


RESUMEN

El presente trabajo de tesis se enfoca en la contribucion de una tecnologia sustentable al
edificio CATAS “Centro Académico de Tecnologias Avanzadas Sustentables”, complejo
universitario de la UAQ ubicado en el campus Tequisquiapan, con la finalidad de otorgarle al
edificio confort térmico, debido a que sus usuarios consideran que en épocas de verano.los
dias con temperaturas mas elevadas, el interior del edificio se siente muy caliente. y que en
época de invierno donde las temperaturas son muy bajas el frio se hace presente. La falta de
confort térmico en un edificio provoca en los usuarios problemas de salud y falta de
concentracion en sus actividades, generando detrimento en su desempefio; ante tal
acontecimiento se propone la implementacion de un sistema de tecnologia sustentable
llamado “Intercambiador Tierra Aire” ITA, sistema a base de tubos enterrados que aprovecha
la energia geotérmica del suelo que por inercia térmica logra mantener una temperatura
constante, de esta manera por medio de tomas exteriores se extrae el aire almacenandolo en
camaras soterradas a profundidades indicadas, donde el aire alcanza la temperatura media
del lugar, para después distribuirla al interior del edificio, logrando climatizar los espacios

interiores y ganando una temperatura aceptable para el confort.

Para demostrar la premisa de que este sistema es adecuado para el CATAS, se llevé a cabo
una investigacion precisa donde se 'conocio a fondo el estado del arte de esta tecnologia para
poder satisfacer las necesidades del disefio ITA, adaptandolo al edificio CATAS, edificio ya
construido. El disefio del sistema para el CATAS se manifestdé en una configuracion, seguido
de la realizacion de planos arquitectonicos y de instalacion asi como renders donde se logré la

visualizacioén del sistema ITA en el edificio CATAS.

Para probar que el disefio ITA cumplié con el confort térmico y ahorro energético se realizé
una simulacién en el software Design Builder donde se modelo el edificio y se ingreso la
configuracion correspondiente del disefio, con el motor de Energy Plus y se ejecutaron los
calculos, dando resultados precisos. La simulacion se llevé acabo en tres partes, la primera
fue el edificio CATAS en su estado actual, es decir, sin ningun sistema de climatizacion, la
segunda con la implementacion del sistema ITA y la tercera con un sistema de climatizacion
de tipo convencional, esto con la finalidad de observar el comportamiento del edificio CATAS

sin sistema de climatizacion y con dos sistemas diferentes de climatizacién. Se realizaron



comparativas con las tres simulaciones y los resultados demostraron que el disefio de un ITA
para el edificio CATAS logro tres aspectos: confort térmico, ahorro energético y por
consecuencia ahorro econémico anual, en la factura de electricidad, con respecto a un

sistema de tipo convencional.

El enfoque de la arquitectura es, y ha sido siempre, lograr el confort en los usuarios; la
vertiente del confort térmico entra en este universo. Al hablar de temas relacionados con la
energia es plantear principios fisicos cuya combinacion recibe cada vez con mas. frecuencia
la denominacién de “ciencia de la construccion”, la presente tesis toma en cuenta principios
basicos de termodindmica como transferencia de calor y mecanica de fluidos que se
aplicaron al calculo para el dimensionado del sistema ITA asi como la reduccién de las

perdidas térmicas.
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Térmico, Simulacion energética, Design Builder.



Summary

The present work focuses in the contribution of a sustainable technology within to apply at
CATAS building “Centro Académico de Tecnologias Avanzadas Sustentables”, at the
University Complex of UAQ (Universidad Autonoma de Querétaro), Campus Tequisquiapan,
with the objective to achieve inside the building thermal comfort, because all the users
consider it in summer time, when the temperatures get higher, inside the building feels very hot
and also in winter time, when temperatures get lower, inside the same building they can feel
this same experience getting cold temperatures, extremely cold temperatures. The lack of
thermal comfort inside a building generates in the users health problems and loss of
concentration in their general activities, generating detriment in their performance at school;
because of this exposed situation my proposal is to implement a sustainable technological
system called “Earth-Wind exchanger” ITA (for it spanish initials to Intercambiador Tierra Aire),
based on buried pipes that take advantage of geothermic energy that, for natural inertia, keeps
a constant temperature, in this way through exterior outlets the air is pulled out and extracted
in to buried chambers to indicated depth, where the air reaches medium and comfortable
temperatures, enough to distribute inside the building, achieving a temperature good enough
and acceptable for comfort.

To demonstrate this premise that this system will achieve and will be the indicated for CATAS
building, a precise research had been developed on the state of the art of this technology to
completely satisfy the ITA building needs, adapting it to CATAS building, already built this last
one. The CATAS designed system was manifested into a configuration, follow up from the
architectonical blueprints and installation and renders where proven and visualize ITA system
in CATAS building.

In order to prove ITA design achieved enough comfort thermal temperature a model had been
simulated through Design Builder software, where the building was modeled and insert the
correspondent configuration with the building design helped with the Energy Plus motor
executing calculations, obtaining precise results in the research. The simulation was taken in
three phases, the first one was CATAS building in its normal and actual situation, which
means, with no climate system at all, the second phase with the system proposed here in this

document, ITA system and the third and last one with a conventional climate system, all this



phases to verify and measure how CATAS building works with two different kind of climate
systems and also without any conventional or another kind of climate system. Comparatives
and simulations were taken and the results demonstrate that ITA design for CATAS building
achieve three aspects: thermal comfort, energy saving and in consequence economic saving

on the annual billing of electricity, against using a conventional climate system.

Architectural focuses is, and has been always, to achieve users comfort, thermal comfort slope
gets in this universe. When you get to facts related with energy and bring physical principles
and the combination of both receives more often the denomination of “Construction Science”,
this paper work searches and examines on principles basis of thermodynamics like heat
transfer and fluids mechanicals applied to the calculation and sized of the ITA system, and

also thermal loss reduction.

Key words: Earth-wind exchanger, Sustainable Energy Technologies, Thermal Comfort,

Design Builder Simulator.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El edificio Centro Académico de Tecnologias Avanzadas Sustentables (CATAS), coordinado
por el Dr. Roque Alfredo Osornio Rios y, ejecutado en el 2017, esta ubicado en la Universidad
Autonoma de Querétaro (UAQ) campus Tequisquiapan. En el edificio CATAS se desarrollan
conocimientos de caracter cientifico para su aplicacion, con un enfoque sustentable, algunos
de estos son implementados en el propio edificio ya que el CATAS tiene como objetivo ser
referente local en eficiencia energética y arquitectura sustentable. Los trabajos logrados tras
un proceso de investigacion y experimentacion son mostrados en el CATAS como testimonio,
con la finalidad de ser alusivos para diferentes sectores productivos, educativos y

gubernamentales poniéndolos al servicio de la poblacion.

El edificio CATAS como cualquier otro edificio tiene como objetivo primordial, mantener un
confort para los usuarios. Lo ideal, es que desde el inicio de cualquier proyecto se consideren
todos los factores que estén implicados para conseguirlo. Son muchos los elementos que
destacan en el logro de la obtencion de un confort total en los usuarios. Uno de los elementos

faltantes, para el logro del confort, que se observé en CATAS fue el factor térmico.

El CATAS es un edifico de tres niveles con un total de 1120.47m2 de construccion, el edificio
no cuenta con algun sistema activo para obtener confort térmico, cabe destacar que un punto
a su favor es la orientacion del edificio, la cual se dispone con ventanas al Sur y Este,
aprovechando la incidencia del sol y teniendo ventilacion cruzada, no obstante los usuarios
manifiestan que en temporada de verano el primer nivel es fresco pero el segundo y tercer
nivel se comienza a sentir calor; a lo que refiere a la temporada de invierno los usuarios
expresan que los tres niveles son frios y que lo es mas el primer nivel. Esto se debe a que en
el proceso proyectual edilicio no se concibid algin sistema para nivelar la temperatura,
hermetismo en el edificio y/6 eleccion de materiales térmicos, por mencionar algunos. Asi que
desde el comienzo, el edificio no ha alcanzado una situacion climatica interior adecuada para

los usuarios.

La determinante de rangos estandar del confort térmico se logra con un buen clima interior,
esto es importante para el éxito del edificio, ya que logra que los ocupantes se encuentren en

un estado agradable para el desempefio de sus actividades y logren mejor rendimiento.
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Generalmente para alcanzar los niveles adecuados de confort térmico en los edificios, se opta
por sistemas activos de climatizacion como el aire acondicionado, ventilacibn mecanica y
calefaccion. Estas opciones, podran resolver un problema pero generan otro nuevo: el
aumento de emisiones de CO?y consumo de energia eléctrica excesivo. “La energia eléctrica
es obtenida a través de la quema de combustibles fésiles como el petrdleo, carbon'y gas
natural, lo que también ha llevado a tener serios problemas de contaminacion ambiental
incluyendo el cambio climético. La inminente desaparicién de los combustibles fésiles obliga a
pensar en otras fuentes de energia, que ademas no contaminen y no contribuyan al efecto
invernadero. A esto se le conoce como las energias para el desarrollo 'sostenible, que son
aquellas que se producen y usan de tal forma que no comprometen a largo plazo el desarrollo

humano en el ambito social, econémico y ecoldgico” (Morillon, 2012).

Determinar el sistema de climatizacion decide los consumos. energéticos y su consecuente
influencia en la sustentabilidad del edificio CATAS. Por ello en este trabajo de tesis se
propuso un disefio de Intercambiador Tierra-Aire (ITA) también llamado pozo canadiense o
pozo provenzal. Sistema a base de tubos enterrados por donde circula el aire permitiendo un
intercambio de calor entre el aire que circula y la tierra que lo rodea manteniendo fresco el
edificio en verano y célido en invierno. La propuesta de disefio ITA para el edificio CATAS se
simulé en un software, Design-Builder. que permitié analizar el ahorro energético del edificio y

observar el comportamiento de su temperatura al interior.

El presente trabajo esta dividido por capitulos, el primer capitulo expone los antecedentes del
edificio CATAS y el confort térmico en los edificios, detecta la problematica a resolver y define
el objetivo general de esta tesis. Plantea la hipétesis y describe la justificacion de este trabajo
de investigacion con un enfoque de conciencia ambiental ante la problematica que suscitan
las emisiones de CO,, por el uso de la energia eléctrica. Tratados y acuerdos a nivel mundial

proponen soluciones para contribuir al uso de energias sustentables.

El segundo capitulo proporciona todas las herramientas tedricas que se ocupan en esta tesis,
en relacion a la historia del arte de un ITA, todo lo que se debe saber para su disefio, historia
del arte del software Design-Builder (DB) y todos los datos que se necesitaron para obtener el

ahorro energético del edificio.
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El tercer capitulo plasma un esquema grafico Metodoldgico de pasos a seguir que puntualiza
los objetivos a desarrollar en esta tesis. Expone los requerimientos necesarios para el disefio
de un ITA, como son: las caracteristicas del clima en Tequisquiapan, estudio del suelo de
CATAS, caudal del aire demandado del espacio a climatizar con estandares de temperatura
optimas en espacios interiores por “American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers” ASHRAE, definicion de los materiales del sistema, tipologia
adecuada de acuerdo a las necesidades del CATAS y los calculos realizados para el correcto
dimensionado del sistema. Logrando el disefio de un ITA para el edificio CATAS. Asi como el
modelado del edificio en el software Design Builder (BD) para la simulacion del edificio con

dos sistemas de climatizacion: con un sistema ITA y con uno convencional.

El cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos de la simulacién, demostrando el analisis
qgue se llevo acabo en el software, realizando comparativas y observando el comportamiento
interior del edificio CATAS, en cuanto a temperatura y gasto energético entre el sistema ITA,
uno convencional y sin ningun sistema. A su vez se muestra el resultado de disefio ITA en el
edifico CATAS con vistas y renders. Por Ultimo se presentan las conclusiones y prospectivas

de este trabajo de tesis.

1.1 Antecedentes.
1.1.1 Edificio CATAS

A inicios de 2014, el entonces Presidente Municipal de Tequisquiapan Luis Antonio Macias
Trejo, ofrecié al Rector de la Universidad Gilberto Herrera Ruiz, la donacion de un terreno
para que se construyera un Campus, ya que se trataba de una promesa de campafia del
entonces candidato a Gobernador del Estado, la cual queria dejar como parte de su gestion
administrativa. El.Rector encomendd a un grupo de docentes la realizacion de un estudio para
la creacion de un Programa Educativo acorde a las necesidades de la regién. Resultado de
ese- estudio se decidi0 crear un Programa Educativo enfocado en la formacion de
profesionales del turismo cultural y natural, dado que por muchos afios la cabecera municipal
de Tequisquiapan ha tenido una gran vocacion turistica, o que incluso le permiti6 a la
Administracion Publica, presentar las evidencias suficientes para que la SECTUR Federal le
otorgara el nombramiento de Pueblo Magico. Asi, el grupo de docentes enfocaron los trabajos

en la creacion de la Licenciatura en Gestidon del Turismo Cultural y Natural. Al mismo tiempo,
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la Presidencia Municipal ubico un terreno que fracciono para destinar en un inicio, 6 hectareas
del mismo para la construccién del Campus y con una aportacion inicial de ocho millones de
pesos, se levantd el primer edificio. EI Campus fue nombrado como “Complejo Universitario
Nt'oti”, que en lenguaje Hahfu significa ensefianza u orientacién y se disefié por parte de la
UAQ, un proyecto integral que contemplara en un futuro la posibilidad de especializar este

complejo en el tema del turismo (Plan de desarrollo del campus Tequisquiapan, 2015).

El primer edificio fue terminado a finales de febrero de 2015 y se puso en funcionamiento el 14
de marzo, con el curso propedéutico para la primera generacion de la Licenciatura en Gestion
del Turismo Cultural y Natural. El 28 de octubre se firmo un contrato de comodato con el
Municipio de Tequisquiapan para asi poder llevar a cabo la construccion del edificio del Centro
Académico de Tecnologias Avanzadas y Sustentables CATAS (Plan de desarrollo del campus
Tequisquiapan, 2015). De acuerdo a la figura 1, se muestra la disposicion de los edificios del
campus Tequisquiapan y se muestra la ubicacién del CATAS.

CAMPUS TEQUISQUIAPAN
Plan Maestro 1|
Sup: 6 hectareas Y /41| Duaarechts Doporive cs0)

Area de huertosy cultivos

experimentales
Residencias Universitarias

Area para la planta de
tratamiento de agua

W 9 Auditorio de Usos Miltiples

Centro Académico de Tecnologias I | edificio pare
Avanzadas y Sustentables (CATAS) y Museo - - (- ‘ i
AW Interactivo = )]
= = ol _| Edificio B aulas y oficinas
Edificio C de Imnigadé:: =R [0 administrativas
Posgra N —
-2/ | Edificio A aulas, biblioteca y
| oficinas administrativas

Hotel, restaurant-cafeteria,
agencia de viajes y salén de
eventos abiertos al piblico

Figura 1 Plano Arquitectonico del Campus (Plan de desarrollo del campus Tequisquiapan, 2015).
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Con el objetivo de fomentar la integracion de sectores productivos, educativos y
gubernamentales, se inauguré el Centro Académico de Tecnologia Avanzada Sustentable
(CATAS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ),
Campus Tequisquiapan. EI CATAS es un edificio autosustentable, que contiene generadores
eodlicos, paneles, calentadores solares y una planta tratadora de agua. La inversion para
edificarlo provino de un recurso de un proyecto FOMIX, Qro apoyado por el Consejo Nacional

de Ciencia y Tecnologia (Conacyt).

A través del CATAS se cubren apoyos tecnoldgicos para la generacion de biogas, lo cual bien
podria ayudar al sector ganadero por medio de desarrollo de innovacion 100 por ciento
universitario. Las instalaciones cuentan con oficinas, un museo interactivo y laboratorios en
distintas disciplinas tecnologicas, en los cuales trabajan docentes y estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de la Maxima Casa de Estudios de Querétaro. Cuenta ademas con las areas de
Sustentabilidad y Automatizacion, pero se desarrollard un-proyecto para que se impartan
cursos Yy talleres de lo que ofrece la tecnologia UAQ (Querétaro, 2017). Actualmente la
Licenciatura de Disefio Industrial proyecta y ofrecer un programa académico pertinente que
ayuda a impulsar las actividades econ6micas de la region, la infraestructura para esta opcion
educativa es el CATAS.

El Dr. Roque Alfredo Osornio Rios, coordinador de la Maestria y del Doctorado en
Mecatrénica de la UAQ y quien también es coordinador de este Centro indico que “la idea es
que el CATAS sea un edificio sustentable; hay edificios en Europa, que se les llama ‘edificio
cero’, es decir, que todo I0 que consumen en servicios, lo generan y nuestra meta es tener un

edificio asi” (Magazine, 2018).

El Programa Arquitecténico de CATAS incluye los siguientes espacios, de acuerdo a las
figuras 2, 3, 4,5y 6. (Ver anexo |, Planos arquitectonicos de CATAS)
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Figura 2 Render del edificio CATAS. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3 Fotografia del edificio CATAS, fuente de internet.
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1.1.2 Confort Térmico y Calidad del Aire; al Interior de los Edificios.

Los efectos del medio ambiente inciden directamente sobre el hombre a través de los
parametros térmicos, acusticos y luminicos. Sumado a estos, los factores de confort fisico,
biolégico-fisioldgico, socioldgico y psicologico, de acuerdo a la figura 7. El cuerpo humano
puede absorberlos o percibir sus efectos, esforzandose para llegar a un punto de equilibrio,
adaptandose a su entorno al punto que solamente requiera un minimo de energia. Las
condiciones bajo las cuales consigue este objetivo se definen como zona de confort (Mercon,
2008). Dentro de los elementos fisicos del entorno que tienen influencia sobre las personas,
este trabajo se limita analizar uno de los elementos — la sensacion térmica —, sin el cual no es
posible satisfacer el confort.
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Figura 7 El hombre y la interaccién con el medio ambiente (Mergon, 2008).
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EL «confort térmico» existe cuando las personas no experimentan sensacion de calor ni de
frio; es decir, cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimientos del aire son
favorables a las actividades que desarrollan. Evaluar el confort térmico es una tarea compleja,
ya que valorar sensaciones conlleva siempre una importante carga subjetiva; no obstante,
existen algunas variables modificables que influyen en los intercambios térmicos entre el
individuo y el medio ambiente y que contribuyen a la sensacion de confort, éstas son: la
temperatura del aire, la temperatura de las paredes, objetos que en los alrededores, la
humedad del aire, la actividad fisica, la clase de vestido y la velocidad del aire (Higiene, 2007).

Existe una norma internacional ISO 7730, que aborda la evaluacion de los ambientes térmicos
moderados, la cual expone lo siguiente: “la sensacion térmica experimentada por un ser
humano esta relacionada, principalmente, con el equilibrio térmico global de su cuerpo. Tal
equilibrio depende de la actividad fisica y de la vestimenta del sujeto, asi como de los
parametros ambientales: temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire
y humedad del aire. Si factores han sido estimados o medidos, la sensacién térmica global del
cuerpo puede ser estimada mediante el calculo del voto medio estimado (PMV predicted
mean vote). El indice porcentaje estimado de insatisfechos (PPD predicted percentage
dissatisfied), suministra informacion acerca de la incomodidad o insatisfaccion térmica,
mediante la prediccidon del porcentaje de personas que, probablemente, sentiran demasiado

calor o demasiado frio en un ambiente determinado”.

El control del entorno y la creacion de condiciones adecuadas a sus necesidades y al
desarrollo de sus actividades son cuestiones que el hombre se ha planteado desde sus
origenes. A lo largo del tiempo, los hombres han buscado, en la construccion de sus refugios,
satisfacer las necesidades humanas bésicas: la proteccién ante los elementos y la provision
de un espacio dotado de una atmosfera favorable para el recogimiento espiritual (Olgyay,
1963).

El hombre siempre buscé en la arquitectura una manera de protegerse, sea del sol o de la
lluvia, sea del calor o del frio. Ademas, la creacion de un local donde sea capaz de satisfacer
sus necesidades, en la busca de confort térmico y desarrollo de sus actividades. El clima es

factor determinante en las decisiones tomadas a cerca de la vivienda, visto que los
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pardmetros que actlan en cada situacidn hacen con que cada region tenga condiciones

distintas de temperatura del aire, de radiacion, de humedad relativa y de movimiento del aire.

El aire reune tres de los cuatros parametros que condicionan la sensacion térmica: su
temperatura, humedad (contenido de vapor de agua) y movimiento (velocidad). Sumado a
estos, la radiacion solar, que juntos forman los elementos principales que afectan la
comodidad. Los medios por los que el ser humano intercambia calor con el ambiente fisico
pueden clasificarse en cuatro procesos principales. A través de la radiacién se estima que el
cuerpo humano pierde 40% de su calor. Pierde otros 40% por conveccion y conduccion y, los
20% restantes por la evaporacion de acuerdo a la figura 8. Sin embargo, estas proporciones

poden cambiar si ocurren variaciones en las condiciones térmicas.(Mercon, 2008).

|

i

Figura 8 Cambios térmicos entre el hombre y el medio ambiente (Mercon, 2008).
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En funcion de alcanzar una situacion climatica interior adecuada para los usuarios, resulta
fundamental desde el comienzo del proceso proyectual edilicio, la determinacién de rangos
estandar de confort térmico. El logro de un buen clima interior es importante para el éxito del
edificio, no s6lo porque hace que los ocupantes se encuentren en confort, sino que decidira

los consumos energéticos y su consecuente influencia en la sustentabilidad (Balter, 2012).

Las personas que viven en areas urbanas pasan entre el 80% y el 90% de su tiempo
realizando actividades sedentarias en espacios interiores, tanto durante el trabajo como
durante el tiempo de ocio. Este hecho ha llevado a la creacion de ambientes interiores mas
confortables y homogéneos que los exteriores, sujetos a condiciones climaticas variables.
Para ello, ha sido necesario acondicionar el aire de estos espacios, calentandolo en invierno y
enfriandolo en verano. Para que el sistema de acondicionamiento fuera eficaz y rentable,
habia que controlar el aire que entraba en los edificios desde el exterior, cuyas caracteristicas
térmicas eran contrarias a las deseadas. Ello se tradujo en edificios cada vez mas herméticos
y en un control mas riguroso de la cantidad de aire exterior utilizada para renovar las

atmosferas interiores mas viciadas.

Con la crisis energética de principios del decenio de 1970 vy la consiguiente necesidad de
ahorrar energia cambid la situacion, se redujo drasticamente el volumen de aire exterior
utilizado para ventilacion. Lo que se hacia entonces era reciclar muchas veces el aire del
edificio. Por supuesto, el objetivo era reducir el costo del acondicionamiento del aire. Pero
comenzO a ocurrir otra cosa: aumentd considerablemente el nimero de quejas, molestias y
problemas de salud de los ocupantes de los edificios. Lo cual, a su vez, repercutié en los
costos sociales y financieros debidos al absentismo y llevé a los especialistas a estudiar el

origen de las quejas que, hasta entonces, se pensaban ajenas a la contaminacion.

No es dificil explicar qué fue lo que provoco las quejas: se construyen edificios cada vez mas
herméticos, se reduce el volumen de aire de ventilacion, se utilizan mas productos y
materiales para aislar los edificios térmicamente, se multiplica y diversifica el nimero de
productos quimicos y materiales sintéticos utilizados y gradualmente se pierde el control
individual del ambiente. Todo ello se traduce en un ambiente interior cada vez mas
contaminado. Es entonces cuando los ocupantes de los edificios cuyo ambiente se ha

degradado reaccionan, en su mayor parte, quejandose del ambiente en el que viven y
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presentando sintomas clinicos. Los sintomas mas frecuentes son la irritacion de las
membranas mucosas (0jos, nariz y garganta), dolores de cabeza, insuficiencias respiratorias y

una mayor incidencia de resfriados, alergias y demas.

A la hora de definir las posibles causas de tales quejas, la aparente sencillez de esta tarea se
convierte en complejidad cuando se intenta establecer una relacion causa-efecto. En este
caso, es preciso considerar todos los factores (ya sean ambientales o de otro tipo) y su
relacion con las quejas o los problemas de salud que han aparecido. La conclusién (después
de muchos afos de estudiar la cuestion) es que estos problemas tienen muy diversas causas.
Son excepciones aquellos casos en los que se ha establecido claramente la relacion causa-
efecto, como en el caso del brote de legionelosis, por ejemplo, o los problemas de irritacién o

de incremento de la sensibilidad debidos a la exposicion al formaldehido.

El fendbmeno recibe el nombre de sindrome del edificio enfermo y se define como los
sintomas que afectan a los ocupantes de un edificio en el que las quejas derivadas de
malestares fisicos son mas frecuentes de lo que podria esperarse razonablemente. Ademas
de la calidad del aire interior, que resulta afectada por contaminantes quimico y biologico, el
sindrome del edificio enfermo se atribuye a muchos otros factores. Algunos son fisicos, como
el calor, el ruido y la iluminacion; otros son psicosociales, entre los cuales destacan la
organizacion del trabajo, las relaciones laborales, el ritmo de trabajo y la carga de trabajo. El
aire interior desempefia un papel muy importante en el sindrome del edificio enfermo vy, por
consiguiente, controlar su calidad puede contribuir, en la mayoria de los casos, a rectificar o

mejorar las condiciones que dan lugar a la aparicion del sindrome (Farras, 2001).
1.1.3 Contaminantes del aire interior.

La inmensa mayoria de los contaminantes del aire son subproductos de la actividad humana,
generados por la industria, el transporte o la produccién energética, que se detectan en el aire
exterior de los edificios. También las actividades realizadas en los edificios, e incluso los
propios materiales de construccion, son otra fuente de contaminacion que puede alcanzar
elevadas concentraciones al emitirse directamente en el espacio habitado. Estas vias de

deterioro del aire interior pueden ser:
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a)

b)

Actividades directamente relacionadas con las personas: El metabolismo, el aumento

de la respiracién y transpiracion, la coccion de alimentos, calentamiento de agua
caliente sanitaria, el humo del tabaco, aumentan las concentraciones de CO2 Estas
altas concentraciones provocan efectos negativos sobre la salud de los ocupantes, que
se relacionan con dolores de cabeza, mareos, somnolencia y problemas respiratorios.
Dicha concentracion también esta asociada a malos olores, siendo un dato clave para
estudiar la renovacién de un determinado local. Por las actividades de combustion
domeéstica, industrial o vehicular se forman de o6xidos quimicos (CO, NO, NO2 y SO2).
El CO tiene un efecto asfixiante al unirse a la hemoglobina de la sangre y disminuir la
capacidad de aporte de oxigeno hasta los tejidos y riego sanguineo. El resto de 6xidos
quimicos (NO, NO2 y SO2) son de naturaleza muy irritante, ya que al combinarse con
el vapor de agua pueden formar acidos tan corrosivos como el sulfurico y el nitrico. En
particular el uso del tabaco representa la liberacion en el aire de una mezcla compleja
de productos quimicos (mas de 3.000 contaminantes conocidos). Ademas de mondxido
de carbono, dioxido de carbono y particulas, se producen oxidos de nitrogeno y una
amplia variedad de otros gases y compuestos organicos, entre los que destacan la
nicotina, los bencenos y los alquitranes. El tamafio del 95% de las particulas del humo
de tabaco se halla dentro del intervalo respirable, afectando tanto a fumadores como a
no fumadores. Siendo estos ultimos los mas vulnerables.

Elevadas concentraciones de humedad: Concentraciones de humedad en el interior de

los habitaculos, superiores al 75 %, provocadas por: las actividades de aseo,
cerramientos ineficientes que favorecen la condensacion en las zonas internas mas
frias. Son el vehiculo que propicia el desarrollo de microorganismos en el polvo (acaros
y otros), la supervivencia de gérmenes o bacterias en el aire, favoreciendo la presencia
de hongo, moho y sus esporas, afectando gravemente a personas con asma u otras
afecciones alérgicas o respiratorias. Desembocamos entonces en el sindrome de
“Edificio Enfermo”.

Elementos de la construccion: Los productos empleados en su construccion, como

fibras de vidrio en el aislamiento térmico o acustico y otros tipos de compuestos
organicos volatiles que se utilizan en espumas, pinturas, mobiliario y decoracion

contaminan el aire interior. Particulas de pequefio tamafio como los aerosoles, las
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motas de polvo o las fibras flotan en el aire. Estas pueden ser aspiradas por los
ocupantes de un recinto produciendo molestias e incluso enfermedades respiratorias,

especialmente irritantes para los asmaticos (Morén, 2011).

1.2Descripcion del Problema.

El edificio CATAS no cuenta con algun sistema de climatizacion que permita al edificio
satisfacer necesidades oOptimas de confort en temperatura y una calidad del aire optima al
interior. Por manifestacién de los usuarios se sabe que en la temporada de .invierno el edificio
CATAS se siente frio aun méas en el primer nivel y que en la temporada de verano el primer
nivel es fresco pero que el segundo y tercer nivel se siente calor. Cabe sefialar que el edificio

CATAS, aun no cuenta con un andlisis térmico.

No existiendo confort térmico en el edificio CATAS se propone un sistema de climatizacion, se
tomd en cuenta que al sugerir alguno este tendria repercusiones sobre los consumos de
energia. Asi que la opcion de optar por aires acondicionados o de calefaccion eléctrica quedo
totalmente descartado, ya que tal vez, resolvera un problema pero genera uno nuevo, que es
el de contribuir al aumento de emisiones CO, que son las causantes del efecto invernadero

generando un cambio climatico desfavorable para el medio ambiente global.

En cambio el optar por un sistema de climatizacion de eficiencia energética, contribuye a que
el CATAS alcance parametros de sustentabilidad. EI CATAS cuenta con tecnologias
sustentables como los son: paneles solares, aerogeneradores, y un sistema de agua de
tratamiento; pese a ello.aun no cumple pardmetros para una certificacion LEED (Leadership
in Energy & Environmental Design), que seria una de las bases sélidas para determinar la
sustentabilidad del edificio. Esto hizo replantear el objetivo que en su momento el coordinador
Dr. Roque Osornio tuvo a bien mencionar, “Se pretende que CATAS logre ser un edificio 07,
ante esta premisa se propuso un climatizador de energia renovable para el edificio CATAS
simulandolo en un software con la finalidad de demostrar ahorro energético y proporcionar
datos de un analisis térmico actual del edificio contra un analisis térmico con la

implementacion del sistema de climatizacion propuesto.
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1.3 Justificacion.

Ante los impactos ambientales generados por la edificacion de acuerdo al Green Building
Council, un 60% ocurre durante la etapa de uso y dentro de esta etapa el factor energético es

uno de los de mayor impacto (Zabalza, 2009).

Aactualmente, la reduccion del consumo energético asociado al uso y construccion de los
edificios y el incremento de la eficiencia energética en el acondicionamiento climéatico de los
Mismos, son cuestiones que estan recibiendo una gran atencion, tanto desde el punto de vista
cientifico-técnico como desde el empresarial. Los estudios recientes indican que el consumo
de energia en los edificios representa el 40 % del consumo energético. mundial, siendo mas
de la mitad atribuible a sistemas de climatizaciéon. EI cumplimiento del objetivo de ahorro
energético no debe comprometer el bienestar de los usuarios, requiriéndose (junto con
innovaciones en los disefios constructivos) actuaciones de control especificas sobre los
sistemas de climatizacion orientadas a proporcionar ambientes confortables desde el punto de
vista térmico, visual y de calidad de aire Optima con el menor consumo de energia posible
(Guzman, 2010).

La contribucion para la correcta aplicacion del confort térmico y de la Calidad de Ambiente
Interior en el edifico CATAS es de enorme relevancia para la calidad de los usuarios siendo
favorable su bienestar, ya que “dependiendo del ambiente interior, el trabajo de la gente
puede favorecer o provocar incomodidad y distracciones tras reducir su rendimiento fisico y
mental; esto afecta la productividad considerablemente” (San Juan, 2018) . Al no existir un
disefio o sistema que cumpla con ello, es evidente la implementacion de algin sistema que
cubra parametros de confort térmico; teniendo en cuenta que los sistemas de climatizacion de
uso convencional contribuyen a un impacto ambiental negativo y un aumento econémico en
las facturas de electricidad, es relevante que el edificio CATAS contemple tres grandes
pilares: el economico, el medioambiente y lo social. Por ello el disefiar un sistema de
climatizacion sustentable para el edifico CATAS, es contribuir a tres vertientes: confort
térmico en el edificio, ahorro econémico en la factura eléctrica y el uso de una tecnologia para

el ahorro de energia que permitira reducir la demanda de combustibles fosiles y las emisiones
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de gases de efecto invernadero. Incluso la generacion de energia con fuentes renovables

permite lograr edificaciones energéticamente sustentables.
1.4Planteamiento General.

Para optimizar el confort térmico del CATAS, se plantea una propuesta de disefio de un
Intercambiador Tierra-Aire (ITA), sistema tecnoldgico pasivo; el propésito principal de este
sistema consiste en utilizar las condiciones de estabilidad térmica que se encuentran en la

profundidad del suelo para mejorar las condiciones en el interior de los edificios.

Ademas de ello los ITA permiten reducir las pérdidas energéticas derivadas de la ventilacién
impuestas por la normativa (perdidas que dependen del caudal y del salto térmico, para lo que
la reduccién de este ultimo reducira las perdidas). El aire impulsado a los recintos interiores es
conducido por unos conductos enterrados para tal propdésito, de esta manera en invierno
como se muestra en la figura 9, se consigue precalentar el aire y en verano refrigerarlo como
se muestra en la figura 10. Generalmente la temperatura del terreno se mantiene constante
alrededor de los 15°C, a partir de los 3m de profundidad, una temperatura relativamente

agradable en invierno y refrescante en verano (Dias, 2018).

Figura 9 Diagrama del funcionamiento de un ITA en invierno. Fuente ovacen.com

27



Figura 10 Diagrama del funcionamiento de un ITA en verano. Fuente ovacen.com

El disefio ITA para el CATAS queda plasmado en: planos arquitectonicos y de instalacién para
su futura ejecucion, asi como su configuracion de disefio, donde se encuentran datos

necesarios para su correcta y 6ptima ejecucion.

Se realizan tres simulaciones en el software Design Builder, una del edificio CATAS en su
estado actual, una simulacion del edificio CATAS con la integracion del sistema disefiado de
ITA y una simulacion con un sistema de climatizacion convencional. Con los resultados de la
simulacion se observan los cambios.de temperatura y consumo energético uno respecto de
otro, esto permite realizar comparativas y comportamiento del edificio con dos diferentes
sistemas de climatizacién y ‘sin ningun sistema de climatizacion. El software cuenta con
procedimientos de control de calidad que aseguran la exactitud de los resultados con el motor

de célculo Energy Plus.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

Disefiar ‘un Intercambiador tierra-aire para el edificio CATAS realizando una simulacion
energética en el software Design Builder; para conocer el confort térmico que gana y el ahorro
energético que logra, demostrando asi su pertinencia para el CATAS y mostrandose referente

de disefio climatico para otros edificios.

28



1.5.2
A)

B)

C)

D)

E)

Objetivos Especificos.

Investigar las herramientas tedricas, calculos y todo lo necesario para disefiar un
sistema de Intercambiador Tierra-Aire; con la literatura, estudios e investigaciones que
hayan ejecutado este tipo de sistema. Para determinar cuéles son los factores a tomar
en cuenta para un correcto disefio asi como un adecuado dimensionado del sistema
ITA.

Realizar un proyecto del disefio de un ITA, adaptandolo al edificio CATAS que ya esta
construido, en base a los datos, calculos y criterios obtenidos en el punto anterior
(inciso A); elaborando la configuracion del sistema ITA, ‘ejecutando planos
arquitectonicos y de instalacion. Para su posible ejecucion en caso de que se construya
o siendo un referente de proyecto para otros edificios que deseen climatizar espacios
interiores con este el sistema ITA.

Investigar las herramientas teoricas del software Design Builder; directamente en el
manual que proporcione la pagina oficial. Para modelar el edificio CATAS en Design
Builder, ingresando las medidas reales del edificio asi como la configuracion real de los
materiales, y llevar a cabo las simulaciones energéticas que se requieren en los
objetivo del inciso “D” y “E”.

Simular el sistema de ITA en el modelo del edificio CATAS con el motor Energy Plus;
realizando la configuracion de disefio del sistema ITA lograda en el objetivo del inciso
“B”. Para obtener resultados de confort térmicos y de consumo energético.

Simular un sistema de climatizacion de tipo convencional en el modelo del edificio
CATAS con el motor Energy Plus; realizando la configuracion con un equipo Chiller.
Para comparar los consumos energéticos de los dos diferentes sistemas ITA y de tipo

convencional; demostrando el ahorro energético que logra uno respecto del otro.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1 Intercambiador Tierra-Aire.
2.1.1 Antecedentes.

Los intercambiadores tierra-aire utilizan el subsuelo para enfriamiento y calentamiento de una
corriente de aire que circula a través de tubos que se entierran para tal propoésito,
contribuyendo a reducir la temperatura del aire que ingresa en los edificios durante el verano y
aumentandola durante el invierno. Su uso en acondicionamiento térmico-de.edificios se ha
extendido en los ultimos afios, haciéndose particularmente util en invernaderos, en los que en
muchos casos permite un ahorro de mas del 45% de sus requerimientos energéticos y en

edificios publicos.

Estos sistemas son utilizados para el acondicionamiento directo de la temperatura interior de
las construcciones. Los conductos enterrados funcionan en bucle cerrado con el espacio a
climatizar. En dicho bucle un impulsor fuerza la circulacion de aire. El aire puede ser forzado a
través del bucle diversas veces para alcanzar determinada temperatura tras un cierto nimero

de circulaciones.

Estos sistemas, conocidos desde la antigiedad (pozo provenzal, pozo canadiense), ya
generaron interés en la Ultima década de los afios setenta y primeros ochenta aunque no
alcanzaron una amplia aceptacion. La tendencia actual hacia tecnologias mas sostenibles ha

generado el resurgir del interés en el concepto de los intercambiadores tierra-aire.

En origen el pozo provenzal fue una canalizacién en piedra enterrada en el flanco de una
colina que servia para canalizar por conveccion natural un flujo de aire que transitaba desde
una boca externa a través de una conduccién hacia la pieza principal de las construcciones
tradicionales. En invierno la tierra recalienta este aire entrante mientras que en verano lo
enfria gracias a la inercia térmica del suelo. Un sistema poco sofisticado y de baja eficiencia
pero que en una edificacion provenzal tradicional, donde la inercia térmica es elevada debido
a la existencia de muros o paredes de gran espesor y pocas aberturas, el resultado es mas

gue apreciable.
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El pozo provenzal es de hecho un intercambiador geotérmico que asegura la funcion de
climatizacion estival o invernal del aire de ventilacidon. Este sistema es llamado también pozo
canadiense en referencia a la funcién de precalentamiento invernal del aire de ventilacion
(Solé, 2010).

En la antigua Grecia y Persia ya se utilizaban las ventajas térmicas del suelo para mejorar las
condiciones de confort térmico en espacios interiores, pero fue en la Edad Media y en ltalia,
en donde se implement6 un sistema de perforaciones en el subsuelo con el fin pre-calentar o

pre-enfriar aire.

En décadas recientes, producto de una mayor conciencia ambiental, se ha retomado y
mejorado este sistema ancestral para su implementacién en la construccion de edificios,
especificamente para la mejora de las condiciones de confort térmico de los espacios

interiores, bajo estandares de alta eficiencia energética (Obando, 2015).

Este sistema se ha realizado especialmente en paises desarrollados y con climas

estacionales, como se puede ver en los siguientes puntos:

a) Belgica, oficinas, 2000m?, caracteristicas: 2 tubos de concreto con didmetro interno de
80cm y 40m de largo, enterrados a profundidades de 3 y 5m. Resultados: El suministro
maximo de aire de las tuberias enterradas nunca excede los 22°C. En paralelo, se
encontré que el intercambiador de calor disminuye las horas de incomodidad en la
oficina en un 20-30% durante todo el periodo de verano (Breesch, H. et al, 2005).

b) Alemania, oficinas, 6000m? En la primera oficina, 26 intercambiadores enterrados
fueron disefiados para un flujo de aire de 12000 m*h. El largo de los tubos estuvo entre
67 y 107m-en polietileno de 20 y 30cm de didmetro. Resultados: Cuando la
temperatura ambiente estaba por encima de 30°C, la temperatura de salida estaba
cerca de 18°C. La temperatura de salida del aire fue siempre entre 20 y 5°C. Los
beneficios especificos de energia estaban cerca de 13,5 kWh / m? / afio (Pfafferott,
2003).

c) Alemania, oficinas, 13150m?, 7 intercambiadores enterrados a una profundidad de 2m,
para un flujo de aire de 9000m?h. El largo de los tubos fue de alrededor de 95m, de

25cm de diametro en polietileno. Resultados: Cuando la temperatura ambiente estaba
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d)

f)

9)

alrededor de 36°C, la temperatura de salida de los intercambiadores estaba cerca de
los 24°C.Los beneficios especificos de energia estaban cerca de 23,8 kwh / m? / afio
(Pfafferott, 2003).

India, hospital, El largo total del sistema de tunel intercambiador era 80m. Resultados:
Monitoreo del sistema mostr6 que cuando la temperatura ambiente maxima estaba
cerca 42°C, la temperatura maxima del aire a la salida de los tubos estaba cerca a los
25,5°C. Se concluyé que un tinel de 80m de largo con una seccion transversal de 2.05
x 1.4m puede enfriar aproximadamente 7 habitaciones de 16m? de-area en planta
(Badescu, 2011).

Rumania, casa pasiva, 2 tambores paralelos con diametro exterior de 400mm
enterrados a 3.5m de profundidad. Los tambores se conectaban por 8 tubos con
longitud de 30.8m y 5m respectivamente. Resultados: Monitoreo mostré que cuando la
temperatura ambiente era de 32°C, la temperatura a la salida de los tubos estaba cerca
de 26°C (Badescu, 2011).

Francia, casa, Tubos de 30m enterrados a 1.6m de profundidad. Resultados: Proyecto
no monitoreado, pero resultados de simulacion mostraron que el uso de ITAS reduce
los grados dia de refrigeracion de 56 a 22 (Peuportier, 2008).

Brasil, casa, 30m? 2 tubos a 2m de profundidad y uno a 0.5m de profundidad.
Resultados: Intercambiadores enterrados a 2m de profundidad tienen el potencial de
disminuir la temperatura.interior cerca de 3°C durante el periodo de verano (Sattler, et.
al. 2011).

2.1.2 Introduccion de un ITA.

Los intercambiadores de calor tierra aire se basan en la utilizacion de la energia térmica del
subsuelo para pre-tratar el aire de ventilacién de los edificios. El aire asi obtenido presenta un
mayor grado de confort térmico al obtener un aire méas calido del habitual en tiempo frio y mas
fresco en tiempo caluroso. La temperatura del subsuelo inmediato en nuestras latitudes es

relativamente constante alrededor de los 15°C a 2 m de profundidad.

En una instalacion tipo el aire penetra dentro del pozo por una toma de aire debidamente
protegida, circula por canalizaciones enterradas gracias a un sistema de impulsion y es

repartido por las estancias del edificio a climatizar asegurando un aporte de aire nuevo al
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local. Para una correcta implementacion en un edificio moderno el procedimiento es mejorado
mediante la solucién de los posibles problemas de condensacion en las canalizaciones asi
como la optimizacion de la regulacion térmica mediante el reparto de aire a cada pieza o
volumen individual asi como un correcto tratamiento del nivel sonoro del soplado dentro del

pozo dado que dicho soplado en la actualidad es asistido por extractores o ventiladores.

Las ventajas del pozo provenzal son numerosas. En principio requiere una inversion mucho
menor que una climatizacion reversible convencional, especialmente si el disefo del edificio
ya contempla dicha posibilidad, y por otra parte los requerimientos energéticos son
completamente marginales implicando asi mismo un entretenimiento y mantenimiento muy
sobrios. Debe destacarse que el sistema es especialmente duradero y completamente

sostenible y ecoldgico.

Existen ciertos condicionamientos en el funcionamiento de un intercambiador tierra aire

pueden ser resumidos en los siguientes puntos:

a) Las funciones de precalentamiento en invierno y refrigeracibn en verano estan
afectadas por dos desfases uno diario y otros estacionales dados por la inercia térmica
del subsuelo. Esta inercia térmica condiciona un desfase temporal alcanzando el
subsuelo inmediato los valores mas frescos por la mafiana tras la noche y en primavera
tras el invierno y los valores mas célidos por la tarde tras el mediodia y en otofio tras el
verano.

b) El almacenamiento de calor debido a las oscilaciones estacionales se propaga unos 3
m alrededor de los conductos mientras que en la oscilacion diaria se propaga unos 20
cm de tal manera que las oscilaciones diarias primaran sobre las oscilaciones
estacionales que requieren una masa de almacenamiento mas importante y ademas se
encuentran limitadas por una difusion en profundidad.

c) ‘Estos desfases se caracterizan por presentar una caida exponencial a lo largo de la
longitud del tubo.

d) Los sistemas basados en pozos canadienses funcionan en bucle abierto. El sistema de

ventilacion sirve a la vez de bucle de recarga térmica y de distribucion (Solé, 2010).
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2.1.3 Condiciones del terreno.
2.1.3.1 Aprovechamiento de la Inercia Térmica.

Los ITA, como lo son los tubos enterrados, son Optimos porque permiten utilizar las inercias
térmicas diarias y estacionales existentes en el subsuelo. Es decir se aprovechan las
caracteristicas del suelo de mantener la temperatura interior frente a los cambios exteriores,
por la cual se consigue una temperatura constante de 15° C en cualquier parte del mundo, de

dia o de noche, en invierno o en verano (Hollmuller et. al. 2005).

En la actualidad los ITA pueden optimizarse mediante el uso de dispositivos capaces de sacar
partido de las inercias térmicas diarias y estacionales existentes en el subsuelo. Basicamente
se trata de implementar en el sistema mediante relleno de los conductos, o soluciones
alternativas, un acumulador térmico mediante el uso de materiales que posean una buena
capacidad calorifica capaz de retardar la oscilacion térmica en vez de simplemente templarla.
El flujo de aire debe ser homogéneo para que el intercambio de calor entre el aire y el material
sea optimo (Solé, 2010).

2.1.3.2 Propiedades Geotérmicas del suelo.

La energia geotérmica es la base para la utilizacion de tubos enterrados como sistema de
climatizacion porque permite utilizar el suelo como sistema de intercambio de calor. Las
caracteristicas térmicas de un suelo estan influenciadas por el contenido volumétrico de agua
del suelo, la fraccién de volumen del aire y la fraccién de volumen de los sélidos del suelo,
pero también se relaciona con la profundidad. Estudios demuestran que a mayor profundidad
mayor es la temperatura (2000m, 100°C). En el sistema de tubos enterrados, se trabaja con
profundidades maniobrables en las que el terreno se mantiene a una temperatura constante a
lo largo del afio. Investigaciones realizadas en Kusuda en EEUU (1965), determinaron que la
temperatura a una profundidad mayor a 2m ya no presenta variabilidad y corresponde a la

media de la temperatura anual (Cabezas, 2012).

La transferencia del calor dentro de un medio, como lo es el suelo, esta definido por dos
propiedades: la conductividad térmica y la capacidad calorifica, que son la base fundamental

para el funcionamiento de tubos enterrados ITA.
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a) Conductividad. La conduccion es un proceso de transmision de calor basado en el
contacto directo entre dos cuerpos, sin intercambio de materia, por el que el calor fluye
desde un cuerpo a mayor temperatura a otro con menor que esta en contacto con el
primero. La conductividad térmica (A) es la propiedad que indica la capacidad de un
material para conducir el calor. Se expresa segun la Ley de Fourier como el calor que
atraviesa en la direccion x un espesor de un metro de material por la diferencia de un
grado entre los extremos opuestos. Se expresa en W/mK o W/m°C En los materiales
gue se componen el terreno normalmente aumenta la conductividad con el aumento de
la humedad hasta alcanzar los niveles del suelo saturado. La conductividad térmica
para realizar un sistema de intercambio de calor se puede obtener mediante pruebas
de laboratorio sobre una muestra de terreno recogida, realizando un test de respuesta
térmica del terreno o haciendo estimaciones a partir de tablas. En instalaciones
medianas o grandes es recomendable realizar test sobre el terreno ya que una
pequefia diferencia en el valor de la conductividad puede suponer una gran diferencia
en el dimensionado (Dias, 2018).

b) Capacidad Calorifica. La capacidad calorifica o térmica volumétrica (pC) es el cociente
entre la cantidad de energia calorifica transferida a un cuerpo y el cambio de
temperatura que experimenta. En relacidén con el terreno es el calor que es capaz de
almacenar un volumen de terreno con el incremento de su temperatura, pero también lo
es la oposicion a dicho-cambio de temperatura. De esta manera cuanto mayor sea la
capacidad térmica del terreno mayor tendrd que ser la aportacién de calor para
conseguir el mismo incremento de temperatura, pudiendo hablarse asi de inercia
térmica (Dias, 2018).

Tomando en cuenta estas dos propiedades se puede establecer que, a determinada
profundidad, tanto la penetracion y enfriamiento del suelo es lento de acuerdo a lo mostrado

enla Tabla 1.

Tabla 1 Tipos de suelo, conductividad térmica y capacidad calorifica (Dias, 2018).

Tipo de roca Conductividad térmica (W/mk) Capacidad térmica

Min. Tipico Max. (MJ/m3k)
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Rocas no consolidadas
Grava, seca 0,4 0,4 0,5 14-1,6
Grava, saturada 1,8 2,4
de agua
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena, saturada 1,7 2,4 5 22-29
de agua
Arcilla / limo, seco 0,4 0,5 1 15-1,6
Arcilla/ limo, 0,9 1,7 2.3 1,6-3,4
saturado de agua
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8

2.1.4 Tipologias del sistema ITA.

Dentro de estos intercambiadores térmicos existen varias tipologias, la eleccién de una u otra
dependera del espacio disponible y necesario para la instalacion, del caudal del aire a tratar,
de las exigencias de calefaccién y refrigeracién y la superficie a climatizar. Basandose en
estos factores las empresas que desarrollan los sistemas propondran la configuracion mas
correcta adaptada a los conductos y materiales que ellos comercialicen. A pesar de las
multiples disposiciones se pueden agrupar en tres grupos: directos aislados (anillo),

distribucion Techelmann (rejilla) y bloque Techelmann (bloque-rejilla).

2.1.4.1 Directos aislados (anillo).

Esta disposicion requiere una gran superficie para ser instalado, ya que utiliza un Unico tubo
enterrado entre 1.5 y 3 metros de profundidad. El diametro del tubo varia en funcion del
caudal pudiendo tener grandes dimensiones. El caudal éptimo se sitiia entre 150 y 300 m/h.
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Esta tipologia se utiliza principalmente en viviendas unifamiliares o edificios de dimensiones
pequefias. Aun asi, este sistema puede utilizar en cualquier tipo de construcciones. El disefio

resulta rentable y puede aprovechar las trincheras existentes para evitar la excavacion.

La instalacion se compone de uno o dos conductos direccionados al espacio a climatizar,
donde se encuentra un ventilador que impulsa el aire de todo el sistema de acuerdo a la figura
11 (Dias, 2018).

Espacio
climatizado

Figura 11 Diagrama de la tipologia en anillo (Dias, 2018).

2.1.4.2 Distribuciéon Techelmann (rejilla).

En este modelo los conductos se disponen a modo de rejilla unidos mediante dos camaras de
aire, una de entrada y otra de salida. Estas camaras utilizan didmetros grandes, mientras que
los conductos utilizan diametros menores apropiados para un buen intercambio de calor. Esta
rejilla de conductos se instala a una profundidad de unos 3 metros y es apropiada para

caudales superiores a 300 m*/h.

Este sistema se utiliza cuando la disposicién en anillo aislado no es valida ya que requiere

demasiada superficie o el volumen de aire a climatizar es excesivo.

Los materiales de los conductos de entrada y salida de aire y de la rejilla puede variar en
funcion de las necesidades, siendo los mas utilizados el PVC y el hormigdn. También
debemos tener en cuenta que este tipo de sistemas se utiliza en construcciones con grandes

caudales de ventilacion, por lo que las galerias de captacion y salida del aire deben tener un
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sistema de drenaje, ya sea por infiltracion del terreno o condensacion del aire. Ademas,
debido a las exigencias el sistema debe trabajar con una o varias unidades de tratamiento de
aire para controlar el caudal y la velocidad y terminar de tratar el aire, ya que solo con los
conductos no seran suficientes, de acuerdo a la figura 12 (Dias, 2018).

; Espacio
climatizado

Figura 12 Diagrama de la tipologia en rejilla Techelmann (Dias, 2018).

2.1.4.3 Blogue Techelmann (bloque-rejilla).

Este sistema crea un blogue de tubos con una serie de rejillas superpuestas, para aprovechar
al maximo la superficie de las que se dispone. En este tipo de disposiciones se debe tener en
cuenta la inercia térmica, ya que debe ser lo suficientemente alta para que el intercambio de
calor se realice correctamente. Se instala a una profundidad minima de 2 metros en un

espacio normalmente reducido.

Este sistema tradicionalmente se utilizaba en invernaderos y naves de cria, actualmente
también se utiliza en viviendas y naves donde las exigencias de climatizacién sean bajas y el

espacio de aplicacion reducido.

Los conductos se disponen a varias profundidades y quedan embebidos en el relleno. Este
relleno puede ser hormigon o el mismo terreno, siempre que suponga una inercia térmica alta.
El bloque de conductos cuenta, por un lado, con una camara de entrada de aire con filtros y

ventilacion, y por el otro, con un conducto de salida, de acuerdo a la figura 13 (Dias, 2018).
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Figura 13 Diagrama de la tipologia en bloque (Dias, 2018).

2.1.5 Ventajas y Desventajas del sistema ITA.

El sistema ITA de tecnologia pasiva -ofrece grandes ventajas que vale la pena su
implementacion en los edificios, preferentemente contemplados desde el inicio del disefio
proyectual antes de su ejecuciéon, -aunque también se pueden implementar en edificios ya
construidos; siempre y cuando las condiciones lo permitan. Por tanto es importante conocer
las desventajas para tener-en cuenta las consideraciones que se deben tomar para el disefio

o la eleccién de dicho sistema.
Ventajas:

a) Consumen menos energia para funcionar.
b) Menor contaminacion.

c) No utilizan compresor, clorofluorocarbonos (CFC) o cualquier refrigerante. Utilizan

como fluido de trabajo el aire.

d) Tienen un disefio mas simple y por lo tanto menores costos de mantenimiento.
e) En algunos casos tienen costos iniciales mas bajos que otros sistemas de calefaccion o

de enfriamiento.
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Desventajas:

a) En algunas ocasiones los ITAS tienen un costo inicial mas alto, siendo de 20% a 40%
mas caro que las unidades de calefaccion o de enfriamiento, esto depende cuando no
es considerado al inicio del proyecto o cuando la disposicion del sistema se proyecta a
mayores profundidades que requieren de mayor excavacion.

b) Generacioén de ruido por el ventilador, en caso de tener velocidades altas.

c) Aparicion de malos olores cuando el sistema de drenaje no esta bien disefiado y hay

presencia de condensados (Obando, 2015).

2.1.6 Ejemplo Analogo: ITA del edificio Lanzadera Universitaria de Centros de
Investigacion Aplicada LUCIA.

El edificio LUCIA es un espacio para albergar grupos de investigadores universitarios
dedicados a la transferencia de conocimiento entre la universidad y el sector publico. Ubicado
en la Universidad de Valladolid, Espafa. El edificio LUCIA destaca por ser una referencia
mundial en eficiencia energética y arquitectura sostenible, ha obtenido la maxima puntuacion
de la certificacion “LEED Platinum” de un edificio de nueva construccion de toda Europa y el
segundo de todo el mundo. Es un prototipo de arquitectura sostenible de energia CERO que
combina distintas estrategias para reducir el consumo final de energia y las emisiones de CO,
Con el fin de reducir la demanda energética se disefid, entre otros, un sistema de pre
acondicionamiento del aire de renovacion mediante la energia contenida en el terreno que
consiste en captar el aire exterior y pre acondicionarlo antes de introducirlo en el edificio
mediante lo que se conoce como pozos geotérmicos de baja potencia o intercambiador tierra
aire (Cid, 2015).

2.1.6.1 Datos generales del sistema ITA del edificio LUCIA.

El recuperador de energia geotérmica ITA forma parte de la instalacion de ventilacion del
edificio LUCIA citado anteriormente. Su instalacion consta de 52 tubos de polietileno de alta
densidad PE 80-250 mm, soterrados en tierras procedentes de la obra por tongadas de 30
cm, regado y compactado por medios mecanicos, repartidos en filas de 17,18 y 17, con una

longitud de 16,7m en posicién horizontal, se muestra en las figuras 14, 15y 16.
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La superficie de este terreno estd compuesta por una pradera silvestre a partir de
hidrosiembra controlada, de herbaceas autéctonas para un clima continental basico. La
posicion de los tubos es horizontal, con una pendiente del 1% hacia el edificio. El material de
los tubos es polietileno y la profundidad de medida corresponde a: fila 1: 2,02m, fila 2: 2,72my
fila 3: 3,42m (Barbado, 2016).
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Figura 15 a) y b) Vista de la seccién de los tubos en la galeria de entrada de aire

(Barbado, 2016).
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Figura 16 Vista de la planta y seccion de los tubos en la descarga de aire al edificio

(Barbado, 2016).

La separacion vertical y horizontal corresponde a: L,=70 cm, Ly;=27 cm y Ly,= 68 cm; como

se muestra en la figura 17.

Figura 17 Separacion vertical y horizontal (Barbado, 2016).

Y la separacion diagonal: Lp; =75 cm y Lp, = 98 cm; como se muestra en la figura 18.

Figura 18 Diagonal (Barbado, 2016).

La toma de aire es visual, como se muestra en las figuras 19 y 20, compuesta por tres tomas
individuales introduce a una camara en la cual posteriormente se extrae el aire mediante
ventiladores de impulsion hacia la climatizadora y su posterior reparto para la ventilacion del

edificio como se muestra en la figura 21 (Barbado, 2016).
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Figura 19 Plano descriptivo de la instalacion ITA (Barbado, 2016).
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Figura 20 Toma de aire a la entrada de la instalacion (Barbado, 2016).

Figura 21 Imagen de la salida de aire de los pozos a la cavidad anterior ala UTA (Barbado, 2016).
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El dimensionamiento del ITA esta determinado, sobre todo, por los siguientes parametros:

a) Caudal volumétrico de aire.

b) Profundidad de montaje.

c) Material del tubo.

d) Valores caracteristicos del subsuelo.

e) Clima en el emplazamiento de la instalacion.

El aire de entrada en la climatizadora o Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) puede proceder

de dos vertientes diferentes como se muestra en la figura 22 (Barbado, 2016).
1. Desde la pre-camara del sistema ITA (verde).

2. Directamente del exterior (azul).

1]

v

Aire procedente de los pozos
Aire exterior

Retorno

Impulsion

By Pass

Expulsion

22222’

Figura 22 Esquema de flujos de aire que atraviesan la UTA (Barbado, 2016).

Esta instalacion, aparentemente simple, esta dotada de sistemas de monitorizacién mediante
sondas de temperatura, humedad y presion y un control de compuertas y ventiladores que

regulan el paso de aire al edificio como en la figura 23 (Barbado, 2016).
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Figura 23 Esquema de flujos de aire que atraviesan la UTA con sistemas de monitorizacion
(Barbado, 2016).

2.1.7 Componentes del sistema ITA.

Existe una serie de elementos comunes en todas las disposiciones, cada uno de estos
componentes variara dependiendo de la situacién climética y de las necesidades concretas
del proyecto. Pero la mayoria se compone de: torre de aspiracion, colector, conductos,
sistema mecénico de impulsidn, distribucion, ex- traccion y evacuador de condensados o
drenaje (Dias, 2018).

a) Torre de aspiracion-o entrada del aire.

Conducto vertical de admision del aire exterior. El aire exterior es aspirado hasta el ITA por
medio de una torre de aspiracion. Por defecto se efecta una depuracion previa del aire
aspirado mediante un filtro grueso o fino. La mayor parte de las particulas sélidas y el polen
son_retenidos, con lo cual se minimiza la contaminacion del tubo del intercambiador

geotérmico ITA como se muestra en la figura 24 (Cabezas, 2012).
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Figura 24 Ejemplos de torres de aspiracion (Dias, 2018).

b) Colector.

Se encuentra conectado directamente a la torre de entrada. Recoge el flujo de aire y lo
distribuye a los ductos transversales, un ejemplo de colector se muestra en la figura 25
(Cabezas, 2012).

Figura 25 Ejemplo de colector de plastico (Dias, 2018).

c¢) Conductaos (tuberia).

Las tuberias son la esencia del sistema y son las encargadas de conducir el aire por el
sistema, pasandolo a través del suelo en donde se realiza el intercambio térmico y
posteriormente liberarlo en el espacio interior de la edificacion.

Estas tuberias poseen diversas variables que deben tenerse en cuenta para su

dimensionamiento como conductividad térmica del material, longitud, didmetro y profundidad
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de enterramiento; estas variables se determinan en funcion del area que haya que cubrir con
el sistema, las condiciones térmicas del suelo (conductividad y difusion térmica, profundidad
de temperatura estable) y condiciones ambientales del exterior (temperatura del aire y
humedad relativa) (Obando, 2015).

Aunque el material de los tubos no es significativo en lo referente a la transferencia de calor
con el suelo, su escogencia dependera de factores econdémicos relacionados con su inversion
inicial, facilidad de instalacion y costos de mantenimiento. Los materiales mas comunes para

la fabricacion de las tuberias de los sistemas ITA son:

1- Tuberia en PVC. En el mercado tiene un costo relativamente bajo.

2- Tuberia en metal. Tiene un costo alto de inversion inicial y de- mantenimiento.

3- Ductos en concreto. Son tuberias o blogues de tuberias prefabricados aunque para
grandes diametros se fabrican in situ. lgual que-la tuberia de metal, representa altos
costos especialmente en la inversion inicial.

4- Tuberia de polimeros. Dentro de esta clasificacion entran materiales como el polietileno
y el polipropileno. En el analisis de costos se encontrarian en un punto intermedio,
aunque no requiere mayores gastos en mantenimiento. Algunos fabricantes utilizan
tipicamente polietileno de alta densidad, que es un plastico duro. Este material tiene,
por lo general una garantia de hasta 50 afios (Florides et. al., 2007).

En la escogencia del material se debe pensar en las siguientes caracteristicas:

1- Resistencia a la corrosién ya que estara en contacto permanente con el aire y el agua.

2- Resistencia al aplastamiento debido al hecho de estar enterrado.

3- Resistencia a ligeras deformaciones para soportar movimientos del terreno sin
romperse.

4- No ser poroso ni permeable para evitar cualquier tipo de contaminacion.

5- Superficie interior lisa para facilitar la evacuacion de condensados.
6- Si el tubo estd compuesto por varias piezas las uniones, estas deben de ser estancas
(Obando, 2015).

47



Son muchos los materiales que se pueden utilizar como se muestra en la tabla 2, aunque
normalmente, por la relacién utilidad precio se utilizan los siguientes: PVC, polipropileno,

hormigdn pretensado, ceramica y tubos metélicos galvanizados (Dias, 2018).

Tabla 2 Material y su conductividad para los conductos de un ITA (Dias, 2018).

Material Conductividad  térmica
(W/mk)

PVC, como se muestra en la figura 26. 0,17

Polipropileno 0,22

Hormigon pretensado 0,97-1,9

Ceramica 0,85-1,3

Figura 26 Ejemplo de conductos de PVC (Dias, 2018).

d) Sistema mecanico de impulsion.

Sirve para conseguir el ingreso del caudal de aire necesario, en algunos casos incluido en la

maquina de climatizacion utilizada (Cabezas, 2012).

En_edificios donde la exigencia térmica no es demasiado elevada es suficiente con la
colocacion de un ventilador que mantenga la velocidad del aire y el caudal constante. Si la
calidad del aire pre-tratado no es suficiente para las condiciones de confort interior sera

necesario la utilizacion de un sistema de tratamiento del aire que, ademas del ventilador,
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disponga de filtros y baterias, ejemplo de un sistema mecéanico de impulsion se muestra en la
figura 27 (Dias, 2018).

Figura 27 Ejemplos de sistemas mecéanicos de impulsion (Dias, 2018).

e) Distribucién y extraccion.

A partir de este punto el sistema se trata y dimensiona de igual manera que un edificio
convencional con ventilacion mecanica. Se estableceran los conductos, caudales y rejillas
necesarios para la impulsion a cada una de las estancias. Y posteriormente, la extraccion de

ese aire tratado hacia un recuperador de calor si es necesario (Dias, 2018).
f) Evacuador de condensados o drenaje.

La posibilidad de condensacién en el interior de los ITA es un riesgo a tener en cuenta, razén
por la cual se recomienda que tanto para el sistema de bucle abierto como para el de bucle
cerrado se haga uso de una camara de desagie, que es hacia donde se conducira el agua
resultante. La existencia de humedades no tratadas en el sistema puede ocasionar el
crecimiento de mohos y la generacion de malos olores. En el verano estacional, el aire se
carga de humedad después de una tormenta o simplemente por la mayor radiacion solar lo
que genera mayor evaporacion de la humedad almacenada en el suelo durante las estaciones
precedentes, lo que incrementa el riesgo de condensacion en el interior del sistema (Huang,
Zhang, & Wang, 2015). Una situacion similar puede ocurrir en un clima tropical como el de
Colombia en donde se presentan humedades relativas altas (>70%), razon por la cual dentro

del sistema se podria alcanzar temperaturas bastante cercanas a la de condensacién
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(temperatura de rocio). EI cambio de estado del vapor de agua a gotas se lleva a cabo a
temperatura constante, esto significa que al restituir la energia reduce el desempefio de los
ITA limitando la temperatura del flujo de aire. El clima efectivo del emplazamiento, la
profundidad de las instalaciones y la velocidad de flujo tienen una incidencia clara en los

riesgos de condensacion (Florides et. al., 2007).

Es importante en los sistemas de ITA gque la recamara para evacuacion de condensados sea
un depdsito que tenga una facilidad de acceso para su mantenimiento peridédico y evitar asi
estancamientos de agua y crecimiento de materia organica un ejemplo.de evacuador de

condensados se muestra en la figura 28 (Obando, 2015).

> | '
-

)

Figura 28 Ejemplos de desa- glies para drenaje de los con- ductos (Dias, 2018).

Tambien depende del sistema que se ocupe ya sea con sétano o sin s6tano, se mencionan

dos:
- Deposito colector de condensados para edificaciones sin sétano.

Hay. que evacua el agua de condensacion a un deposito colector con bomba. Este colector
descansa sobre un suelo plano. Para prevenir la entrada de aire no filtrado en el sistema de
tubos a través de dicho depdsito colector, éste queda hermetizado mediante una envoltura
gue estanca el aire. El agua de condensacion se conduce desde el tubo del intercambiador

geotérmico ITA hasta el depésito colector de condensados por medio de una derivacion. A
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continuacion, se bombea el agua de condensacion hacia el exterior con una bomba

sumergible (Cabezas, 2012).
- Desague de condensados para edificaciones con sétano.

Se conduce el agua de condensacion hasta el colector de evacuacion de la propia edificacion
a través de un desague. La conexion se realiza mediante una derivacion para condensados,
gue se monta en el punto mas bajo de la tuberia del ITA. Para prevenir la formacion de olores
desagradables, se intercala un sifébn con esfera entre el desagle para condensados y el

colector de la red de evacuacion del edificio (Cabezas, 2012).
2.1.8 Mantenimiento.

Los intercambiadores deben estar equipados con filtros que-impidan la entrada de particulas a
la zona climatizada. EI mantenimiento de los mismos debe ser el adecuado. Los filtros
deberan cambiarse periédicamente. El uso de filtros opacimétricos, que retienen el polvo y el
polen es frecuente. El control de las bocas interiores debe hacerse al mismo tiempo que las
exteriores. Una limpieza quincenal es aconsejable. Para el mantenimiento a largo plazo debe
considerarse que la vida util de los ventiladores impulsores suele situarse entre los 15 y 20

anos.

El riesgo de condensacion en el interior de los pozos provenzales, canadienses o en
intercambiadores es un riesgo a tener muy en cuenta. La existencia de humedades no
tratadas en el sistema puede ocasionar el crecimiento de mohos y la generacién de malos
olores. El sistema debe ser accesible para permitir su lavado. Una frecuencia anual parece
razonable. El clima efectivo del emplazamiento, la profundidad de las instalaciones y la
velocidad de flujo tienen una incidencia clara en los riesgos de condensacion. El uso de
productos especializados, la utilizacion de agua con soluciones desinfectantes solo es posible
si las ‘pendientes permiten la evacuacion para evitar el estancamiento. La limpieza debera
realizarse teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas reinantes para favorecer un
buen secado. Preferiblemente la instalacion dispondra de registros para facilitar el acceso a la
instalacion. Ello es mas facil en las instalaciones de gran diametro pero también es posible en

las instalaciones de menor diametro (Solé, 2010).
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Las tareas de mantenimiento tienen como objetivo mantener en pleno funcionamiento la

instalacion y alcanzar la vida util del edificio sin necesidad de grandes obras de reparacion.
2.1.9 Rendimiento y Estudio Econdmico.

El rendimiento econémico de los intercambiadores tierra aire es positivo para las aplicaciones
de refrigeracion ya que en climas templados si el sistema esta correctamente disefiado
permite prescindir de un sistema de aire acondicionado convencional con un_gran ahorro
aunque para ello es imprescindible que la construccion a climatizar posea un aislamiento

eficiente.

El rendimiento de los intercambiadores por si solos como sistema de calefaccion es
claramente insuficiente. El pequefio incremento de temperatura no justifica el coste de la
instalacién. No obstante si se tiene en cuenta el beneficio econémico en clima caluroso puede
considerarse que existe un beneficio afiadido en el precalentamiento del aire de ventilacion en
invierno. En otras palabras por el precio de un sistema de refrigeracion en verano se obtiene
también una pequefia ayuda en el sistema de calefaccién en invierno que por si sola no
justificaria la inversion en el intercambiador como se muestra en la tabla 3, ejemplo de una

casa unifamiliar europea con fines de visualizar una comparativa, (Solé, 2010).

Tabla 3 Rendimiento en refrigeracion comparativa en una casa unifamiliar de 110m2 (Solé, 2010).

Comparativa: casa | Climatizacion reversible Intercambaidor Tierra Aire
unifamiliar de 110m2

Coste de instalacion 10000 Euros 3000 Euros

Coste de mantenimeinto Entre 100 y 15° Euros Entre 50 Y 100 Euros
Mantenimiento Cambio de filtros Cambio de filtros. Limpieza anual
Consumo en verano 4500 kWh 250kWh

COP Del5a3 De 25a 30

La cuestién econdmica es el principal factor limitante a la hora de desarrollar estos sistemas

de intercambio geotérmico. En cualquier caso, el beneficio ambiental esta asegurado, pero si
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s6lo nos centramos en el beneficio econdmico existen ciertos casos en los que el rendimiento

econdémico es mayor.

También depende en gran medida de la tipologia de edificio que estemos proyectando, para

todos aquellos edificios que ya prevean la utilizacion de climatizacién todo aire la

implementacion de estos sistemas supone un gasto menor que para aguellos que tengan que

incluir todos los conductos y aparatos relacionados con el intercambiador de calor. Es por ello

gue estas instalaciones es mas habitual verlas es espacios colectivos o vivienda. unifamiliar

con climatizacion por aire.

2.1.10 Criterios para disefiar un sistema ITA.

Un buen disefio contempla los siguientes criterios:

a)

Disefiar el uso que queremos dar al sistema.en funcién del espacio a ventilar o
climatizar (calculo de cargas).

Definir el caudal del aire necesatrio.

Analizar la temperatura media del lugar.

Definir el material del tubo.

Calcular la extension en metros de los tubos (conductos). Método de simulacién
dinamica. Este valor es dado, por un calculo simulador, por el fabricante.

Ademas, una reduccion de temperatura del flujo de aire sera mayor si se toma en cuenta lo

siguiente:

Mayor sea €l recorrido del aire dentro del tubo.
Menor sea el diametro del tubo.
Menor sea la velocidad del aire dentro del tubo.

Mayor sea la diferencia de temperatura

En general, las posibilidades de utilizar tubos enterrados dependeran del tamafio y el tipo del

terreno, que incidira directamente en la facilidad de incorporar tubos a diferentes

profundidades y con la extension adecuada.
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En primera instancia, se debe asegurar que dentro del tubo se den condiciones de flujo
turbulento o laminar, dependiendo el caso, y que el periodo de permanencia del flujo sea el
suficiente para lograr el intercambio de calor entre el aire aspirado y el subsuelo. También es
de suma importancia la velocidad del aire dentro del tubo del intercambiador geotérmico ITA,

varios expertos aseguran que debe situarse entre 1 y 4 m/s (Cabezas, 2012).
2.1.10.1 Dimensionado del sistema ITA.

La influencia de las dimensiones del conducto, temperatura y velocidad de entrada del aire
sobre la temperatura de salida del aire ha sido estudiada detalladamente por varios autores
(Flores Larsen y Lesino, 2000; Gauthier et al., 1997; Mihalakakou et al., 1994). Las

conclusiones mas relevantes son las siguientes:

a) Latemperatura de salida del aire depende fuertemente de la temperatura de entrada.

b) La variacion diurna de la temperatura del suelo es aproximadamente sinusoidal, la
amplitud decrece rapidamente en profundidad y el momento de la maxima y la minima
se desplaza con el tiempo existiendo un retraso en la medida que la onda térmica
penetra el suelo.

c) Las caracteristicas del suelo son muy importantes: las propiedades térmicas del mismo

influencian fuertemente el comportamiento térmico del sistema.

d) A mayor longitud del conducto existe mayor transferencia de calor y el rendimiento del

sistema aumenta. Dicha longitud no se puede prolongar indefinidamente para mejorar

el rendimiento debido a que la temperatura de salida presenta un comportamiento
asintdtico con respecto a la longitud del conducto. Ello permite definir una longitud
maxima a partir de la cual cualquier aumento influye muy poco en la temperatura de
salida-del aire por lo que se hace poco conveniente econémicamente. Los valores
usuales para longitud de conductos se encuentran en el intervalo comprendido entre
los 10 y los 100 m.

e) Para la velocidad del flujo del aire se consideran optimos valores alrededor de 4 m/s
para conductos de 20 cm de diametro, existiendo un compromiso entre la potencia
necesaria para hacer circular el aire y el acondicionamiento resultante. Los diametros

pequefios son preferibles desde un punto de vista térmico pero para una misma
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velocidad de flujo presentan mayores pérdidas por friccion asi que lo mas adecuado es
el calculo del balance entre la transferencia de calor y el soplado de aire en los
conductos. Valores entre 20 y 60 cm de diametro son tipicos pudiendo alcanzarse

valores superiores al metro en grandes edificios (hoteles, centros comerciales, etc.).

f) Es mas eficiente un conjunto de conductos mas cortos que menor cantidad de
conductos de mayor longitud. El espaciado entre tubos debe ser aquel que permita que
los conductos sean térmicamente independientes (Sol€, 2010).
2.1.10.3 Calculos.

NUumero de conductos a utilizar.

Para ello se tendr4 que saber el caudal requerido por el edificio y la velocidad a la que
gueremos que se mueva el aire. El caudal se obtiene en tablas de Marco Normativo en
funcién del edificio en el que se trabaje. Para la velocidad del aire se debe establecer un punto
intermedio entre una velocidad baja, que genera un mayor intercambio de calor, pero con un
caudal muy bajo; y una velocidad alta que permite trabajar con mayores caudales, pero con
un menor flujo de calor. Se podria tener unas velocidades orientativas entre 5y 10 m/s ya que
no supone un problema de ruido. El calculo del nimero de conductos es calcular el caudal
que pasa por cada conducto (qt) con el area transversal del conducto (A) en m?y la velocidad

(v) en m/s, como se muestra en la ecuacion 1.

g =A-v

El ndmero de conductos (n) sera el nimero entero mayor al resultado de la division del caudal
total del edificio (gr) entre el caudal de cada uno de los conductos (g;) en m®s, como se
muestra en la ecuacion 2. Para el caudal total se selecciona el caudal unitario descrito en el

Marco Normativo y en funcion del tipo de edificio se obtiene el caudal final.

n=qr/q;

Una vez que se ha decidido estos parametros tendremos que obtener la superficie de

contacto necesaria para el intercambio con el terreno, y por tanto la longitud necesaria. A
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mayor longitud mayor cambio en la temperatura del aire, pero como a medida que el aire
avanza las temperaturas del aire y del terreno se acercan, existe un momento en el que el
cambio de temperatura es despreciable con respecto a los metros de conducto. El cambio de
temperatura es asintético por lo que las longitudes recomendadas se sitlan entre 10 y 100

metros.

Para obtener la longitud de cada conducto se debe obtener el flujo de calor medio y la energia
gue se debe eliminar. Primero se calcula la temperatura media del aire (Trma) en los.conductos
con la temperatura de entrada (T,e) Y la temperatura de salida (T,s) en °C, como se muestra

en la ecuacion 3.

Para calcular la resistencia térmica del conducto (R) utilizamos la ecuacion descrita en
proceso fisico que se compone de la resistencia por conduccion y por conveccion, como se

muestra en la ecuacion 4.

R = Rconduccién + Rconveccién

Para calcular la resistencia por conduccién suponemos una pared delgada con respecto al
radio del tubo, por lo que se asemeja a una pared plana. En este caso se calcula como la
relacion entre el espesor (e) y la conductividad (A) de la pared. Siendo el espesor en metros y

la conductividad en W/mK, como se muestra en la ecuacion 5.

Reonauccion = €/2

Y la resistencia por conveccion en funcién de la velocidad (v) del aire. Siendo la velocidad en

m/s, como se muestra en la ecuacion 6.

1
Reonduccion = m
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Una vez obtenidos ambos datos el flujo de calor medio por unidad de superficie (Qm) en el
tubo es proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie interna (Tna) Y externa
del conducto (Tewreno) Y @l contrario de la resistencia térmica de la pared (R). Siendo la

temperatura en °C o K y la resistencia térmica en m?K/W, como se muestra en la ecuacion 7.

Tma - Tterreno

Qm = R

El siguiente dato que vamos a calcular es la energia que debemos eliminar-del aire (E¢) en

Ws/m, para ello utilizaremos la siguiente expresion que se muestra en la ecuacion 8.

i i
E, = (V)entrada + (V)salida

e e

Donde i es la entalpia en KJ/Kg que obtendremos introduciendo en el abaco psicrométrico la
temperatura y la humedad relativa. Y (Ve) es el volumen especifico para ello realizamos la

inversa de la densidad del aire en funcién de la temperatura.

Para finalizar la superficie de intercambio necesaria (S), viene dada por la siguiente expresion

en m? que se muestra en la ecuacion 9.

Ee -
g q:
om

Una vez obtenida la superficie, la longitud se obtiene dividiendo el area (S) entre el perimetro
del conducto (p) como se muestra en la ecuacion 10 (Dias, 2018).

S
L==
p

2.2 Design Builder

Design Builder es un software especializado en la simulacion ambiental y energética de
edificios. Sus avanzadas prestaciones permiten evaluar aspectos como los niveles de confort,

los consumos de energia y las emisiones de carbono (Econova, 2016).
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Design Builder tiene una estructura modular, con un avanzado modelador 3D que funciona
como nudcleo y un conjunto de médulos de analisis acoplados a él. Actualmente el programa
cuenta con 9 modulos como se muestra en la figura 29, cada uno de los cuales ofrece un tipo
de tarea o analisis especifico. Este enfoque le da a Design Builderuna gran flexibilidad para

cubrir los requerimientos particulares de sus usuarios (Design Builder, 2018).

Visualizacion

Scripting Simulacion

LEED \\/r_-g.::-— Optimizacioén

HVAC ‘ lluminacion

CFD Coste

Figura 29 Moédulos del programa Design Builder (Design Builder, 2018).

Las Opciones del programa tienen efecto en la aplicacibn en su conjunto, por lo que son
completamente independientes de los archivos Design Builder. Entre otras cosas, permiten
ajustar algunas caracteristicas de la interfaz de acuerdo a los requerimientos del usuario. El
dialogo de opciones del programa se puede abrir s6lo desde el menu Herramientas.

Interfaz: Tipo de andlisis predeterminado; Puede seleccionar el Tipo de analisis
predeterminado para los nuevos modelos creados en DesignBuilder. La interfaz del programa
se adapta al tipo de analisis seleccionado, mostrando solo los datos pertinentes. Algunas de

las opciones disponibles actualmente:

1-EnergyPlus.
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2-SBEM.

3-KLIMA Europa.
4-Version portuguesa.
5-DBSim.

7-RT2012. 8-ES (CTE).

La traduccién de la interfaz de Design Builder al espafiol solo estd completa para los tipos de
analisis 1-EnergyPlus, 5-DBSim y 8-ES. DBSim, el método de calculo propio de Design

Builder, se encuentra aun en fase de desarrollo (Garcia, 2014).

En este trabajo se utilizd el médulo de HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning), ya que
permitié evaluar el sistema ITA conociendo su desempefio y a la vez se desarrollo el sistema,
bajo un modelo conforme a los estdndares de ASHRAE. La simulacion fue con Energy Plus,

pues es la que se adapta mejor a los requerimientos de este proyecto.
2.2.1 M6édulo HVAC

Con el modulo HVAC, Design Builderes pionero en ofrecer acceso a la simulacion detallada
de sistemas de climatizacion que ofrece EnergyPlus. Mediante este mdédulo es posible
modelar un amplio rango de sistemas de calefaccién, refrigeracion y ventilacion mecénica,

especificando los detalles de cada uno de sus componentes.

El médulo incluye una gran cantidad de plantillas de sistemas HVAC que se pueden cargar
facilmente en los modelos y personalizar de acuerdo con los requerimientos del usuario. Las
caracteristicas predefinidas de las plantillas, las funciones de autodimensionado y el
mecanismo de agrupacion de zonas permiten ahorrar mucho tiempo de trabajo, en
comparacion con otros programas similares. Sin embargo, los sistemas HVAC también se
pueden definir manualmente desde cero para modelar sistemas personalizados (Design
Builder, 2018).

El médulo HVAC se puede emplear para:
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Disefiar y evaluar sistemas HVAC completos, incluso de elevada complejidad,
incluyendo todos los componentes que determinan su desempefio.

Evaluar el uso de energias renovables acopladas a los sistemas mecanicos del edificio:
solar fotovoltaica, solar térmica, edlica, geotérmica.

Desarrollar modelos conforme al estandar ASHRAE 90.1 para cumplir procesos de

certificacion ambiental y energética (Design Builder, 2018).

Caracteristicas:

d)

f)

9)

h)

j)

El motor de EnergyPlus simula el edificio y sus sistemas de manera integrada y
simultanea, mejorando la precision de los célculos respecto_a otros programas que
realizan célculos secuenciales (como DOEZ2).

Los sistemas HVAC se definen de manera grafica, “arrastrando y soltando”
componentes (zonas, circuitos de agua, condensacion y aire, unidades terminales). Las
conexiones entre los componentes se definen con la ayuda de guias de dibujo vy
referencias. El programa verifica automaticamente la integridad de los circuitos y la
compatibilidad de las conexiones.

Es posible agrupar zonas con sistemas HVAC similares, simplificando los diagramas de
configuracion y agilizando la especificacion de datos.

Se puede definir los sistemas HVAC a partir de un amplio rango de plantillas (con
esquemas de principio_predefinidos) o bien iniciarlos de cero. Se incluyen plantillas
para todos los sistemas HVAC de referencia del estdndar ASHRAE 90.1.

Contiene una extensa biblioteca de componentes de EnergyPlus, incluyendo calderas,
enfriadoras, baterias de frio y calor, ventiladores, bombas de calor, humidificadores,
administradores de consigna y curvas de rendimiento.

Es posible generar cualquiera de los resultados proporcionados por EnergyPlus,
incluyendo las temperaturas de los nodos del sistema, los caudales y los niveles de
humedad en intervalos sub-horarios.

Ofrece una gran variedad de sistemas de distribucion de aire, incluyendo vigas frias,
aire directo, volumen de aire constante y variable, con doble ducto, recalentamiento,

ventilacion auxiliar.

60



k) Multiples calderas y enfriadoras en los circuitos de planta, con diversas posibilidades de
administracion de su funcionamiento a partir de cargas y programaciones.
[) Los intercambiadores de calor pueden pasar energia térmica de un circuito a otro, lo

gue permite modelar una amplia gama de sistemas HVAC, incluso innovadores.

Un ejemplo de sistema incluido en Design Builder, es el modelado detallado de bombas de
calor geotérmicas, incluyendo intercambiadores verticales, superficiales o de pozo (Design
Builder, 2018).

2.2.2 Calculos y simulacién Energy Plus.

DesignBuilder ofrece tres tipos de calculo mediante el modulo Simulacion, todos basados en

el motor de calculo de EnergyPlus:

a) Calculos de Disefio de calefaccion.
b) Calculos de Disefio de refrigeracion.

c) Simulaciones.

2.2.2.1 Calculos de disefio de calefaccion.

Los calculos de disefio de calefaccion se emplean fundamentalmente para dimensionar el
sistema de calefaccidén, es decir, para determinar que potencia se requiere para cubrir
siempre, con una certeza razonable, las cargas de calefaccién del edificio. Design Builder
permite llevar a cabo los calculos de disefio de calefaccion con un método similar a los
planteados por organizaciones como ASHRAE, pero empleando su avanzado modelador 3D y
el motor de calculo de EnergyPlus. Los calculos de disefio de calefaccién con DesignBuilder

tienen las siguientes caracteristicas generales:

a) No se emplean archivos de datos climaticos horarios, sino las condiciones climaticas de
disefio especificadas en Datos del sitio > Datos climaticos para disefio de calefaccion
(estando en el nivel Sitio): Temperatura exterior de BS minima, Velocidad del viento y

Direccion del viento coincidentes.
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b)

d)

Los célculos se efectian en régimen estacionario, es decir, la temperatura exterior de
bulbo seco se considera constante. Al ser calculos estacionarios no se toma en cuenta
ninguna programacion incluida en el modelo.

Se puede incluir las pérdidas de calor por infiltracion (datos de Cerramientos),
ventilacion mecanica y ventilacion natural programada (datos de HVAC), si estos
componentes se encuentran establecidos correctamente en el modelo.

Se toma en cuenta de manera detallada la transmision de calor, mediante procesos
conductivos y convectivos, entre las diversas zonas del edificio. Algunas zonas pueden
incluso no tener sistema de calefaccion.

Las cargas de calefaccion calculadas en todas las zonas del edificio se multiplican por
un coeficiente de seguridad (Opciones de calculo) y luego-se suman para determinar la
potencia requerida del sistema de calefacciéon (Garcia, 2014).

2.2.2.2 Calculos de disefio de refrigeracion.

Los calculos de disefio de refrigeracion se emplean fundamentalmente para dimensionar el

sistema de refrigeracion, es decir, para determinar que potencia se requiere para cubrir

siempre, con una certeza razonable, las cargas de refrigeracién del edificio. Design Builder

permite llevar a cabo los célculos de disefio de refrigeraciébn con un método similar a los

planteados por organizaciones: como ASHRAE y CIBSE, pero empleando su avanzado

modelador 3D y el motor.de célculo de EnergyPlus. Los calculos de Disefio de refrigeracion

con Design Builder tienen las siguientes caracteristicas generales:

a)

b)

No se emplean archivos de datos climéticos horarios. Las temperaturas exteriores se
derivan de las condiciones climaticas de disefio especificadas en Datos del sitio >
Datos climaticos para disefio de refrigeracion (estando en el nivel Sitio), por ejemplo:
Temperatura maxima de bulbo seco, Temperatura coincidente de bulbo humedo,
Temperatura minima de bulbo seco.

Los calculos se efectian en régimen periodico. Se simula un dia de disefio (24 horas),
con una curva periédica de temperaturas exteriores que genera el propio programa a
partir de las temperaturas maxima y minima establecidas en las condiciones climéticas

de disefio (ver punto anterior). Esta aproximacion permite tomar en cuenta el impacto
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de la inercia térmica en el desfase de las cargas pico, lo que no sucede en los calculos
de disefio de calefaccion.

c) Se toma en cuenta el impacto de la radiacion solar en el edificio. El recorrido aparente
del sol y la radiaciébn solar incidente durante el dia de disefio se determinan
automaticamente por el programa, considerando el Dia y Mes establecidos en las
Opciones de calculo, asi como los datos de ubicacion del sitio y un indice de Claridad
del cielo de 0.98.

d) No se toma en cuenta ni la direccion ni la velocidad del viento.

e) Se consideran las ganancias internas por personas, luminarias y equipos. Las
variaciones en el tiempo de dichas ganancias se derivan _de las programaciones
empleadas en el modelo, de acuerdo a los parametros establecidos en las Opciones de
calculo.

f) Se puede incluir las pérdidas/ganancias de calor por infiltracion (datos de
Cerramientos), ventilacion mecanica y ventilacion natural programada (datos de
HVAC), si estos componentes se encuentran establecidos correctamente en el modelo.

g) Se toma en cuenta de manera detallada la transmisién de calor, mediante procesos
conductivos y convectivos, entre las diversas zonas del edificio. Algunas zonas pueden
incluso no tener sistema de refrigeracion.

h) Las cargas maximas de refrigeracion calculadas en todas las zonas del edificio se
multiplican por un coeficiente de seguridad (Opciones de calculo) y luego se suman

para determinar la potencia requerida del sistema de refrigeracion (Garcia, 2014).

2.2.2.3 Simulaciones.

A diferencia de los célculos de disefio, empleados para dimensionar los sistemas de
calefaccion' y refrigeracion, las simulaciones permiten evaluar el desempefio ambiental y
energético de los edificios en “tiempo real’, empleando datos climaticos horarios. Las

simulaciones con Design Builder tienen las siguientes caracteristicas generales:

a) Las condiciones climaticas se definen mediante archivos de datos climaticos horarios

con formato .epw (pestafia Datos del sitio, en el nivel Sitio).
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b)

d)

f)

9)

h)

Las simulaciones se pueden efectuar para distintos periodos, desde un dia especifico
hasta un afio completo. Es posible simular periodos de particular interés, por ejemplo la
semana mas representativa de las condiciones de verano.

Los edificios pueden ser simulados con sistemas de climatizacién (modo mecanico) o
sin ellos (modo pasivo). En el primer caso, si se cuenta con el médulo HVAC, es
posible modelar los sistemas HVAC detallados de EnergyPlus.

Se toma en cuenta el impacto de la radiacion solar en el edificio, considerando los
datos de radiacion directa y difusa disponibles en el archivo de datos climéticos
horarios.

Ademas de la opcién de ventilacion natural programada, es posible calcular la
ventilacion natural a partir de los datos de viento del archivo climéatico (direccion y
velocidad), la posicion de las aberturas en el edificio, su grado de apertura, etc.

Se consideran las ganancias internas por personas, luminarias y equipos. Las
variaciones en el tiempo de dichas ganancias se definen mediante programaciones.

Se puede incluir las pérdidas/ganancias de calor por infiltracion (datos de
Cerramientos), ventilacion mecanica y ventilacion natural programada/calculada (datos
de HVAC), si estos componentes se encuentran definidos correctamente en el modelo.
Se toma en cuenta de manera detallada la transmision de calor, mediante procesos
conductivos y convectivos, entre las diversas zonas del edificio.

Las simulaciones incluyen varios dias de pre-simulacion (warmup) para asegurar la
correcta distribucién del calor en la masa térmica del edificio. EI proceso de pre-
simulacién continla hasta que las temperaturas y las cargas en todas las zonas
alcanzan la convergencia. Si no se logra la convergencia los célculos contindlan hasta

cubrir los Dias maximos de pre-simulacién (Opciones de calculo) (Garcia, 2014).
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CAPITULO lll. METODOLOGIA.

En este capitulo se desarrollan siete vertientes, la primera consta de definir los espacios
del edificio que se van a climatizar para tener en cuenta el volumen requerido. La segunda,
con los datos de dimensionado determinar el caudal de ventilacidon con respecto a los para
metros estipulados por INIFED Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, la
cual se encarga de la normativa de las edificaciones educativas. Tercero, evaluar las
condiciones climéticas del municipio de Tequisquiapan, temperaturas medias, maximas y
minimas asi como los vientos predominantes. Cuarto, analizar las caracteristicas del suelo
donde se dispone el edificio CATAS, considerando el tipo de suelo y su capacidad y
conductividad térmica. Quinto, eleccion de los materiales para los tubos del ITA. Sexto,

disefio de un ITA para el edificio CATAS, el cual esta dispuesto entre partes:

a) de acuerdo a los datos anteriores y ya que existen tres diferentes tipos de ITAS, se
decide el tipo que mas se adecue a las caracteristicas del proyecto.

b) se recaudan los datos necesarios para realizar los célculos del dimensionado del

sistema con bases de termodinamica y transferencia de calor y

c) se disefa el proyecto ITA para el ‘edificio CATAS, dando a conocer su configuracion,

planos arquitectonicos y de instalacién asi como renders.

Séptimo, se realizan tres simulaciones en el software Design Builder:

1) el edificio CATAS en su estado actual,

2) el edificio CATAS con un sistema de ITAy

3) el edificio CATAS con un sistema de climatizacion de uso convencional.

Todo lo anterior se ejemplifica en un esquema como se muestra en la figura 30.
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Definicion de los espacios Definicion del caudal del Analis de la temperatura
interiores a climatizar. aire necesario. Determina- media del lugar.
cion de los vientos predo-
minantes en el sitio.

Definicionde los materiales
para el sistema ITA

Analisis de las caracteristicas del suelo:
- Propiedades térmicas

- Conductividad

- Capacidad Calorifica

(6 7
DISENO ITR Proyecto arquitectonico.

Eleccion de la*  Calculos para el

tipologia del dimensionamiento Eonfigusacion del sitema JTA

; . - Planos
sistema ITA del sistema ITA — Rendars

SIMIIlAI:IﬂH Ingresar el modelo Ingresar el diseio Ingresar datos de
CATAS en el sotware ITA al modelo un sistema conven-
r Design Builder. CATAS. cional de aire acon-

Simulacion 1 Simulacion 2 dicionado para el
“ Para el analisis Para el analisis del CATAS, para la reali-
DesignBuilder  actual del CATAS sin CATAS con disefo zacion de la simula-

OFTWARE disefio de climatiza- de climatizacion cion 3. Con fin de
cion. ITA. realizar comparati-

vas.

Figura 30 Esquema general de la metodologia del capitulo 1. Elaboracion Propia.

Diseno ITA en el edificio CATAS.
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3.2 Espacios del Edificio CATAS a Climatizar.

A continuacion se muestran los espacios interiores del edificio CATAS, que se eligieron para

dotarlos de una propuesta de climatizacion con el sistema ITA. Los espacios seleccionados se

muestran en las siguientes tres figuras: 31, 32 y 33.

Fo o1

e

[388

ACCESO ACCESO

b 130.77 m? A

0300V

L d
QPRIMER NIVEL EDIFICIO CATAS

MUSEQO INTERACTIVO CAFETERIA

Figura 31 Espacios a climatizar del primer nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32 Espacios a climatizar del segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33 Espacios a climatizar del tercer nivel. Fuente: Elaboracion propia.



3.3 Caudal del aire requerido en CATAS.

El caudal del aire refrigerante necesario es la suma de la renovacion del aire correspondiente
a cada espacio habitado en funcion de la actividad a desenvolver dentro de estas, en otras
palabras el caudal total de intercambio (Cabezas, Eficiencia Energética a través de utilizacion
de Pozos Canadienses con el andlisis de datos de un caso real "Casa Pomaret", 2012).

Para conocer el nimero de renovaciones de acuerdo a los locales seleccionados a climatizar,

se buscaron los siguientes datos, estos conforme a la normativa.

1. Ventilaciobn de acuerdo al Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa
INIFED.

Las condiciones de ventilacion de un local dependen de factores cuantitativos y cualitativos,
tales como, contenido de oxigeno, ausencia de polvo.y olores contaminantes, temperatura
ambiente, movimiento y grado de humidificacion del aire. Los volimenes minimos de aire
recomendados y la renovacion de los mismos, para un local escolar, deberdn ser como se
muestra en la tabla 4 (INIFED, 2011).

Tabla 4 Volumenes minimos del aire (INIFED, 2011).

Volumenes minimos de aire.
Volumen disponible por alumno (m®) Numero de renovaciones por alumno y por hora.
3 9
5 5
7 4
9 3

2. Asociacion Mexicana de ventanas y cerramientos AMEVEC, menciona lo siguiente:

Que de acuerdo al reglamento de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) de Espafa, se
muestra la normativa de renovacion del aire recomendado, como se muestra en la tabla 5,

Asociacion Mexicana de ventanas y cerramientos AMEVEC.
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Tabla 5 Caudal de renovacién de aire recomendado para locales de uso social (Mordon, 2011).

Calidad del aire Interior.

Uso a que se aplica

Locales
ocupados
habitualmente
(L/(s X

persona))

Locales no
ocupados
habitualmente
(L/(s x m?))

Clase 1

Aire de Optima

calidad.

Hospitales, clinicas,

laboratorios y guarderias.

20

No aplicable

Clase 2

Aire de

calidad.

buena

Oficinas, residencias
(locales comunes de

hoteles y similares,

residencias de ancianosy.

de estudiantes), salas de
lectura, museos, salas de
tribunales, aulas de
ensefianza y asimilables y

piscinas.

12.5

.83

Clase 3

Aire de calidad

media.

Edificios comerciales,
cines, teatros, salones de
actos, habitaciones de
hoteles y similares,
restaurantes, cafeterias,
bares, salas de fiestas,
gimnasios, locales para el
deporte (salvo piscinas) y

salas de ordenadores.

.55
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En la tabla 6 se resumen los datos de areas a climatizar con su volumen correspondiente,

para el edificio CATAS, datos que se necesitaron para la realizacion del célculo del caudal

dela aire requerido.

Tabla 6 Areas, volimenes de los espacios en el edificio CATAS. Fuente: elaboracion

propia.
Superficies Espacios Areas (m?) Altura | Volumen
(m) (m°)
Primer Nivel Museo Interactivo. 130.77 3.86 504.77
Cafeteria. 58.45 3.86 225.62
Segundo Nivel Laboratorio CATAS 101.62 3.86 392.25
Salones. 148.73 3.86 574.10
Tercer Nivel Cuarto para Académicos | 49.75 3.86 192.04
Foraneos I.
Cuarto para Académicos | 48.04 3.86 185.43
Foraneos II.
Cuarto para Académicos | 46.14 3.86 178.10
Foraneos lll.
Cuarto para Académicos | 63.94 3.86 246.81
Foraneos IV.
Cuarto para Académicos | 48.86 3.86 188.60
Fordneos V.
Cuarto para Académicos | 49.65 3.86 191.65

Foraneos VI.
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Los valores de la tabla 6 junto con las renovaciones expuestas en la tabla 5, tomadas del

RITE, permiten calcular el valor total de caudal de aire a suministrar. Donde renovacion de

aire por volumen es igual al caudal. No se incluye la aportacion de aire refrigerante en los

bafos, escaleras, recibidores, cuartos de mantenimiento y bodega. El célculo para determinar

el caudal total a suministrar para el edificio CATAS se muestra en la tabla 7.

Tabla 7 Renovacion del aire, caudal total a suministrar. Fuente: elaboracion propia.

Espacios

Renovaciones / h
(I/s)

Volumen (m°®)

Caudal (m>h)

Museo interactivo. .83 504.77 418.96
Cafeteria. .55 225.62 124.09
Laboratorio CATAS 20 392.25 7,845
Salones. 9 574.10 5,166.9
Cuarto para .83 192.04 159.39
Académicos Foraneos I.
Cuarto para .83 185.43 153.91
Académicos Foraneos
.
Cuarto para .83 178.10 147.82
Académicos Foraneos
1.
Cuarto para .83 246.81 204.85
Académicos Foraneos
V.
Cuarto para .83 188.60 156.54
Académicos Foraneos
V.
Cuarto para .83 191.65 159.07
Académicos Foraneos
VI.

Caudal total a suministrar | 14,536.53
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3.4 Propiedades del suelo del terreno CATAS.

Con el fin de conocer la estratigrafia del subsuelo en el area de proyecto, se realizaron dos
pozos a cielo abierto con maquina retroexcavadora; PCA-1 y PCA-2, hasta una profundidad
méaxima de 0.6m. No se pudo realizar un sondeo de mayor profundidad debido a la alta
resistencia del terreno (Cruz, 2016).

3.4.1 Estratigrafia y propiedades del subsuelo.

En la zona donde se realiz6 el Pozo a Cielo Abierto 1 (PCA-1) (Figura-34), se encontr6 en la
superficie una arena limosa (SM) con un espesor promedio de 0.30 m. Subyacente a esta
capa se observd un estrato de roca denominada toba cementada de una alta consistencia y

dureza.

En el Pozo a Cielo Abierto 2 (PCA-2) (Figura-35), se encontré en la superficie un limo de baja
compresibilidad (ML) de baja consistencia con contenido de materia organica, con espesor
promedio de 0.30 m, bajo esta capa se observé una arena limosa (SM) con un espesor
promedio de 0.30 m, subyacente a este material se observd un estrato de roca denominada

toba cementada de una alta consistencia y dureza adecuada para apoyar la cimentacion.

No se encontré nivel de aguas freaticas (NAF) a la profundidad explorada, tampoco hay

evidencias de su presencia en esta zona (Cruz, 2016).

Figura 34 Se observa el material encontrado en el PCA-1 (Cruz, 201).
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FlglJré— 35 Se observa el material encontrado en el P

= o

CA-2 (Cruz, 2016).

De acuerdo a los resultados de la mecanica de suelos para el proyecto CATAS, el resultado

estratigrafico del suelo indica que después de.60cm de profundidad se observa en el estrato,

material de roca, denominada “toba”. Véase tabla 8 para conocer su conductividad térmica.

Tabla 8 Tabla de asignacion de litologia, conductividad térmica (PROMOEENER-A, 2013).

LITOLOGIA CONDUCTIVIDAD TERMICA
(W/mK)
TOBAS >3
TOBAS ACIDAS >3
TOBAS ANDESITICAS >3
TOBAS CRISTALINAS CORNEANAS DE GRADO MEDIO >3
TOBAS CRISTALINAS RIOLITICAS >3
TOBAS ORBICULARES >3
TOBAS SOLDADAS RIOLITICAS >3
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3.5 Vientos predominantes en Tequisquiapan.

El viento con més frecuencia viene del oeste durante 2,1 meses, del 19 de febrero al 21 de
abril, con un porcentaje maximo del 39 % en 28 de marzo. El viento con mas frecuencia viene
del este, como se muestra en la figura 36, durante 9,9 meses, del 21 de abril al 19 de febrero,
con un porcentaje maximo del 37 % en 1 de enero (Ventures, 2018).

Direccioén del viento

E E
100 % © 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %
20 % 80 %
0% : 5 : 100 %
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.
[ sur

Figura 36 Direccion del viento predominante, donde se ubica el CATAS, (Ventures, 2018).

3.6 Analisis de la temperatura media del lugar.

El clima es templado, con-dos epocas bien definidas al afo, la precipitacion pluvial se da en
los meses de junio a octubre, la temporada de secas comprende los meses de noviembre a

mayo. El indice promedio de precipitacion pluvial es de 78 dias con una media de 511.8 mm.

Los veranos son calidos y el invierno no muy extremoso, la temperatura media anual es de
17.5°C. Las heladas se presentan en los meses de octubre a febrero y esporadicamente en
marzo y fines de septiembre, el indice promedio es de 18 dias al afio (Chavez, 2014).

Temperaturas maximas como se muestra en la tabla 9 y minimas como se muestra en la tabla
10, del Municipio de Tequisquiapan del afio de 1951 al 2006 registrados en la base de datos
climatolégicos del Servicio Meteorolégico Nacional.

Tabla 9 Temperatura maxima de Tequisquiapan.
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Fuente: Grafica elaboracion propia, datos: (México, 2006).

TEMPERATURA MAXIMA

VALOR MINIMO

VALOR MEDIO

VALOR MAXIMO

(0] ) 10 15 20 25 30 35

DICIEMBRE NOVIEMBRE = OCTUBRE SEPTIEMBRE © AGOSTO JULIO
JUNIO MAYO H ABRIL = MARZO m FEBRERO ENERO

Tabla 10 Temperaturas minimas de Tequisquiapan.

Fuente: gréfica elaboracion propia, datos: (México, 2006).

TEMPERATURA MIiNIMA

VALOR MI’NIMO_;

VALOR MEDIO

VALOR MAXIMO

-10 =5 10 15 20

DICIEMBRE NOVIEMBRE = OCTUBRE SEPTIEMBRE = AGOSTO JULIO
JUNIO MAYO W ABRIL = MARZO m FEBRERO ENERO

En las tablas 9 y 10 se ingresaron los datos obtenidos de la pagina oficial del “Gobierno de
Informacién Climatoldgica por Estado”, adquiriendo los datos de Tequisquiapan. Con estos
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datos se sacO la temperatura promedio de las temperaturas minimas y maximas anuales
siendo estas 25.68°C de la temperatura maxima y 9.94°C de la temperatura minima, el

promedio de estas dos ultimas nos da la temperatura media anual = 17.81°C.

El laboratorio de Geotecnia y materiales de la UAQ, en el estudio de suelo donde esta ubicado
el edificio CATAS, indica como climatologia de Tequisquiapan lo siguiente: La temperatura
media anual del estado es de 18°C, la temperatura maxima promedio es de 28°C y se
presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima promedio es de 6°C durante el

mes de enero (Cruz, 2016).

3.6.1 Confort Térmico determinado por INIFED.

Las temperaturas secas recomendables, para una humidificacién relativa del aire de 50% y

movimiento de 0 a 0.2 m/s, deberan ser de acuerdo a la tabla 11 (INIFED, 2011):

Tabla 11 Temperatura seca recomendable (INIFED, 2011).

Temperatura seca recomendable (HR=50%)

Espacios Temperatura

Aulas, laboratorios, bibliotecas, salas-lectura, cafeterias y administraciones. 18°C a 25°C

3.7Materiales para el sistemaITA.

Los materiales elegidos para el sistema ITA, que se muestran en la figura 37, fueron tomados
en cuenta de acuerdo a la investigacion del capitulo Il. Donde 4 fueron los documentos que se

tomaron en cuenta con respecto a un ITA, que son: El terreno como Intercambiador (Dias,

2018), Estudio de viabilidad de la climatizacibn de espacios interiores en la ciudad de

Manizales mediante el sistema de Pozo Canadiense (Montoya, 2015), Estudio Energético de

un recuperador de energia geotérmica aplicado a un edificio universitario (Barbado, 2016) y

Eficiencia Energética a través de utilizacion de Pozos Canadienses con el analisis de datos de

un caso real “Casa Pomaret” (Cabezas, 2012).

Para el material de la tuberia, se opto por PVC, ya que de acuerdo a la literatura este es una

material favorable de resistencia a la corrosion, al aplastamiento por estar enterrado,
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resistente a ligeras deformaciones para soportar movimientos del terreno sin romperse, no es
poroso ni permeable para evitar cualquier tipo de contaminacion y tiene una superficie interior
lisa para facilitar la evacuacion de condensados. Por otro lado en el mercado tiene un costo

relativamente bajo, mas que una tuberia de metal o ductos de concreto.

MATERIALES DE LOS ELEMENTOS
QUE CONFORMAN EL SISTEMA ITR

V ¥ ¥ V¥

Figura 37 Materiales del sistema ITA. Fuente: Elaboracion propia.

3.8Disefo de un ITA para el CATAS.
3.8.1 Tipologia del sistema ITA.

De acuerdo al resultado obtenido en la tabla 7 el caudal total a suministrar es del14,536.53
m®/h”. Esto indica que existe demasiada superficie o un volumen de aire a climatizar excesivo,
por este motivo la tipologia indicada para suministrar dicho caudal es el de Bloque
Techelmann (rejilla), ya que es el indicado para construcciones con grandes caudales de

ventilacion.

Las galerias de captacion y salida del aire deben tener un sistema de drenaje, ya sea por
infiltracion del terreno o condensacion del aire. Ademas, debido a las exigencias el sistema

debe trabajar con una o varias unidades de tratamiento de aire para controlar el caudal y la
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velocidad y terminar de tratar el aire, ya que solo con los conductos no sera suficiente. Estos
conductos se disponen a modo de rejilla unidos mediante dos camaras de aire, una de
entrada y otra de salida. Esta rejilla de conductos se instala a una profundidad de unos 3
metros y es apropiada para caudales superiores a 300 m*/h (Dias, 2018).

3.8.2 Dimensionado del sistema ITA.

Un buen célculo y eleccion de medidas y materiales supondrd un mejor tratamiento de aire y
un ahorro econémico notable. Es por ello que en lo que a dimensionado se refiere, se debe
decidir el numero de conductos, el diametro interior de cada uno de ellos, el espesor de las

paredes y la longitud de intercambio de calor (Dias, 2018).
3.8.2.1 Datos.

A continuacion se definen los datos que se necesitan para la realizacion de los calculos que
se muestran en la tabla 12 y en las tablas 13, 14 y 15 se muestran los datos obtenidos de la
carta psicrometrica en base a la temperatura de entrada y salida del sistema de tubos
enterrados, teniendo en consideracion la humedad relativa, la entalpia y volumen especifico
del aire. Estos datos son requeridos para el punto 3.8.2.2 Célculos, para el dimensionado del

sistema ITA.

Tabla 12 Datos requeridos-para los calculos de un disefio de sistema ITA.

Concepto Cifra Observaciones

Didmetro nominal | 0.40m En casos generales podremos tomar una media entre 20 y
DN, o diametro 40 centimetros. En el caso de grandes edificios se puede
exterior De (del llegar hasta 60 centimetros de diametro (Dias, 2018).
conducto).

Diametro interior | 0.3842m | -
del conducto Di

Espesor de las|0.0158m | Cuanto menor sea el espesor de la pared mayor
paredes del intercambio de calor se producira con el terreno. El

conducto debe resistir los esfuerzos \verticales vy
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conducto. horizontales del terreno que lo rodea (Dias, 2018).

Caudal requerido | 14.5 Obtenido de la tabla no. 7 (De acuerdo a marco Normativo).

por el edificio. m3/s

Velocidad del | 5m/s Establecer un punto intermedio entre una velocidad baja,

aire. gue nos genera un mayor intercambio de calor, pero con-un
caudal muy bajo; y una velocidad alta que nos permite
trabajar con mayores caudales, pero con un-menor flujo de
calor. Podemos tener unas velocidades orientativas entre 5
y 10 m/s ya que no nos supone un problema de ruido (Dias,
2018).

Conductividad 0,17 Material de los Conductos de PVC.

Térmica (W/mk)

Tabla 13. Datos de salida del aire para la temperatura en verano e invierno, obtenidos de la tabla
psicrométrica que se muestra en la figura 38.

Aire de salida

Temperatura (T) 18.038°C
Humedad relativa (HR) 50.020%
Entalpia (i) 34.471 KJ/Kg

Volumen Especifico (Ve) 0.833 m3/Kg
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Humidity Ratio, g/kg(d.a)

Quantity
P.Ambient
T.Dry.Bulb
Humid.Ratio
Rel.Humid
T.Wet.Bulb
T.Dew
T.Saturation
Enthalpy
P.Vapour
P.Sat.Vapour
Spec.Heat
Spec.Volume

Density

Value

101325

18.038

6.444

50.020

12.163

7.475

12.115

34.471

1039

2069

1.016

0.833

1.208

Units

Pa

°C
g/kg(d.a)
%

°C

A

°C
kl/kg(d.a)
Pa

Pa
k1/(kg.K)
m~3/kg(d.a)

kg/m~3

Figura 38 Carta Psicrométrica, para la obtencion de datos: (resultado del ingreso de temperatura bulbo

seco y humedad relativa para aire de salida de verano e invierno) (Carpet, 2019).

Tabla 14. Datos de entrada del aire para verano, obtenidos de la tabla psicrométrica que se muestra
en la figura 39.

Aire de entrada

Temperatura (T)

28.193°C

Humedad relativa (HR)

67.966%

Entalpia (i)

70.322 KJ/Kg

Volumen Especifico (V)

0.876 m3/Kg
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Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Humidity Ratio, g/kg(d.a)

Quantity
P.Ambient
T.Dry.Bulb
Humid.Ratio
Rel.Humid
T.Wet.Bulb
T.Dew
T.Saturation
Enthalpy
P.Vapour
P.Sat.Vapour
Spec.Heat
Spec.Volume

Density

Value

101325

28.193

16.444

67.966

23.583

21.720

23.485

70.322

2610

3825

1.027

0.876

1.160

Units

Pa

°C
g/kg(d.a)
%

°C

°C

°C
kJ/kg(d.a)
Pa

Pa
K3/(kg.K)
m~3/kg(d.a)

kg/m~3

Figura 39 Carta Psicrométrica, para la obtencién de datos. (resultado del ingreso de temperatura bulbo
seco y humedad relativa para aire de entrada en verano) (Carpet, 2019).

Tabla 15 Datos de entrada del aire para invierno, obtenidos de la tabla psicrométrica que se muestra

en la figura 40.

Aire de entrada

Temperatura (T) 6.235°C

Humedad relativa (HR) 40.624%

Entalpia (i) 12.273 KJ/Kg

Volumen Especifico (Ve) 0.795 m3/Kg
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Quantity Value Units

P.Ambient 101325 Pa
= T.Dry.Bulb 6.235 2C
E Humid.Ratio 2.389 a/kg(d.a)
-;,: Rel.Humid 40.624 %
g T.Wet.Bulb 1.610 g€
:§ T.Dew -5.466 . °C
I

T.Saturation 1.603 e

Enthalpy 12.273  kl/kg(d.a)
P.Vapour 388 Pa
P.Sat.Vapour 951 Pa
Spec.Heat 1.010 k3/(kg.K)

Spec.Volume 0.795 m~3/kg(d.a)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa Density 1.262 kg/m~3

Figura 40 Carta Psicrométrica, para la obtencion de datos. (resultado del ingreso de temperatura bulbo
seco y humedad relativa para aire de entrada en invierno) (Carpet, 2019).

3.8.2.2 Célculos.

1) Calculo del nimero de conductos.

Con los datos de la Tabla 12 se puede obtener el caudal que pasa por cada uno de los
conductos y por tanto averiguar cuantos tubos se necesitan. Para calcular el caudal de cada
conducto (g;) obtenemos el area transversal del conducto (A) y se multiplica por la velocidad

(V) que se decidié.

DNy? 0.40\? )
A:TE(T) :T[(T> =0.126m

m3
qe=4"v=01265=0.628—

A= area transversal del conducto
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DN= didmetro nominal del conducto (tabla 12)
g: =caudal de cada conducto
v=velocidad (tabla 12)

El calculo de niamero de conductos (n) se obtiene dividiendo el caudal total del edificio (qr)

entre el caudal de cada uno de los conductos (q).

qr 145
q. 0.628 3.08

n
n= ndmero de conductos

gt = caudal (tabla 7)

Por lo que para generar el caudal necesario sera imprescindible colocar veintitrés conductos

enterrados.
2) Calculo para la longitud de los conductos.

2.1) Se calcula el coeficiente de transmision de calor del conducto (la tuberia) (IlaAmese A,

con unidades W/m? -K) se utilizar la siguiente ecuacion:

A 1 N 0.17% 21 1
"R D, D, 040, o040 2197
2 "D, ~2 03842

N\= coeficiente de transmisién de calor del conducto

»= coeficiente de conductividad térmica del material de la tuberia (tabla12)
De= diametro exterior del conducto (tabla12)

Di= didametro interior del conducto (tablal12)

2.2) El coeficiente de transmision de calor del conducto (U) sera mas alto cuando el
espesor de la pieza es pequefio y el material es muy conductivo, esto es lo ideal ya que

facilita la conduccion de calor entre la tierra y el aire, es decir, disipa correctamente el calor
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del aire al terreno penetrando a través del material de la tuberia. Se calcula de la siguiente

forma:
oL ot 1
1 1 1 1
RtR TZetR T75TA
U= 1 = 8.628
1 N 1 -
14.6 " 21.091

Se toma (h;) como aproximadamente 14.6, siendo este el coeficiente superficial de transmision
de calor del conducto. Esta cifra es funcién de la velocidad del aire y de la forma y tamafio de

la pieza.
2.3) Calculo para refrigeracion:

La temperatura media (T,) sera la media entre la temperatura de entrada y la que se pretende

tener de salida (dentro del edificio), esto es:

Tentrada + Tsalida

Ty = >

_28.193 +18.038

- > =23.116

Tm= temperatura media
Tentrada= temperatura del aire exterior en verano (tabla 14)
Tsaida= temperatura que se quiere en el interior del espacio a climatizar (tabla 13)

2.3.1) Si la tuberia se encontrase enterrada a una profundidad (T) y la temperatura del
terreno a esta profundidad fuese (T;), entonces la capacidad de enfriamiento (C¢) del conducto
se calcula de la siguiente forma:

Co=—= U(Tm + Tt)

> |-

C, =8.628(23.116 — 17.81) = 44.135
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La temperatura del terreno viene determinada por la media de la temperatura diaria.

2.3.2) La carga térmica a eliminar (E¢) por el sistema es la diferencia entre la energia
del aire a la entrada y la energia del aire a la salida. Este calculo se realiza mediante la

diferencia de las entalpias del aire a la entrada y a la salida de la siguiente forma:

()6

e’ entrada €’ salida
E = (70.322) (34.471) — 38892 102
¢ 0.876 entrada 0.833 salida .

I entrada= €Ntalpia del aire de entrada (tabla 14)

Ve entrada=VOlumen especifico del aire de entrada (tabla 14)
i salida= entalpia del aire de salida (tabla 13)

Ve salida=vVolumen especifico del aire de salida (tabla 13)

2.3.3) La superficie de intercambio necesaria para eliminar ese calor es funcion del
caudal de aire que se mueve por el conducto y de la capacidad de enfriamiento del conducto

por metro cuadrado. Calculada de la siguiente forma:

_38892.102-0.5796

42135 = 510.747

2.3.3.1) Donde el caudal de aire que ingresa al ducto (Q) viene dado por la expresion:
Q =Vnr?
Q =5-m0.19212 = 0.5796
Siendo(r) el radio interior del tubo.

2.3.4) Finalmente, es posible obtener la longitud del tubo (L) utilizando la expresion:
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510.747

=——7—=423.1
210.1921 3.153

La longitud final para la ventilacion en verano deberia ser de 423 m.

Ahora se realiza el célculo para el momento mas desfavorable en invierno.

2.4) Calculo para calefaccion

Tentrada + Tsalida

Ty = >

_ 6.235+18.038

- 2 =12.137

Tm= temperatura media

Tentrada= temperatura del aire exterior en invierno (tabla 15)

Tsalida= temperatura que se quiere en el interior del espacio a climatizar (tabla 13)

2.4.1) Capacidad de enfriamiento (Ce):

(0]
C. = K = U(Tm +Tt)

C, =8.628(12.137 — 17.81) = —50.588
2.4.2) La carga térmica a eliminar (Ee):

=)

€’ entrada

E _(12.273) (34.471) — _25946.418
¢ 0.795 entrada 0.833 salida .

-7

€’ salida

I entrada= €Ntalpia del aire de entrada (tabla 15)

Ve entrada=VOlumen especifico del aire de entrada (tabla 15)
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I salida= €ntalpia del aire de salida (tabla 13)
Ve salida=volumen especifico del aire de salida (tabla 13)

2.4.3) La superficie de intercambio necesaria para eliminar ese calor (S):

¢ _ T25946.418-0.5796

—c0588 = 297.275

2.4.3.1) Donde el caudal de aire que ingresa al ducto (Q) viene dado por la expresion:
Q =Vnr?
Q =5-1m0.19212 = 0.5796

2.3.4) Finalmente, es posible obtener la longitud del tubo (L) utilizando la expresion:

297.275

= Sn0.1921  246-31

La longitud final para la ventilacion en invierno deberia ser de 246 m.

3.9 Modelado y configuracion en DESIGN BUILDER.
3.9.1 Modelado del edificio CATAS.

Con el objetivo.de realizar la simulacion adecuada, se desarrolla un modelo virtual en 3D por
medio del software Design Builder en el que se contemplan, las dimensiones reales del
proyecto, los materiales actuales, y sistema constructivo que se utilizé en la construccion del
edificio. La primera etapa de la elaboracion se desarrolla en la interfaz inicial del programa,
como se muestra en la figura 41, ahi se encuentran las plantillas predeterminadas con las que
cuenta el software al igual que los modelos establecidos. Para el caso de este analisis se

crea, un proyecto nuevo.

89



i DesignBuilder - X

Archivo Editar Ir Herramientas Ayuda L=
> . -
HE® X g% S
DesignBuilder Datos Informacion, Ayuda
Archivos Recentes | Bibliotecas de C de Plartilas Ayuda
Name |Carpeta | Tamafio (KE) | Otimo modificada |Estension Archivos recientes y Ejemplos
=IDesignBuilder archivos Para abrir uno de los archivos recientes,
=IC\Users\Eliana\Documents sdgcumeluen la pantalla Dtn_clpdv haga dic
o Ejercicio 2 ChUsers\Eliana\Documents 12739 21/10/201514:16:55 DesignBuilder archivos i SO R GO
o ejercicio 1 desing builder C\Users\Eliana\Documents 6392 15/10/201513:30:37 DesignBuilder archivos Ql[c;\:ﬁls.qeleccmnann MODELOALTOSRE
=IC\Users\Eliana\Google Drive\TESISII Periodo de 2015\PROGRAMAS\DESING BUILDER -
[ MODELO ALTOS DE BE... C\Users\Eliana\Google Drive\T..|2767 21/10/2015 15:08:31 DesignBuilder archivos T\ Abir arenivo selgccionado
=IPlantillas DesignBuilder X Eliminar archivo seleccionada
=IC\ProgramData\DesignBuildefTemplates Borrar lista de archivos recigntesiflos archivos
o Plenum Example Buillding C'\ProgramData\DesignBuilder, . 1091 24/09/20141:1456 Plantillas DesignBuilder no son eliminados)
o Green roof example C\ProgramData\DesignBuilder\,..| 1145 24/09/20141:14:56 Plantillas DesignBuilder Si el archivo que desea abrir no aparece enla
o Double Skin Facade Ex... C'\ProgramData\DesignBuilder, . 1211 24709/20141:1452 Plantillas DesignBuilder lista de archivos recientes también puede
j Mixed Mode Example C\ProgramData\DesignBuilder\, .| 1135 24708/20141:1452 Plantillas DesignBuilder D Crear nuevg archivo
.‘ PCM Example CA\ProgramData\DesignBuilden, .| 2461 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder { ,‘3 Abrir archivo exi§tentd
o Underfloor Heating Exa... C\ProgramData\DesignBuilden,.. 948 24/09/20141:14:52 Plantillas DesignBuilder
ob Parametric Simulation E... C\ProgramData\DesignBuilder',.. 1147 24709/20141:1452 Plantillas DesignBuilder | E1 modo Aprendizaje esta activo
oh Simple HVAC night cooli... C\ProgramData\DesignBuilder,. 1184 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder El modo 60
& Single Zone Example | C\ProgramData\DesignBuilder, . [349 24/09/201411452 Plantillas DesignBuilder ‘ NS oo crecn 2 108 comandos.
o Dehumidification example C\ProgramData\DesignBuilder, .. 1162 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder moda suele ser de gran utilidad El modo
uh Trombe Wall Example CAProgramData\DesignBuilder,.. 1077 24109/20141:1452 Plantillas DesignBuilder | AP':"C‘Z‘EJE se puede desactivar en Opciones
oh Mech Vent with Preheat  C\ProgramData\DesignBuilder, .| 954 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder N nbit
oh CFD External Analysis E... C\ProgramData\DesignBuilder, . 1130 24j09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder Oftras herramientas
o Atrium example base C\ProgramData\DesignBuilder\,..| 1186 24/09/20141:1452 Plantillas DeswgnEul\\ieri 4
& Atrium Example with Cal... C\ProgramData\DesignBuilder, .. |376 24/09/201411452 Plantilas DesignBuider Tutauales en Intarnet
uh CFD Internal Analysis E... C\ProgramData\DesignBuilder,.. 1132 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder
Y Courtyard with VAV Exa... C'\ProgramData\DesignBuilder, . 971 24/09/20141:1452 Plarlmlas Qeswgnﬂgu\der
uh House Example 1 C\ProgramData\DesignBuilder,..|1011 24/09/20141:14:52 Plantillas DesignBuilder
wh Model Geometry Example C\ProgramData\DesignBuilder,.. 1122 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder
oh Zone Multiplier Example  C\ProgramData\DesignBuilder, . 1150 24/09/20141:1452 Plantillas DesignBuilder
oh DesignBuilder Video Tu... C'\ProgramData\DesignBuilden, . 1222 24/09/20141:1452 N, Enﬂlespesquﬂuﬂder

Figura 41 Interfaz inicial. Fuente: elaboracién propia a partir de Design Builder.

Al crear un “nuevo archivo”, la interfaz conduce al recuadro “nuevo proyecto”, que se muestra
en la figura 42, donde es necesario asignar la informacién geografica, para determinar el sitio
exacto en donde se encuentra implantado el proyecto, se le da un nombre para su
identificacion, y se estipula en el mend el nombre del pais y la ciudad en donde esta
localizado. En este caso seria México Querétaro, Tequisquiapan; solo que el software no
cuenta con ficheros climéaticos de la Republica Mexicana, asi que fue necesario adquirir un
archivo de datos climéticos. Para su obtencién se recurrié a Energy Plus, el cual ofrece una
base de datos con archivos de datos climéticos en formato .epw, el cual se descarg6 en el
software de Design Builder en la opcion de herramientas y procesador de archivos de datos
climaticos como se muestra en la figura 43, en caso de no encontrarse la localidad requerida,
Design Builder sugiere emplear archivos de localidades cercanas, siempre y cuando tenga
caracteristicas climaticas suficientemente parecidas. La localidad de Querétaro no fue
encontrada asi que se utiliz6 el archivo climatico de la Ciudad de México, el cual tiene
caracteristicas climaticas parecidas a las del sitio. Este archivo consta de informacién anual,
mensual, diaria y horaria de varios afios, con parametros de temperatura, humedad relativa,

precipitacion, radiacion solar y velocidad y direccion de vientos.
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Nuevo archivo

Nuevo proyecto

Titulo

Titulo
Analisis

Tipo de analisis
Sitio

&g Sitio

Sitio

1-EnergyFlus

AEROP.INTERMACIONAL

Figura 42 Creacion de nuevo proyecto. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.

O Procesador de Archivos de Datos Climaticos
- Datos
_j Datos de entrada || Opciones H Modificar H Revisar I

- Ayuda
- Info

O

X

Carpeta C:\Users\VYaleria\Documents\TESISACLIMAAEPW MEXICO

Procesador de Datos Climaticos
Puede usar este dialogo, entre otras cosas, para convertir archivos de datos

Seleccionado Aichivo

O MEX_Mexico.City. 766790_IWEC. epw

climaticos horarios desde distintos formatos. Los formatos admitidos son:
Archivos de datos EnergyPlus {.epw)
Archivos de "valores separados por comas” de EnergyPlus (.csv)

Archivos de datos TMY2 (tmy2g tm2)

Archivos de datos TMY (‘tmy)

Archivos de datos IWEC (iwec o iwc)

Archives de datos Samson (.samson o dat)

Archivos de datos WYEC2 (.wyec2 o wy2)

Archivos de datos con formato DOE-2 (.fmt o txt)

Archivos de datos con formato ESP-r (.esp-r o cim)
Archivos de datos con formato BLAST ASCII (.blast o asc)
Archivo de datos climédticos Ecotect WEA (.wea)

Las extensiones requeridas para cadaformato se muestran entre paréntesis. Para
convertir uno a mas archivos:

1) Seleccione la carpeta donde esta el archivo o archivos. Después de eso todos
los archivos de datos climaticos disponibles se cargan en |a tabla de |a izquierda.

2) Seleccione los archivos a convertir

3) Aseglrese que se han establecido Ias opciones correctas en |a pestafia
Opciones

4) Presione el botdn Procesar para iniciar el proceso

Los archivos procesados se guardan en:

M\PranramNataiNacianAnil Ao\ aathar Natal A

I Cerrar I

Cancelar | Convertir | | Ayuda ‘

| =
| 7~

Actualizar Seleccionar todo

llustracion 43 Carga del fichero climatico de México en formato .epw Fuente: elaboracion propia a
partir de Design Builder.

Para poder modelar el edificio, antes, se configuran los datos del modelo en “datos del sitio”y
“datos de la region”, como se muestra en la figuras 44 y 45. En la figura 44 en el apartado
zona climatica ASHARAE se coloco zona 3A, ya que es la indicada de acuerdo al fichero

climatico de México, el cual se carg6 en este programa y en “detalles del sitio” en “orientacion

se ingreso el correspondiente al edificio CATAS.
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Datos del Modelo

Datos del Sitio | Datos de Region
® Plantilla de Sitio

%;Plantilla MEXICO

Latitud (*) 20.5223

Longitud (%) 0.00

Zona climética ASHRAE 3A -

1Y Detalles del Sitio

<

Elevacion sobre el nivel del.. 100.0

Nivel de exposicion al viento 2-Normal 2

Orientacian () 330

Yariacion de Altura del Sitio

Terreno

Cielo

Horizonte

Temperaturas del Agua de la Red

Precipitacian

Irrigacion de Cubiertas Verdes

CO2 v Contaminantes del Aire Exterior
2 Hora y Horario de VYerano

Q;Zona horaria .

Aplicar horario de

ran
Inicio del Invierno % Oct x

(GMT-06:00) Mexico City.

|
Final del Irwierm:.& hdar - I‘
Inicio delwera@ Apr - |
Final del yéfag Sep - |

a Datos Climaticos para Simulacion
& [ stos Climaticos para Disefio de Calefaccion .
# Datos Climaticos para Disefio de Refrigeracion

Cieio
) Modificadores de Datos Climaticos  »
M Datos de Viento \
Yelocidad del viento (m/s) 3.5 |

Figura 44 Datos del sitio, configuracion. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.
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Datos del Modelo

Datos del Sitio | Datos de Regidn

egion Legislativa

<<

MEXICO
Incluir Emisiones por Separado en Resimenes y Archivo E»
< Codigos Energéticos / Estandares de Aislamiento

& Sin aislamiento Uninsulated

& Tipico Feference

&pCodigo energético ohlig...  General energy code
fphdejores practicas Cold winter 'best practice'

Figura 45 Datos de region, configuracion. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.

Para comenzar el modelado del edificio se oprimio el icono “afiadir edificio”y se comenzo con
el trazado, generando los bloques en 3D del primer, segundo y tercer nivel, colocando las

ventanas, puertas y particiones del edificio, como se muestra en las figuras 46, 47 y 48.

ot DesignBuilder - Sitio 1.dsb - Actividad - Sitio, CATAS
Archivo Editar Ir Vista Herramientas Ayuda

DEHS B f5 04 e OIFAPNG RISLBLTHODDE

Edicion

Navegacion, Arbol del modelo

HE 4>
R~
B9 Sitio
£ CATAS
B <Sistema HYAC>

Opciones de Dibujo

Tipuadsﬁlinﬁﬁ’gﬂﬁloque dee ~
Fofma 1-Extruida -
‘Extensigr (m)  3.500

" [4 Alto-completar blogue

|

| Forma 1-Poligono -
Tipo delinea 1-Linearecta ~

Transportador

Referencias de Direccion

Referencias de Punto
Guias de Dibujo

Figura 46 Comenzado del trazado del edificio CATAS. Fuente: elaboracién propia a partir de Design
Builder.
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Navegacion, Arbol del modelo

| Plrtilas |
HE4P> 2
B-@&) Sitio

-4 CATAS
P 2] <Sisterna HVAC>
£ CATAS

] <Sistema HVAC>

-8 Blogue 1
P Zona 1
569 Zona 10
-9 Zona 11
-9 Zona 2
569 Zona 3
-CJ Zona 4
=-) Zona 5
-9 Zona B
-Gf Zona 7
) Zona 8
- @) Zona 9
= Bloque 2
-9 Zona 1
&-G) Zona 2
&-G) Zona 3
=-09 Zona 4
09 Zona 5
- @) Zona 6
B D Bloque 3
. =) Zona 1
—Q Blogue de componente 1
[#-<® Blogue de componente 2
B Blogue de componente 3

Figura 47 Modelado del edificio CATAS, vista frontal. Fuente: elaboracion propia a partir de Design
Builder.

Sitio, CATAS

lluminacién Natural

Figura 48 Modelado del edificio CATAS, vista posterior. Fuente: elaboracién propia a partir de Design
Builder.
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Una vez teniendo el modelo completo en DB, se configuraron los “Datos del Modelo”, en las

pestafias de: actividad, cerramientos y aberturas.

Pestafia Actividad: en la opcién de plantilla se seleccioné la funcién del edificio, en este caso
se asignd la plantilla de “Universidad”, con caracteristicas de laboratorio, desarrollo. e

investigacion cientifico, como se muestra en la figura 49.
Otros datos que se configuraron en esta pestafa, fueron dos:

a) Condiciones metabdlicas. Se puede determinar la cantidad de calor producido por una
persona al interior del apartamento. Esta actividad est4 predeterminada de acuerdo a
cada zona especifica en el software. Los datos que se ingresan en esta etiqueta son de
vestimenta y de factor, y se seleccionan en base a las tasas metabdlicas descritas por
La ASHRAE, como se muestra en la figura 50.

b) Control Ambiental. La figura 51 muestra la configuracion para este rubro, donde se

determind el control ambiental para calefaccion e invierno.

Los demas datos se actualizaron automaticamente, en base a la plantilla seleccionada y el

fichero climatico seleccionado.

[ Plantilla de Actividad
B iPlantilla Teaching Areas

Seleccione plantilla de actividad 1

.%' Classroom - All teaching areas other than fofiscience or practical classes, for which refer to ‘Laboratory’ or "Workshop - small scale’. A bstérmicos
2§ Computer lab - High density desk basedWork space with correspondinly dense [T
.8 Dy sports hall - &n area where indoor sportg@an be played.
2 Eating/drinking area - Seated areas whefe food or dink are consumed, e.g. canteen.
J Fitness suite/gym - An aiea used for excercise containing machines
# Food preparation area - An atea where food is prepared, e.g. canteen kitchen,
.* Hall/lecturetheatre/assembly area - An area which can accommodate a laige number of seated people.
Laboratory - & facilty that provides controlled conditions in which scientific iesearch, experiments, and measurement may be performed.
.* Laundsy - An area used only for washing and/or diving clothes using washing machines and/or tumble diyers. This is not for where there is an individual
.* Light planboomy Areds containing the main HYAC equipment for the building eg: boilers/air conditioning plant
2 Officé'and consulting areas - Areas to perform management, office and administration work separated from standard customer/public areas. It can includ
.* Reception?The area in a buiding which is used for entry from the outside or other building storeys
.* Residents ommon rooms - TV lounges and other common spaces for use of residents. It may contain some hot drink facilities.
~.* Residents kitchen - Common area kitchens used by residents, e.g. in residents’ halls.
- .* Stare Room - Areas for un-chilled goods storage with low transient occupancy.
? 5—.* Swimming pool - The area in which a swimming pool is contained. This activity should be used for the whole pool hall
£ .ﬁ Toilet - Any toilet areas. If toilets are subsidiary to changing/shower activities use Changing facilities with showers.
i ‘——.% Workshop - small scale - An area for sedentary-light practical work. Often containing some machinery.
B-{75 Ventas al Por Menor y Financiero / Servicios Profesionales

| %] F| ©| Soww G

COTSTgITE SECUTNOH ia (..

ps de luz diuma con Radiance

D1_Edu_ClassRm_Occ

2ratura Radiante para Confort
ion de Contaminantes

atura para Calefaccion

lluminacién »

Figura 49 Datos del modelo, ACTIVIDAD. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.
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lluminacién | HVAC | Generacian | CFD

@ Flantilla de Actividad

“&Plantilla Laboratory
.SEE‘TDI C2 Residential Institutions - Universities and colleges
Multiplicador de zona 1

Incluir zona en calculos térmicos
[ Incluir zona en calculos de luz diurna con Radiance
F.Areas de Suelo y Yollmenes

i i Ocupacion

Densidad de ocupacion (personas/m?®) 0.1063
(4 Frogramacion Uni_Lab_Occ
Condiciones Metabolicas

A Tasametsbolica Waork involving walking etc
Factor (Homhbre=1.00, Mujer=0.85, MNifio=0.75) 0.90
Tasa de generacian de COZ (m3s-yv) f.0000000382

Figura 50 Configuracion de condiciones metabdlicas. Fuente: elaboracion propia a partir de Design
Builder.

11 Cantrol Ambiental
Caonsignas de Temperatura para Calefaccion
| Calefaccion ("C) 21.0

| Consigna secund... 17.0
Consignas de Temperatura para Refrigeracion

| Refrigeracion ("C) . 24.0
| Consigna secund... 27.0

Figura 51 Configuracion control ambiental. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.

Pestafia Cerramientos: en este apartado los Unicos datos que se configuraron fueron tres,
como se muestra en la figura 52, la especificacion de los muros exteriores que corresponde a
muros de “Durock”, las cubiertas que corresponden a “losa-acero” y las particiones que

corresponden a “muros de panel”.

Datos del Modelo

Cemamientos lluminacion

@ Plantilla de Cerramientos

SpPlantilla Reference. Peso medio

= _Cerramientos Y
“pMuros exteriores Lightweight concrete block
“phduros enterrados Below grade wall - Typical refe
“yCubiertas planas Roof, Attic & Other. Steel Ji

=pCubiertas inclinadas (con... Pitched roof - Typical referenc
=pCubienas inclinadas (sin ... Pitched roof- Uninsulated - Lig

Lightweight plasterboar

Figura 52 Configuracion CERRAMIENTOS. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.
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Pestafia Aberturas: en este apartado se configuraron los datos de las ventanas,
especificando el tipo de acristalamiento, marcos y abatimientos. Asi como una autogeneracion
automatica para las puertas, como se muestra en la figura 53.

Datos del Modelo

Actividad || Cemramientos lluminacion

® Plantilla de Acristalamiento M
e Plantilla Plantilla de acristalamien

¥

wm Yentanas Exteriores
() Tipo de acristalamiento  Reference Acristalamiento
(@ Distribucion de acris... 40% Vertical Glazing ASH

v

Dimensiones ¥
Tipo J-Acristalamiento no contin ~
Porcentaje de acristalami... 40.00
Altura de ventanas (m) 1.50
Espaciamiento de ventan... 5.00
Altura del alféizar (m) 0.80

Profundidad de retrangue... 0.000

Marco y Divisores

Sombreado

“Yentanas con camara ventilada

Apertura para ventilacion

¥ Ventanas Interiores
& Yentanas en cubierta { Lucernarios
I Puertas

Exteriores

Auto-generar
Ancho preferente (m) 1.10

Altura preferente (m)
Funcianamiento

Interiares

M Auto-generar
Ancho preferente {m) 1.10
Altura preferente {m) 2.00

Figura 53 Configuracion APERTURAS. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.

Las configuraciones anteriores se realizaron con la finalidad de especificar los datos reales del
edificio. CATAS, ya que, la ubicaciéon, dimensionado y tipo de materiales de cada masa

interfieren en la generacion de la simulacion.
3.9.2 Configuracion del sistema ITA en el modelo de CATAS

Una vez ingresado el modelo CATAS en DB, se configuraron los datos en la pestafia “HVAC”,

primero se asigné el tipo de plantilla, el cual fue “mejores practicas” y en automatico se
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activaron los parametros de: ventilacibn mecanica, calefaccion, refrigeracion y tubo

subterrdneo. La configuracion de ventilacion mecanica, calefaccion y refrigeracion se

muestran en la figuras 54.

Adlividad | Cemamientos | Aberturas | Buminacion | HVAC |

¢ Plantilla HVAC ¥
4| Plantilla Mejores practicas L
*»Ventilacién Mecénica ¥

Activar
Definicion del caudal de a.. 1-FPor zona v
Alre exterior (renfh) 3.000

v

Funcionamienta Y
fi4 Programacion Uni_Lab_Occ = (™
Economizador (Enfriamiento gratuito) ¥

Tipo 3-Diferen3gl~. T

Caudal maximode are .. 150
Recuperacion de calor ¥

Activar _

Tipo de recuperaci... Z-Enyﬂpia -
Efectiv. de recup déﬁ,}%ﬂ
Efectiv. de recup. d... 0.850
7 Energia Auxiliar
y Calefaccion

Activar & [/

Combus

11-Calor residua  ~
CoP estacional del si... 0.840

gmensiohado de Equipamiento de Zoha

Pefinicion
| Funcionamiento

: (4 Programacion Uni_Lab_Heat
<+ Refrigeracion ¥
Activar

[gSistema de refrigeracion  Default

Combustible 11-Calor residual %

CoP estacional del si... 1.190

Condiciones del Aire de Impulsién »
Funcionamiento ¥
(34 Programacion Uni_Lab_Cool

Figura 54 Configuracion de HVAC. Fuente: elaboracion propia a partir de Design Builder.
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Para la configuracion de “tubo subterraneo” se colocaron los datos en base a las

especificaciones que se enuncian a continuacion:

1. Definicion del caudal: se aplicé “caudal nominal” y el caudal que se ingreso fue el dato

calculado en la tabla 7, para el disefio del ITA, como se muestra en la figura 55.

M Tubo subterrénea
incluir tubo subterraneo

Definicion del caudal de a., E-Caudal nominal Y

Caudal nominal (m?s) 1450000000

Figura 55 Configuracion del caudal. Fuente: elaboracién propia a partir de Design Builder.

2. Funcionamiento: la programacion se generé en automatico, de acuerdo a la
configuracion de la plantilla inicial, que fue de “Universidad: laboratorio, desarrollo e

investigacion cientifico”, como se muestra en la figura 56.

Funcionamiento
] Frogramacion i Lab Occ

Figura 56 Configuracion “funcionamiento”.-Fuente: elaboracién propia a partir de Design Builder.

3. Control:

a) Temperatura minima de la zona al enfriar. Esta es la temperatura interior (en ° C o ° F)
por debajo de la cual se cierra el tubo de tierra. Este limite de temperatura inferior esta
destinado a evitar el sobre enfriamiento de un espacio y, por lo tanto, provocar una
carga de calentamiento. Por ejemplo, si el usuario especifica una temperatura minima
de 20 ° C, se supone que el tubo de tierra estara disponible si la temperatura del aire
de la zona es superior a 20 ° C. Si la temperatura del aire de la zona cae por debajo de
20 ° C, el tubo de tierra se apaga automaticamente (Design Builder, 2018).

b) -Temperatura maxima de zona al calentar. Esta es la temperatura interior (en ° C 0 ° F)
por encima de la cual se cierra el tubo de tierra. Este limite de temperatura mas alto
esta destinado a evitar el sobrecalentamiento de un espacio y, por lo tanto, provocar
una carga de enfriamiento. Por ejemplo, si el usuario especifica una temperatura

maxima de 20 ° C, se supone que el tubo de tierra esta disponible si la temperatura del
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aire de la zona es inferior a 20 ° C. Si la temperatura del aire de la zona supera los 20 °
C, el tubo de tierra se apaga automaticamente (Design Builder, 2018).

Temperatura delta. Esta es la diferencia de temperatura (en ° C o ° F) entre las
temperaturas de bulbo seco del aire interior y exterior por debajo de las cuales se cierra
el tubo de tierra. Esto es para permitir que el tubo de tierra se detenga, ya sea si la
temperatura exterior es demasiado calida y podria calentar el espacio 0 si la
temperatura exterior es demasiado fria y podria enfriar el espacio. Por ejemplo, si el
usuario especifica una temperatura delta de 2 ° C, se supone que el tubo de tierra esta
disponible si la diferencia de temperatura entre la temperatura interior y exterior es de
al menos 2 ° C. Si la temperatura del bulbo seco del aire exterior es inferior a 2 ° C mas
fria 0 mas calida que la temperatura del bulbo seco del interior, el tubo de tierra se

apaga automéaticamente (Design Builder, 2018).

En la tabla 16 se muestra la configuracion elegida.

b)

Tabla 16 Configuracion de pardmetro de CONTROL, datos ingresados en Design Builder.

Control

Temperatura minima 26
Temperatura maxima 21
Diferencia de Temperatura 1

Consumo eléctrico del ventilador:

Tipo de tubo subterrdneo. De impulsién es donde los valores de presion y eficiencia
del-ventilador definen el consumo eléctrico del ventilador y se agrega una cantidad
apropiada de calor del ventilador a la corriente de aire (Design Builder, 2018).

Aumento de la presion del ventilador. Este es el aumento de presion experimentado a
través del ventilador (en Pascales (N / m2) o psi). Esta es una funcion del ventilador y
juega un papel en la determinacion de la cantidad de energia consumida por el
ventilador. Este valor solo se ingresa para los tubos de tierra accionados por ventilador
(Design Builder, 2018).
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c)

Eficiencia total del ventilador. Esta es la eficiencia total del ventilador (un numero
decimal entre 0.0 y 1.0). Esta es una funcién del ventilador y juega un papel en la
determinacién de la cantidad de energia consumida por el ventilador. Este valor solo se
ingresa para los tubos de tierra accionados por ventilador (Design Builder, 2018).

En la figura 57 se muestra la configuracion elegida.

‘Consumo Eléctrico del Ventilador

Tipo de tubo subterraneo  Z-Impulsion
Aumento de presian del .. 350.0

Eficiencia total delventil . 0.9

Figura 57 Configuracion del “Consumo eléctrico del ventilador” Fuente: elaboracién propia a partir de

b)

d)

Design Builder.

Especificaciones del tubo.

Radio de la tuberia. Este es el radio del tubo / tuberia de tierra. Esto juega un papel en
la determinacion de la cantidad de calor transferido desde el suelo circundante al aire
qgue pasa a lo largo de la tuberia (Design Builder, 2018).

Espesor de la tuberia. Este es el grosor.de la pared de la tuberia. Esto juega un papel
en la determinacion de la cantidad de calor transferido desde el suelo circundante al
aire que pasa a lo largo de la tuberia (Design Builder, 2018).

Longitud de la tuberia. Esta es la longitud total de la tuberia. Esto juega un papel en la
determinacién de la.cantidad de calor transferido desde el suelo circundante al aire que
pasa a lo largo de la tuberia. A medida que la longitud de la tuberia se alarga, la
cantidad de transferencia de calor aumenta (Design Builder, 2018).

Conductividad térmica de tuberia. Esta es la conductividad térmica de la tuberia. Esto
juega un papel en la determinacién de cantidad de calor transferida desde el suelo
circundante al aire que pasa a lo largo de la tuberia (Design Builder, 2018).

Profundidad del tubo debajo de la superficie del suelo. Esta es la profundidad de la
tuberia debajo de la superficie del suelo. Esto juega un papel en la determinacion de la

temperatura del suelo que rodea la tuberia (Design Builder, 2018).

En la figura 58 se muestra la configuracion elegida, de acuerdo a los datos tomados de la

tabla 12, para los incisos a, c, d, y e. Para el inciso c: longitud de la tuberia, se tomé del
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calculo realizado anteriormente para el disefio de dimensionado del ITA para verano, ya que

se elige el valor mas despreciable entre verano e invierno.

Especificaciones del Tubo ¥
Fadio (m) 20
Ezpesor (m) 00158
Longitud (m) 423.00
Conductividad termica (W m-K) 017

Frofundidad desde la superficie (m) .00

6.

a)

b)

c)

d)

Figura 58 Configuracion del tubo. Fuente: elaboracién propia a partir de Design Builder.

Calculo de la transferencia de calor del terreno.

Condiciones del terreno. Esta cadena de caracteres alfa‘define la condicion real del
suelo que rodea el tubo de tierra y puede ser una de las siguientes opciones: pesado y
saturado, pesado y humedo, pesado y seco o ligero y seco. Esto determina la
difusividad térmica y la conductividad térmica del suelo circundante, que juegan un
papel en la determinacion de la cantidad de calor transferido desde el suelo circundante
al aire que pasa a lo largo de la tuberia (Design Builder, 2018).

Temperatura promedio. Esta es la temperatura promedio anual de la superficie del
suelo directamente sobre el tubo de tierra, que juega un papel en la determinacién de la
temperatura del suelo que rodea la tuberia (Design Builder, 2018).

Amplitud de la temperatura. Esta es la amplitud de la temperatura de la superficie del
suelo por encima del-tubo de tierra, que desempefia un papel en la determinacion de la
temperatura del suelo que rodea la tuberia. Esta es la diferencia entre la temperatura
méxima y minima de la superficie del suelo para todo el afio dividida por dos (Design
Builder, 2018).

Fase constante de la temperatura de la superficie del suelo. Esta es la constante de
fase de la temperatura de la superficie del suelo directamente sobre el tubo de tierra,
gue desempefia un papel en la determinacion de la temperatura del suelo que rodea la
tuberia en un momento particular. Este es el tiempo transcurrido desde el comienzo del
afio hasta que la temperatura de la superficie del suelo alcanza el valor minimo del afio
(Design Builder, 2018).

En la figura 59 se muestra la configuracion elegida.

102



Céalculo de la Transferencia de Calor del Terreno ¥

Condiciones del terreno J-Pesadoy seco
Temperatura promedio de la superficie delterreno ('C)  17.81
Amplitud de temperatura superficial del terreno (2C) 5.60
Constante de fase de la temperatura superficial 0.00

Figura 59 Configuracion del célculo de la transferencia de calor. Fuente: elaboracion propia a partir de
Design Builder.

7. Coeficiente de Flujo.

a) Término constante coeficiente de flujo. Este nimero es parte de los parametros de
modificacién especificados por el usuario que son funcion. de factores ambientales.
Este pardmetro, sin embargo, es una constante en todas las condiciones y no se
modifica por ningun efecto ambiental. Como resultado,-no tiene dimension (Design
Builder, 2018).

b) Término de temperatura coeficiente de" flujo. Es parte de los pardmetros de
modificacion especificados por el usuario. que son funcidon de factores ambientales.
Este parametro se modifica por la diferencia de temperatura entre las temperaturas
de bulbo seco del aire interior_y exterior. Las unidades para este parametro son
Celsius inversas (Design Builder, 2018).

c) Término de velocidad coeficiente de flujo. Es parte de los parametros de
modificacion especificados por el usuario que son funcion de factores ambientales.
Este pardmetro se'modifica por la velocidad del viento que se experimenta fuera del
edificio. Las unidades para este parametro son s / m (Design Builder, 2018).

d) Velocidad-al cuadrado plazo coeficiente de flujo. Es parte de los parametros de
modificacién especificados por el usuario que son funciéon de factores ambientales.
Este parametro se modifica por el cuadrado de la velocidad del viento que se
experimenta fuera del edificio. Las unidades para este pardmetro son s2 / m2
(Design Builder, 2018).

En la tabla 17 se muestra la configuracion elegida “Para el Coeficiente de flujo”
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Tabla 17 Configuracion de datos en Design Builder para el parametro Coeficiente de flujo.

Coeficiente de flujo

Constante 1.606
Temperatura 0.0202
Velocidad 0.000598
Velocidad al cuadrado 0.0

3.9.3 Configuracion del modelo con un sistema de climatizacion convencional.

Para la configuracion de un sistema convencional de climatizacion para el edificio CATAS en
DB, se eligio un sistema de aire acondicionado y calefaccién, seleccionado en la plantilla de la
pestafia HVAC, el cual activo en automatico los parametros de ventilacibn mecanica,
calefaccion y refrigeracion, como se muestra en la figura 60. Las figuras 61, 62 y 63 muestran

las caracteristicas del sistema convencional elegido.

[ Actvidad | Cemamiertas, | Abertikas.J luminacion | HvAC NN

[ Plantilla HYAC v
4|Plantilla Fan Coil Unit (4-Pipe). A
Activar

Definicion del caudal de a... 1-Forzona o
Aire exterior (ren/h) 3.000

({4 Programacion Uni_Lab_Occ
Economizador (Enfriamiento gratuito) »
Recuperacion de calor »

5. Energia Auxiliar »

Activar
Combustible 1-Electricidad v
CoP estacional del sistern... 0.6850
Definician »
Funcionamiento ¥
(14 Programacion Uni_Lab_Heat
= Refrigeracion ¥
Activar
[ Sistema de refrigeracion  Default
Combustible 1-Electricidad -
CoP estacional del sistem... 1.800
Condiciones del Aire de Impulsian »
Funcionamiento ¥
(¥4 Programacion Uni_Lab_Cool i

Figura 60 Configuracion HVAC para un aire acondicionado de enfriamiento y calefaccion. Fuente:
elaboracion propia a partir de Design Builder.
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<<

Informe de datos (No editable)
General
Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled Chiller

Fuente DB
Categoria Genérico
& Region General
Simple
Energia auxiliar anual (kWh/m?) 25.00
Coloracion del Suelo en el Modelo
!J Coloracién de suelo
NCM HVAC system type
AYNCM HVAC system type Fan coil systems
Ventilacion Natural
Activar No
Ventilacion Mecanica
Activar Si
Tasa (ren/h) 3.00
Ventiladores
Tipo de ventilador 1-Impulsion
Aumento de presion (Pa) 150.0
Eficiencia total (%) 700

Economizador (enfriamiento gratuito)
Tipo de economizador 1-Ninguno
Caudal méximo de aire exterior con eco... 15.0
Recuperacion de calor
Activar No

Figura 61 Caracteristicas del sistema convencional 1. Fuente: elaboracién propia a partir de DB..

Calefaccion

Activar Si
Combustible 2-Gasnatural
Precalentamiento (hr) 1.0
CoP estacional del sistema de calefaccion 088
Tipo de sistema de calefaccion 1-Convectivo
Condiciones del Aire de Impulsion

Temperatura méxima (°C) 35.00
Tasa de humedadmaxima (g/g) 0.016
Refrigeracion

Activar Si

Preenfriamienta,(hr) 0.0

CoP estacional del sistema de refrigeraci.. 1.80
Condiciones del Aire de Impulsion

Temperatura minima ('C) 12.00
Tasade humedad minima (g/g) 0.008
Humidificacion
Humidificacian No
Deshumidificacion
Deshumidificacion No

Figura 62 Caracteristicas del sistema convencional 2. Fuente: elaboracion propia a partir de DB.

Distribucion de Temperatura del Aire
Modo de distribucion 1-Mezclado
Modo de interpolacion 3-Delta T interior-exte

Condiciones superiores

Temperatura ('C) 10.00

Cargatérmica (W) 1000.00

Gradiente de temperatura (*C/m) 1.00
Condiciones inferiores

Temperatura ('C) 0.00

Carga térmica (W) 0.00

Gradiente de temperatura (*C/m) 0.00
Alturas

Altura del termostato (m) 150

Altura de retorno del aire (m) 350

Coste

Coste por unidad de drea (GBP/m*Sup.Su... 150.00
Coste de HVAC por carga de refrigeracion .. 1459.00
Coste de HVAC por carga de calefaccion (.. 1459.00

Figura 63 Caracteristicas del sistema convencional 3. Fuente: elaboracion propia a partir de DB.
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CAPITULO IV Resultados.

4.1 Configuracién del sistema ITA para el edificio CATAS

De acuerdo al resultado de los calculos realizados en la metodologia anterior, asi como los
datos obtenidos de caudal, temperatura, tipo de suelo y todos los datos necesarios para un
correcto disefio de intercambiador tierra aire, la configuracion del sistema para el edificio

CATAS queda de la siguiente manera:

La velocidad de paso del aire por los tubos esta directamente relacionada con el nimero de
entradas. La configuracion optada es de “Bloque Techelmann (rejilla)”, ‘que es de tres niveles,
como se muestra en la figura 64 y 65, la instalacion constara de 23 tubos dispuestos en dos
lineas de ocho tubos y una linea de siete tubos, cada uno con una longitud de 18.40m dando
una longitud total de 423.20m, esta ultima longitud se tomo en cuenta con el resultado del
célculo méas desfavorable entre verano e invierno. La velocidad de paso de cada tubo es de 5
m/s. Los tubos deben ser soterrados de la siguiente manera, con una pendiente del 2% hacia
el edificio:

1. Primera linea de ocho tubos a 2.5 m de profundidad, bajo tierra.
2. Segunda linea de siete tubos a 3.2m de profundidad, bajo tierra.

3. Tercera linea de ocho tubos a 3.9 m de profundidad, bajo tierra.

Los tubos deberan ser de PVC con medidas de un diametro nominal de 40cm y con un
espesor de 2.8cm. La separacion de los tubos es de 90cm, en sentido horizontal como se
muestra en la figura 64y una separaciéon de 70cm en sentido vertical como se muestra en la

figura 64.

La toma de aire serd visual, como se muestra en la figura 65 compuesta por tres tomas
individuales las cuales sobresalen 1.5m del terreno a la superficie, ubicadas del lado este del
edificio, que recogerdan el aire del exterior y a través de los tubos mencionados, se introduciran
a la cadmara 1, en la cual posteriormente se extrae el aire mediante ventiladores de impulsion
hacia la camara 2 y su posterior reparto para la ventilacion del edificio. La entrada y salida del

aire por el sistema de intercambio es producida a través de dos camaras, ubicadas una a
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cada extremo, con la finalidad de obtener una circulacion equilibrada por todos los tubos.
Cada camara tendra un acceso para su posterior mantenimiento.

Los planos con el dimensionado disefiado se encuentran en el apartado de anexos.

I

Figura 64 Corte camara 1 {%{ema ITA. Fuente: elaboracion propia.

<

i %QQ

i m (.

JTTTT

Figura 65 Camara 1 (lado izquierdo), camara 2 (lado derecho). Fuente: elaboracién propia.
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4.2 Disefio del ITA en el edificio CATAS.

A continuacién se muestran vistas y renders; resultado del proceso metodoldgico para el
disefio y dimensionado de un sistema ITA para el edificio CATAS. Los planos arquitectonicos,

de instalacion y detalles constructivos se encuentran en el apartado de Anexos.

Render 1: Muestra la planta general del edificio CATAS con la implementacién del disefio de
sistema ITA; donde se puede observar las ubicaciones de: dos registros para el acceso a las
camaras con fines de mantenimiento, las tres tomas de aire y los conductos de tubos que

alimentan al edificio para su climatizacion.

Render 2: Vista isométrica que muestra las tres tomas de aire y la disposicion del disefio para

ocultar los conductos de tuberia que alimentan al aedifico CATAS

Render 3: Vista frontal que muestra las dos camaras y la disposicién de los tubos soterrados

gue componen el sistema ITA.

Render 4: Vista posterior que muestra las-dos camaras y la disposicion de los tubos

soterrados que componen el sistema ITA.

Render 5: Fachada suroeste se observan la disposicion de las camaras y los tubos soterrados
gue componen el sistema ITA.

Render 6: Fachada noreste se observan la disposicién de las cAmaras y los tubos soterrados

gue componen el sistema ITA.

Render 7: Fachada este se observan la disposicion de las camaras y los tubos soterrados que

componen el sistema ITA.

Render 8: Fachada oeste se observan la disposicion de las camaras y los tubos soterrados

gue.componen el sistema ITA.
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REGISTRO
REGISTRO A CAMARA 1

A CAMARA 2
TOMAS DE
AIRE

TUBO QUE ALIMENTA EL
LADO NORTE A CLIMATIZAR

TUBO QUE
ALIMENTA EL
LADOESTEA
CLIMATIZAR

Render 1 Planta general del edificio CATA
TUBO QUE ALIMENTA EL LADO NORTE
ACLIMATIZAR

TUBO QUE ALIMENTA EL LADO ESTE
ACLIMATIZAR

Render 2 Edificio CATAS muestra instalacion exterior del sistema ITA. Fuente: elaboracién propia.
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VISTA FRONTAL

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 3 Vista frontal del edificio CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracién propia.

VISTA POSTERIOR

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 4 Vista posterior del edificio CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracién propia.
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FACHADA SUROESTE

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 5 Fachada suroeste del edificio CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracion propia.

FACHADA NORESTE

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 6 Fachada noreste del edifiico CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracion propia.
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FACHADA ESTE

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 7 Fachada del edificio CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracion propia.

FACHADA OESTE

EDIFICIO CATAS CON SISTEMA DE UN ITA

Render 8 Fachada oeste del edificio CATAS con sistema ITA. Fuente: elaboracién propia.
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4.3 Resultados de la simulacion en Design Builder con motor Energy Plus.

Una vez que se tuvo el modelado del edificio CATAS en el software DB, se prosiguio a la
realizacion de tres simulaciones la primera, del edificio en su estado actual, es decir sin
ningun sistema de climatizacion, la segunda con el sistema de Intercambiador Tierra Aire en el
CATAS vy la tercera, con un sistema de tipo convencional. Las aberturas, distribucién 'y

medidas del edificio fueron respetadas, para obtener resultados precisos en la simulacion.

Para poder realizar los célculos fue necesario ingresar los datos climaticos de la ciudad de
México, datos de clima que se asemejan al sitio donde esta emplazado el edificio CATAS, ya
que el software no cuenta con archivos climéaticos del municipio de Tequisquiapan, cabe
sefialar que el manual de DB sugiere ingresar otro archivo climéatico que se asemeje al clima

gue se desea simular siempre y cuando no exista un archivo climatico del lugar.

Existen diferentes motores para la realizacion de los. calculos, para este caso se eligio el
motor de simulacién energética Energy Plus, que se encuentra en el software DB, el motivo de
su eleccién fue que el motor permite 3 funciones: 1) Entender como funciona “internamente”
determinados calculos, para validar o comprender qué esta sucediendo en una determinada
simulacion. 2) Detecta fallos y los comunica al equipo de desarrollo y 3) Relativiza la fiabilidad

de la simulacion energética.
4.3.1 Simulacién del CATAS en su estado actual.

Para la simulacion del edificio CATAS en su estado actual, sin ningun sistema de
climatizacién, se recurri6 a la opcion de “Disefio de calefaccion” para observar el

comportamiento de la temperatura en invierno, al interior del edificio.

Se obtuvo que teniendo una temperatura de -5°C, temperatura maxima que se presenta en el
CATAS cuando es temporada de invierno, la temperatura operativa del edificio se mantiene
baja con 1.02°C, en la figura 66 se puede observar la grafica. Se observo, que efectivamente,
el edificio no brinda confort térmico en una circunstancia de temporada de invierno ante una
temperatura maxima, la norma de INIFED marca una temperatura confortable para invierno de
18°C.
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Temperatura (°C)

Figura 66 Grafica de Disefio de Calefaccion del edificio CATAS sin ningun sistema de
climatizacion. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

Para la temporada de verano se simulo el CATAS teniendo en cuenta la ventilacion natural
gue brinda el edificio, al abrirse las ventanas. La simulacion fue programada para el dia mas
caluroso del afio, 15 de julio, con fines de ver el comportamiento.de temperatura al interior del
edificio en el caso mas extremo de calor. Se obtuvo que las temperaturas mas altas del dia se
presentaban por la tarde de las 12:00 a las 18:00 horas.y tomando en cuenta la temperatura
mas alta del dia a las 16:00 horas; existe una temperatura al exterior del bulbo seco de
32.46°C, y el interior se mantenia con una temperatura operativa de 32.46°C, como se
muestra en la figura 67. Se observd que para la temporada de verano en un dia calido el
edifico CATAS no brinda confort térmico, ya que por norma de INIFED una temperatura de
confort es de 18°C a 24°C

Confort - CATAS UAQ, Edificio 1

15 Jul, Sub-horario Evaluacién
— atura del A — ’Tmpej.' 3 Radiant — eratura erativa — E
3 e —————. —
5 30
g 28
3 26
5
=24
22
u a v
Tiempo 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Temperatura del Aire (°C) 32.39 32.50 32.39 31.49 30.07 31.56 3213 32.41 32.28 31.86 31.39
Temperatura Radiante (°C) 32.47 32.61 32.58 32.41 3249 3.1 2.7 32.51 32.30 31.93 31.50
Temperatura Operativa (°C) 3243 32.56 32.48 31.95 31.28 32.34 3245 32.46 32.29 31.89 31.44
Temperatura Ext. BS (°C) 2262 21.93 21.93 24.69 28.83 31.70 33.20 32.51 30.44 27.45 25.38
Humedad Relativa (%) 35.13 34.90 35.08 36.66 39.68 36.84 36.28 35.07 35.24 36.09 37.07
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 479 478 477 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 67 Gréfico y tabla del disefio de refrigeracion en el edifico CATAS, sin sistema de
climatizacion. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.
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4.3.2 Simulaciones del CATAS con sistema ITA y sistema convencional.

La primera simulacién fue de “Confort” en un periodo anual, para ambos casos, el primer caso
fue con sistema de ITA donde la temperatura exterior anual del bulbo seco fue de 16.86°C
con una temperatura operativa anual al interior de 22.39°C, como se muestra en la figura 68,
para el segundo caso, con sistema convencional la temperatura exterior anual del bulbo seco,
de igual manera, fue de 16.86°C pero con una temperatura operativa anual al interior de

22.37°C, como se muestra en la figura 69.

Tomando en cuenta el reglamento de INIFED donde marca un rango de temperatura
aceptable para espacios interiores educativos de los 18°C a los 24°C, ambos casos logran
estandares de confort térmico; esto nos indica que implementando un sistema de ITA con la
configuracion diseflada se puede logra estandares permisibles de confort al igual que un

sistema de tipo convencional.

Confort - CATAS UAQ, Edificio1

1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacion

225

220
215
21.0
20.5
20.0
19.5
19.0
18.5
18.0
17.5
17.0

Temperatura (°C)

Temperatura del Aire (°C) 22.34
Temperatura'Radiante (°C) 22.45
Temperatura Operativa (°C) 22.39
Temperatura Ext. BS (°C) 16.86
Humedad Relativa (%) 43.24

Figura 68 Grafico y tabla de resultados, Simulacion de Confort, del edificio CATAS, con
sistema ITA. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.
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Confort - CATAS UAQ, Edificio 1

1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién

Il Temperatura del Aire (°C) [l Temperatura Radiante (°C) [l Temperatura Operativa (°C) [l

Temperatura Ext. BS (°C)

Temperatura (°C)
- - ) N N
[e] © o - N

-
3

Evaluacion

Temperatura del Aire (°
Temperatura Radiante (°

Cc
C
Temperatura Operativa (°C

Temperatura Ext. BS (°C)
Humedad Relativa (%)

)
)
)

22.31
22.43
22.37
16.86
43.01

Figura 69 Grafico y tabla de resultados Simulacion de Confort, del edificio CATAS, con

sistema convencional. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

Para la simulacion de “Disefio de calefaccion” los  resultados del comportamiento de

temperatura al interior del edificio en temporada de invierno tomando en cuenta la maxima de

-5°C, son de una temperatura operativa de 18.87°C, en ambos casos, como se muestran en

las figuras 70 y 71.

Temperaturas y Pérdidas de Calor

Temperatura (°C)

Evaluacién

Temperatura del Aire (°C)

21.00

Temperatura Radiante (°C) 16.74
Temperatura Operativa (°C) 18.87
Temperatura Ext. BS (°C) -5.00

Figura 70 Gréfico y tabla de resultados de Disefio de Calefaccion, del edificio CATAS, con

sistema ITA. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.
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Temperaturas y Pérdidas de Calor

Evaluacion

Il Temperatura del Aire (°C | I eratura Radiante (°C I Temperatura Operativa Il Tempera Ext. B
20
15
o
e 10
§ s
E
2 o0
-5
Temperatura del Aire (°C) 21.00
Temperatura Radiante (°C) 16.74
Temperatura Operativa (°C) 18.87
Temperatura Ext. BS (°C) -5.00

Figura 71 Gréfico y tabla de resultados de Disefio de Calefaccion, del edificio CATAS, con
sistema de calefaccion. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

Para la temporada de verano la simulacion fue de “Disefio de refrigeracion” sub horaria del dia
15 de julio, dia mas caluroso, con una temperatura de entrada de 32.51°C a las 16:00 horas y
logro una temperatura operativa de 26.75°C; en ambos casos, como se muestran en las

figuras 72y 73.

Confort - CATAS UAQ, Edificio 1
15 Jul, Sub-horario Evaluacion
e cmperatura del Aire (C — _5"‘:era;..TaT:.adTaﬂte C ssmmmm Temperatura Operativa (°C mssmmmm Temperatura Ext. BS (°C
32
30
Q
=3 J——
::; 26 \
£ 2 N
- - [ 4 A g
i 2:00 %00 6:00 8:00 1000 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22'00 ‘
iempo
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempo
Temperatura del Aire (°C) 28.61 28.92 29.04 24.00 24.00 24.00 24.00 26.39 27.39 27.34 27.13
Temperatura Radiante (°C) 28.62 28.98 29.14 27.99 28.02 28.13 21.33 2712 27.37 27.32 27.16
Temperatura Operativa (°C) 28.61 28.95 29.09 25.99 26.01 26.07 25.66 26.75 27.38 27.33 27.15
Temperatura Ext. BS (°C) 2262 21.93 21.93 2469 28.83 31.70 33.20 32.51 30.44 27.45 25.38
Humedad Relativa (%) 4343 4265 4229 46.91 55.19 55.38 56.44 49.28 46.46 46.57 47.15
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 3.09 3.09 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 72 Grafico y tabla de resultados de Disefio de Refrigeracion, del edificio CATAS, con
sistema ITA. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.
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Confort - CATAS UAQ, Edificio 1
15 Jul, Sub-horario

32
30

Temperatura (°C)

o M/
” s

Evaluacién

—

\

22\_—/

- W
" 2:60 4:60 6:60 8:60 10;00 12;00 14?00 16200 18§00 A 20;0-0 B 22;00
Tiempo
Tiiipo 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00 20:00 22:00
Temperatura del Aire (°C) 28.61 28.92 29.04 24.00 24.00 24.00 24.00 26.39 27.39 27.34 2713
Temperatura Radiante (°C) 28.62 28.98 29.14 27.99 28.02 28.13 27.33 27.12 21.37 27.32 27.16
Temperatura Operativa (°C) 28.61 28.95 29.09 25.99 26.01 26.07 25.66 26.75 27.38 27.33 27.15
Temperatura Ext. BS (°C) 2262 21.93 21.93 24.69 28.83 31.70 33.20 32.51 30.44 27.45 25.38
Humedad Relativa (%) 4343 4265 42.29 46.91 55.19 55.38 56.44 49.28 46.46 46.57 47.15
Vent. Mec. + Vent. Nat. + Infilt. (ren/h) 0.00 0.00 0.00 0.00 3.09 3.09 3.09 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 73 Gréfico y tabla de resultados de Disefio de Refrigeracion, del edificio CATAS, con
sistema de aire acondicionado. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

La simulacién también arrojo datos de consumos totales, donde se pudo observar el consumo
energético con ambos sistemas en el edificio CATAS, para el sistema ITA el consumo anual
fue de 12594.96 kwh como se muestra en la figura 74 y para el sistema convencional el
consumo anual fue de 19491.08 kwh como se muestra en la figura 75. Dio una diferencia
significativa de 6896.12 kwh, esto demostré que el sistema ITA logro un ahorro energético

significativo en comparacion con uno de tipo convencional.

Cabe sefalar que el disefio del sistema ITA genero un consumo energético, debido a que el
area que se consideré fue para un edificio de tres niveles con una superficie de espacios a
climatizar de 745.95m? requiriendo un caudal generoso, esto con llevo a que en el disefio se
implementara un sistema mecanico de extractores para la impulsion del aire. Existen casos
donde los caudales son mucho menores y no se requiere de un sistema mecanico, al ser asi

no hay existencia de ningln consumo energético.
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12594.96
EnergyPlus

Otro (kWh) |

Combustible (kWh)

13500

13000

12500

12000

11500

Consumos totales - CATAS UAQ, Edificio 1

1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién

12594.96

Figura 74 Grafico de resultados Simulacion de Consumos Totales, del edificio CATAS, con
sistema ITA. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

19491.08
EnergyPlus

18000

16000

14000

Combustible (kwh)
g & 8

g

g

Electricidad (kWh)
Otro (kWh)

Consumos totales -CATAE UAQ, Edificio 1
1 Ene - 33Dic, Periodo de simulacion Evaluacion

19491.08
1185.47

Figura 75 Grafico de resultados de Simulacion de Consumos Totales, del edificio CATAS, con
sistema convencional. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.
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Por ultimo se muestran los resultados de las emisiones de CO2 en kg, que emitiria el edificio
CATAS si se utilizara el sistema de climatizacion de tipo convencional propuesto en las
anteriores simulaciones, los cuales arrojaron 11811.58kg de CO2 como se muestra en la
figura 76. Esto es un indicador de alta contaminacion debido a que las emisiones de CO2 van
acompafadas por diversas emisiones de hollin, humo, metales pesados y  otros
contaminantes que afectan a la mayoria de los organismos vivos y en los seres humanos es

toxico en altas concentraciones.

Emisiones de CO2 - CATAS UAQ, Edificio 1

1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacién Evaluacién

13000 ]

12500

12000

€02 (kg)

11500

11000

Emisiones de CO2 (kg) 11811.58

Figura 76 Gréfica de resultados de Simulacién de Emisiones CO2, del edificio CATAS, con
sistema convencional. Fuente: elaboracion propia con Energy Plus.

CAPITULO V Conclusiones.

Una vez investigado el disefio para un intercambiador tierra aire, efectuado los calculos para
su disefno en el edificio CATAS y realizado el analisis de las simulaciones para el edificio en
su estado actual, con sistema ITA y con un sistema de climatizacién de tipo convencional, se

pueden observar ciertos aspectos que se exponen en los siguientes apartados:
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En cuanto a la regulacion mexicana del sistema ITA la normativa es insuficiente debido
a su poca implantacién en los edificios. Actualmente se debe recurrir a diversas
normativas para cada apartado concreto de la instalacion. Un desarrollo especifico de
las normas, podria suponer un avance significativo en la extension del sistema. Y
ademas se promoveria la utilizacion de medidas de acondicionamiento sostenible en
los edificios de nueva planta.

El emplazamiento del proyecto condiciona la viabilidad de estos sistemas. Para el
edificio  CATAS, que ya estd construido, la implementacion del. sistema ITA
representaria nueva excavacion a una profundidad aproximada de 4m para soterrar los
23 tubos de 18.10m de longitud, méas las dimensiones de las dos camaras, en este
caso el sitio donde se encuentra el CATAS, que es una universidad, por el momento no
existe construccion aledafia donde se propone la instalacion del sistema, cabe sefialar
que existen proyectados edificios futuros, sin embargo podria ser ventajoso en el
sentido de que el dia que se realicen las excavaciones para nuevos edificio aledafio al
CATAS de ubicacién norte, se aproveche y se instale el sistema ITA.

Ya que el espacio requerido para la instalacion de un sistema ITA por su dimensién es
amplio, es conveniente se proyecte antes de la ejecucion de una obra, para que quede
soterrado bajo la construccion del complejo a climatizar. La implementacién del
sistema ITA para nuevos edificios es viable siempre y cuando exista espacio alrededor
del complejo a climatizar en la ubicacion idénea de acuerdo a las caracteristicas
ambientales.

Para la implementacion del sistema ITA siempre tendran que tomarse en cuenta las
caracteristicas del suelo y condiciones medio ambientales para asegurar si es factible
su instalacion o no. La ubicacion del CATAS y las condiciones del sitio, si permiten una
instalacion del sistema ITA, aunque debera tomarse en cuenta el costo de excavacion
gue es alto y por ser un edifico de tres niveles, se debe proporcionar el aire
acondicionado en alturas altas, esto supone impulsion del aire a cierta velocidad por
medio de extractores dando pie a un consumo energético minimo; y siendo un sistema
sustentable de energia activo. Los sistemas de ITA son sustentables de energia pasiva

cuando no se utiliza extractores de impulsion.
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La zona climética en la que se situé la instalacion también afecta a la viabilidad de la
instalaciéon. En climas templados, como Querétaro, el aire pre tratado por los conductos
con un ligero aporte de energia alcanza facilmente la temperatura de confort, tanto en
verano como en invierno. En zonas con temperaturas mas extremas la utilizacion del
terreno es claramente insuficiente y, aunque mejore significativamente las temperaturas
exteriores de partida, es necesario un gran aporte de energia para alcanzar una
temperatura adecuada. De este modo la utilizacién del sistema es preferible en climas
templados, que es el caso del CATAS, donde en ciertos momentos puede ser suficiente
para la climatizacion interior.

Sin ningun sistema de climatizacion en el CATAS los usuarios mencionaron que en
verano se siente calor en el edificio y en invierno lo sienten muy frio, los resultados de
la simulacién de disefio de calefaccion y refrigeracion efectuada para el CATAS en su
estado actual, comprueban dicha afirmacion.

Las temperaturas logradas al interior del CATAS con sistema ITA y sistema de tipo
convencional son casi parecidas, logrando confort con ambos sistemas con una
diferencia minima promedio de 0.02°C, ya que alcanzan el rango de confort dictado por
INIFED de 18°C a 24°C, como lo muestran los resultados de las simulaciones con
ambos sistemas en el CATAS.

Aungue las dos climatizaciones de tipo convencional y de ITA para el CATAS, lograron
confort térmico, en este caso de estudio ambos sistemas mostraron generar consumos
energéticos. El sistema ITA lo genero ya que fue necesario, en su disefio, un sistema
mecénico para la impulsion del aire; debido a que el caudal a cubrir era alto para
climatizar espacios ubicados en un edificio de tres niveles, por otro lado para el sistema
de uso convencional el consumo energético fue mucho méas alto con una diferencia
anual mayor de 6896.12 kwh, esto implica un gasto econdmico alto para el CATAS. Se
considera 1 kwh en $3.60 por la CFE tomado en cuenta como “Gran Demanda (mayor
a 25 kW-mes) en Baja Tension. Con este dato obtenemos que el edifico CATAS
tendria un gasto anual econdmico de $70167.888 si utilizara un sistema de tipo
convencional, para lograr confort térmico. Con esto se concluye que al usar un sistema
ITA para lograr confort térmico en el edificio CATAS, se obtiene un mayor beneficio de

ahorro econémico.
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Debido a que los resultados demostraron que un sistema convencional para la
obtencién del confort térmico en el edifico CATAS generan un consumo de 19491.08
kwh anual, que equivale a 11811.58kg emisiones CO2, comprueba que para obtener
confort térmico este sistema queda descartado y se hace viable el sistema ITA ante el
hecho de que el Protocolo de Kioto tiene como objetivo reducir emisiones CO2 y en el
2009 la conferencia sobre el cambio climatico en la ONU, asi como la Agencia
Internacional de Energia, ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), Acuerdo de Paris y
Agenda 2030 dan comunicado del hecho necesario de una revolucion internacional de

las tecnologias energéticas.

CAPITULO VI Prospectivas.

El desarrollo del disefio de Intercambiador tierra Aire, planteado en esta tesis, provee
de informacion suficiente para quienes decidan.implementar este tipo de tecnologias
sustentables, en los proyectos arquitectdnicos con la finalidad de ganar confort térmico
y ahorro energético ya que en territorio Mexicano donde el suelo tiene propiedades de
conductividad térmica y existencia de climas templados, hacen propicio la ejecucién de
estos sistemas ITAS.

Las simulaciones que se efectuaron en el software Design Builder; permite a los
interesados conocer una manera ventajosa de ingresar las configuraciones de sus
disefios en los proyectos que contemplen un sistema ITA, para poder asi comprobar su
buen funcionamiento, ya que antes de la ejecucion edilicia del proyecto podran
corroborar su viabilidad o hacer los ajustes necesarios para un buen disefio del

sistema.

Por otro lado el rendimiento del sistema ITA puede optimizarse, con la utilizacién de un
sistema automatizado de control, esto invita a que esta tesis sea una base referente
para el seguimiento de futuras investigaciones en automatizacion del sistema

Intercambiador Tierra Aire.
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