 3. Especificaciones técnicas central de la central YORK
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ITable 1: Physical Data - NE/NF
¢ ¢ D ipti Model
omponen escription 30 170 180 540
1 Centrifugal Blower (Dia. X Wd. in.) 15X 15 15X 15 18X 18 (2) X15 X 12
EVAPORATOR BLOWER _
Fan Motor HP (Belt Drive) 1-1/2 2 3 3.5
Rows Deep 3 3 3 3
EVAPORATOR COIL Flnnfad Length (in.) 46 46 54 83
Fins per Inch 13 13 13 13
Face Area (ft.2) 86 10.2 12.0 18.4
Rows Deep 2 2 2 2
Finned Length (in.) 46 46 54 83
HOT WATER COIL Fins Per Inch 12 12 12 12
Face Area (ft.2) 6.8 6.8 10.3 14.5
Inlet Connection 1"NPTE 1"NPTE 1-3/8" 0.D 1-3/8"0.D
Outlet Connection 1" NPTE 1" NPTE 1-3/8" 0.D 1-3/8"0.D
Rows Deep 1 1 1 1
Finned Length (in.) 45.5 455 54 83
STEAM COIL Fins Per Inch 8 8 8 8
Face Area (ft.2) 6.6 6.6 10.13 13.8
Inlet Connection 1-1/2" NPTE 1-1/2" NPTE 1-1/2" NPTE 1-1/2" NPTE
Qutlet Connection 1-1/2" NPTE 1-1/2” NPTE 1-1/2" NPTE 1-1/2" NPTE
Quantity Per Unit(16”X2?)"X 1) 4 4 0 0
AIR FILTERS Quam!ty Per Un!t (20" X 20" X 17) 0 0 6 0
Quantity Per Unit (20" X 22" X 17) 0 0 0 8
Total Face Area (ft.2) 111 11.1 16.7 244
1. Refer to Blower Motor and Drive Data table for additional blower and drive information.
All of these 1750 RPM motors are solid base, 56 frame with 1.15 service factor, inherent protection and permanently lubricated ball bearings.
NE180C00D
None — —— — 12.0 15
10 KW 75 1 20.8 38.1 40
16 KW (T T 334 53.7 60
L e 26KW | 195 Z 542 | 798 80
36 KW 27 2N 75.1 105.8 110 ]
72 KW 72 2 150.1 162.1 175
None - - -— 11.8 15
10 KW 10 1 24.1 418 45
16 KW 16 2 38.5 59.9 60
S0 #30:8:60 %4 [“zKkw | 26 2 625 89.9 0
36 KW 36 2 86.6 120.0 125
72 KW 72 2 173.2 185.0 200
None - ol - 5.9 15
10 KW 10 1| 120 20.9 25
16 KW 16 2 19.2 299 30
AR0:3:09) 41 26KW | 26 2 | 813 450 45
36 KW 36 2 433 60.0 70
72 KW 72 2 86.6 92.5 100
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Anexo 4. Métodos de instalaciones de la central YORK
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VERTICAL AND HORIZONTAL INSTALLATION - .

NE240

The unit has two distinct modules; a blower module and a coil
module. The unit is shipped in the vertical position as shown in
illustrations 1. The blower module can be repositioned in the
field as shown in illustrations (1 thru 6) and (7 thru 12) for maxi-

mum flexibility.

| BLOWER ) 5
2 ==~
—p—| ‘[ [
| -~
s Bl M@
\
Q:“_ EVAPORATOR Lo <
kv Y '
ﬁ’ 4 5 6
s e
[ \ - e o —
U J_E_a A
- r= <L
(\\\ (\\\\ (‘:‘\
\) \\) \\\J
Figure 6: Vertical Arrangement - NE240
7 : 0
. P o R o
@ \\\ —— ] @ M .:-i—: @ O - r N
ol Mo RN AR AN
) b o I WL
10 11 12 l
<N . 21 I
RS 4T ~ [ ~ ~
| SE | N NN
o Wi O 1

Fioura 7: Horizontal Arranoement - NE240

The Supply Air Plenum, Return Air Grill and Base accesso-

ries can be applied on arrangements (1 & 4).

The Return Air Grill and Base accessories can be applied
on arrangements (2, 3, 5 & 6).
«  The Supply Air Plenum, Retumn Air Grill and Suspension
accessories can be applied on arrangement (7 thru 12).
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Anexo 5. Diagrama de conexiones de la central YORK
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POWER SUPPLY

208/230-3-60
OR
460-3-60
CONDENSER GONTROL BOX
Tt
B4 SYSTEM ONE
CONTROL BOARD
1le1s7dez cles]e0] x REZREI B

POWER SUPPLY
208/230-3-80
OR
460-3-60

HECEEEERE

THERMOSTAT
TWO STAGE COOLING
TWO STAGE HEATING

IRIWIXIOITIYISJIBIBE [e5]

O

O

O

Op

EVAPORATOR
BLOWER MOTOR
CONTACTOR

EVAPORATOR CONTROL BOX

Figure 19: Typical Field Wiring Diagram - NE120-180 Air Handling Unit With YC120-180 Condensing Unit

113




Anexo 6. Especificaciones técnicas de la central Carrier
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Carier Corporstion » Syracuse. NY. 13221

Accessory Electric Heaters and
Cooling Control Packages

Fan Coil Units and Electric Furnaces

INDEX

MODEL NO. DESCRIPTION LABEL DIAG FIG.
Electric Heater Nom kW at 240V
40AQ901010 : 5 4-02987 1
40AQ901020* 75 4-02988 2
40AQ901030* 10 4-02988 2
40AQ903050* 15 Fused 3-04181D0 3
40AQ903060 15 Cir Bkr 3-04183D0 5
40AQ903070* 20 Fused 3-041820 4
40A0903080 20 Cir Bkr 3-04184D 6
40AQ903090 12 Fused 3-04181D 3
40AQ903100 12 Cir Bkr 3-04183D0 5
40AQ901130" 5 4.02987 b I
40AQ901140* 75 4-02988 2
40AQ901150* 10 4-02988 2
40AQ901170 3 4-02987 1
Cooling Control :
40AS9010001 Relay/Transformer 4-02736G 7
Electrical Connections; Main Power, Control Wiring 8
Typical Control Wiring Connections 9

*Models available for both 50- and 60-Hz application. All others available for 60-Hz application only.
tCooling control factory installed on 50-Hz fan coil unit.
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Anexo 7. Diagrama de conexiones central marca Carrier

116



060E060VOY "0S0E06DVOY "sio1eay 010a|3 "weibeiq |aqe] — £ "Big

g Ieit0-€ Mya ssna am—
35n4 n4
SNIHIM TOHLNOD dT31d Fp—
ONIMIM HIMOd G134 -
FIWL4A3E | 9nd —
3217dS ——
TWNIWEEL OIAETINA o H1ONY 7 LINOMID HO04 OMY Cl. ONY 27 ONY I LINSHD HO4 oMy 3.
TUNIWEIL GINHYN O 35N SLINOHID TWNO MO4 (SIHIM 2) 9 £, 35N LNOHK) 3T1OWIS HO4
QUYOR WWHINHIAL dWnd LyaH LaH HIM DGl OIUWH AINO SHOLINONOD 34403 33N ONINM Q7314 b
i LI0A MO 3]
auwod :_qz_.mz.u&mwuuzm:n_qﬁ.. S h..._.hu . ‘O3dVL 36 LSOAN VI MINLOJSNYHL a3ISNNN E
A3 LYEH MM HIWHOASHYYL HwHL w miry Pk o RO 0.2 . E
HILTIH MLH o e T e L s JMIM ANTIWAINGI 8O IWYS IHL ISN QI I43H
HOLINYAYD davn _u__uz.. ¢_w..._s a_u::_ Hn.mew_ 3| L50N ‘0T 718405 57 CIMIM CTYNIDING FHL 40 ANV JI T
1 .
Japnantas o3 S0 | 0€0 | 620 [iE W Wl 'SOVIT AMYWIMG HIMHOJSHYML INTE ONY MIWIE 35N
AWTIH WY pryd NOILOS T35 Q5545 HOLOW 'MOILYHILO0 A BOZ MOS SOVIT ANVA'=d  HIMHOISNYHL
HOLIMS LiME 51 G3H ONW NIWE DNISH NOLLYETFH0 A ORZ2 404 d3dM LN 1
aN3on3t S3LON

BidH

.mmdj_unwaﬁ.., CACATA ACAt M
Jan /Im =

—TOOOE Ttk FO O

ANIWHETHNTEYEY  LNINOGWOD
. | WYHOYIG DILYWIHOS

117




Anexo 8. Tabla de luminancia media por tipo de actividad
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NIVELES DE ILUMINANCIA

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGR. (Ix)
Minimo | Medio | Maximo
Talleres de pintura y casetas de rociado
Inmersion, rociado basto 25 200 300 500
Pintura ordinaria, rociado y terminado 22 300 500 750
Pintura fina, rociado y terminado 19 500 750 1 000
Retoque y balanceo de colores 16 750 1000 1 500
Fabricas de papel
Elaboracién de papel y cartén 25 200 300 500
Procesos automaticos - 150 200 300
Inspeccién y clasificacion 22 300 500 750
Trabajos de impresion y encuadernacion de
libros
Recintos con maquinas de impresion 19 300 500 750
Cuartos de composicioén y lecturas de prueba 19 500 750 1000
Pruebas de precision, retoque y grabado 16 750 1000 1500
Reproduccién del color e impresion 19 1000 1500 2000
Grabado con acero y cobre 16 1500 | 2000 3 000
Encuademacion 22 300 500 750
Decoracion y estampado 19 500 750 1 000
Industria textil
Rompimiento de la paca, cardado, hilado 25 200 300 500
Giro, embobinado, enrollamiento peinado, tintura 22 300 500 750
Balanceo, rotacién (conteos finos) entretejido, tejido 22 500 750 1 000
Costura, desmote o inspecciéon 19 750 1000 1 500
Talleres de madera y fabricas de muebles
Aserraderos 25 150 200 300
Trabajo en banco y montaje 25 200 300 500
Maquinado de madera 19 300 500 750
Terminado e inspeccién final 19 500 750 1000
“Oficinas
Oficinas de tipo general, mecanografia y| 19 300 500 750
computacion
Oficinas abiertas 19 500 750 1 000
Oficinas de dibujo 16 500 750 1 000
Salas de conferencia 19 300 500 750
“Centros de atencion médica
Salas
lluminacién general 22 50 100 150
Examen 19 200 300 500
Lectura 16 150 200 300
Circulacién noctuma 22 30 50 100
Salas de examen
lluminacién general 19 300 500 750
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Anexo 9. Especificaciones técnicas de la luminaria Sylavania
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Luminaire data sheet

FEILD SYLVANLA

MC2 DIRECT/INDIRECT 2.4M 4000K DALT WHITE PRISMATIC
2059338

Total luminous flux 7275 Im

Connected load 123.0 W
Description

FEATURES & BENEFITS

- Mini Continuum II provides perfectly dean horizontal and
vertical lines of homogenous light with no shadows

- Minimalist design based on the Golden mean or ratio;
regarded as the secret to aesthetics

- Ideal for offices, meeting rooms, corridors, education
fadlities, museums and libraries

- Available with Direct or Direct/Indirect distribution

- This versatile solution can be recessed, semi-recessed,
surface-mounted or suspended; either horizontally or vertically
- Trim {with an outside detail for plasterboard ceilings) and
Trimless (for a seamless finish) versions are available for
recessed installation

- Easy and rapid installation using the plug and socket
arrangement on every linear fodure

- Colour rendering index, Rag0

- IR/UV free light source without heat radiation

- Energy Class: A++, A+, A

- Long lifetime: 50,000 hours life at 70% of the original output
(L70)

- LED technology provides an energy efficient solution with
reduced maintenance costs
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Anexo 10. Coeficientes de transferencia U maximos.
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Coeficiente global U en funcidn del tipo de cerramiento y la zona climdtica W/m2K

Fachadas en|Cerramientos  |Cubiertas en (Corremientos e.n contacto] Cerramjertos ,en
B con espacios no|contacto con espacios|V y
Zona Climatica | Tm (2C) contacto con ellen contacto con|contacto con . : pagessaatifs P
) . habitados no ventilados y|no narios
aire el terreno el aire :
medianeras ventilados
ZT1 6,0-10,0 1,00 1,00 0,75 1,40 1,15 5,70
T2 10,0- 14,0 1,25 1,25 1,00 1,80 1,50 5,70
ZT3 14,0- 18,0 1,80 1,80 1,50 2,50 2,50 5,70
Coeficiente global U en funcién del tipo de cerramiento y |a zona climatica W/m2K
. . Cerramientos en contacto| Cerramientos en
Fachadas en|Cerramientos  |Cubiertas en i R
L con espacios no(contacto con espacios|Ventanas y
Zona Climatica [Tm (2C) contacto con el|en contacto con|contacto con i N L N
. . habitados no ventilados y|no I [l
aire el terreno el aire X "
medianeras ventilados
T4 18,0- 22,0 2,50 2,50 1,50 3,00 2,5 5,70
ZT5 22,0-25,0 2,00 2,00 1,00 2,50 2 5,70
ZT6 25,0- 27,0 1,50 1,50 0,75 2,00 1,50 5,70
Coeficiente global U en funcién del tipo de cerramiento y la zona climatica W/m2K
Fachadas en|Cerramientos  |Cubiertas en cermmientos e:n contacto Cen;an:ientos -en Vent
Zona Climatica [Tm (2C) contacto con el|en contacto con|contacto con con- espacnos_ nojcontacto con esPacms € ana_s v
= - habitados no ventilados y[no habitados |lucernarios
aire el terreno el aire y =
medianeras ventilados
T4 18,0- 22,0 2,50 2,50 1,50 3,00 2,5 5,70
ZT5 22,0-25,0 3,00 3,00 1,00 3,00 3 5,70
ZT6 25,0- 27,0 3,00 3,00 0,75 3,00 3,00 5,70
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Anexo 11. Construccion del modelado en 3D con el software Rhino.
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AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - 5.0 C
Archivo  Edicién  Vista Acotacion  Transformar Herramientas  Andlisis
Comando: _Layer

[= &)= ]
Renderizado Pancles Ayuda
~
v
Comando:

=
PVVPRD=.2 T
!!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Curva Superficie Sélido  Malla

wTe@00Y ¢

|

. Perspectiva }\Supenor>n Frontal * Derecha * &

Fin [¥] Cerca V] Purto V] Med [] Cen [¥]Int [] Perp [] Tan [[] Cuad [] Nodo [] Vétice [ | Proyectar || Desactivar

PlanoC | x14863800 | y7359520 | 200000 | Mefros | Forzadoalarejila | Orto | Planar | RefObj | SmartTrack | Gumball | Grabar historial | Filtrar | Tolerancia absoluta: 0.001
- . -
AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - 50 C - [Persp = @ | =
Archivo Edicién Vists Curva Superficie Sélido Malla Acotacién Transformar Herramientas Anslisis Renderizado Paneles Ayuda
Comando: _Delete ~

v
Comando: 5]

@ <=

PPPRD=.L D

Q@ ==

wa@aal €

- Perspectiva }\Superior)- Frontal )- Derecha )‘ £

Fin [¥] Cerca [¥] Punto [¥] Med [ Cen [#]int [] Perp [ Tan [ ] Cuad [] Nodo [] Vértice | | Proyectar | | Desaciivar
PlanoC | x1500.8408 | y753.8978 |

200000 | Metros

| Forzadoalarejila_| Orto | Planar | Refobj | smartTrack | Gumoal

Gravar historial_| Filtrar |Uso de memoria: 386 MB
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AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - 5.0 Ce ial - [Per i o e |[=
Archivo Edicién  Vista Curva Superficie Sélide Malla Acotacién Transformar Herramientas Andlisis Renderizade Paneles  Ayuda

Comando: _Delete

‘Colllalldo:

POPRP=.LTED

Q2Toeov ¢

Perspectlva I\Sup(en&)ﬂ~ Frontal * Derecha *

Fin [¥] Cerca V] Purto V] Med [] Cen [¥]Int [] Perp [] Tan [[] Cuad [] Nodo [] Vétice [ | Proyectar || Desactivar
PlanoC | x1479.1345 | y7547893 |

200000 | Metros

| Forzad,

larejila | Orto | Planar | RefObj | SmartTrack | Gumball | Grabar historial | Fitrar |Uso de CPU: 7.6 %

- o |
AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - Rhil 5.0Ce ercial = =N 3
Archivo Edicion Vista Curva Superficie Sélido Malla Acotacion Transformar Herramientas Analisis Renderizade Paneles  Ayuda
‘Comando: _Delete ~
2
Comando: 5]
DOVBD=.L TP

wTeOBY T

KPerspectiva\]\ Superimr}- Frontal } Derecha )‘ £

H Fin [¥] Cerca [¥] Purto [¥] Med [] Cen [¥] Int [ Perp [ Tan [ ] Cuad [ ] Nodo [] Vértice | | Proyectar | | Desactivar
PlanoC | x1499.8747 | y-54175 |

200000 | Metros

| Forzadoalarejila_| Orto | Planar | Refobj | SmartTrack | Gumoall | Grabarhistorial | Filirar |Minutos desde tilimo guarda..
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Archivo Edicién  Vista Curva Superficie Sélide Malla Acotacién Transformar Herramientas Andlisis Renderizade Paneles  Ayuda

1 polisuperficie se ha affadido a |a Seleccidn

AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - Rhi 5.0 C i [= Jl& =]
"

v

=

Comando:

PVVPRD=.2 T

wTe@00Y ¢

L\ Perspectiva }\Supenor>n Frontal * Derecha * &

Fin [¥] Cerca V] Purto V] Med [] Cen [¥]Int [] Perp [] Tan [[] Cuad [] Nodo [] Vétice [ | Proyectar || Desactivar

PlanoC | x14922214 | y-61133 | 200000 Mefros ! | Forzadoalarejila_| Orto | Planar | RefObj | SmartTrack | Gumball | Grabar historial | Filtrar |Memoria fisica disponible: 75

- . " -

AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - 5.0 C ercial = @ | =

Archivo Edicién Vists Curva Superficie Sélido Malla Acotacién Transformar Herramientas Anslisis Renderizado Paneles Ayuda

Comando: _Delete ~
v

Comando: 5]

POPRD=.0 LD

LToe0V @

- Perspectiva }\Superior)- Frontal )- Derecha )‘ £
Fin [¥] Cerca [¥] Purto V] Med [] Cen [¥]Int [] Perp [] Tan [] Cuad [] Nodo [] Vétice | | Proyectar | | Desactivar
| Forzadoalarejila_| Orto | Planar | Refobj | Smarttrack | Gumoall | Grabarhistorial | Filtrar |Uso de GPU:5.8 %

PlanoC | x1486.0756 | y-59973 | 200000 | Metros Eﬁede(ermnado
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Archivo  Edicién  Vista
Comando: _Delete

AULA MAGNAAAAA (6389 KB) -

Acotacién  Transformar

Curva Superficie Sélido  Malla

50 C ial - [Perspecti [= &)= ]
Renderizade Paneles  Ayuda
.
.
=

Herramientas  Anilisis

PPVPO =2 TED

wTe@00Y ¢

L\ Perspectiva |\Supenor}~ Frontal * Derecha } &

Fin [] Cerca [¥] Punto [¥] Med [] Cen [¥]Int (] Pep [ Tan [] Cuad [ Nodo [] Vértice | | Proyectar || Desactivar
PlanoC | x14936178 | y737.3583 | 200000 | Metros | Forzad:

la rejila_| Orto | Planar | RefObj | SmartTrack | Gumball | Grabar historial | Filtrar | Minutos desde tltimo guarda.

o |

AULA MAGNAAAAA (6389 KB) - Rhil 5.0Ce ercial = || =
Archivo Edicion Vista Curva Superficie Sélido Malla Acotacion Transformar Herramientas Analisis Renderizade Paneles  Ayuda
1 polisuperficie se ha anadido a |a seleccion. ~

2
Comando: 5]

=

DOVBD=.L TP
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GLOSARIO

Aislamiento: Conjunto de materiales y técnicas de instalacién que se aplican
en los elementos constructivos que limitan un espacio caliente para minimizar

la transmision de calor hacia otros espacios no convenientes.
ARCONEL: Agencia de regulacion y control nacional de electricidad- Ecuador

ASHRAE: Por sus siglas en ingllées (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

Compresor: Aparato que sirve para reducir a menor voliumen un liquido o un

gas por medio de la presion.

Condensadora: Equipos encargados de transferir hacia fuera del ciclo de

refrigeracion el calor absorbido en el evaporador y en la etapa de compresion.

Conductividad: Propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de

conduccioén de calor.

Emisividad: Proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u

objeto debida a su temperatura.

Lux: Unidad de intensidad de iluminacion del Sistema Internacional, de
simbolo Ix, que equivale a la iluminacion de una superficie que recibe normal

y uniformemente un flujo luminoso de 1 lumen por metro cuadrado.
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