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INTEODUCCLON

La lmportancia del! sector residencial, conercial Y
piblico, en el consumo de energia de  los pafses de
Centroamérica y Panam& queda resaltado en las cifras del
balance energético global de mle reciente elaboracibdbn. De
acuerdo a  los  valores computados para el affo 1984, el
consumo anual de energla en los seis pafses de la regibn se
podria aproximar a 500 000 Terajoule (oquivalente a 8o
millonea de barriles de petrdloo) correspondiendo a  log
gectorzs  mencionados alrededor de un 608 Je esge consumo
total {52 millones de barriles Jde petrdleo)

El congumo percédpita  asignado a la actividad de vdte
gector (al cual podrfa muy bien designarse “"Edificios no
[ndugtrialea™) de estima an 2.4 barriles de petrdleo nor
habitante/affo y, a una tasa anual de crecimiento del 2% (1‘)),
podrfa  evolucionar a un  consumo  anual equivalonte a 68
millones de barriles de potrdleo hacra finales de!l prosonte
gsiglo, lo cual ae squipara al doble Jde lo que actualmente
consumen los secstores de transporte, tndustria Y agricultura
conjuntamente. (2

Lag cifras indicadas, de carfcter prospectivo, pueden
no realizarae nunca, ldgicamunte. "Tendenc{a no. ona
daatino”, afirman quienes advorsan lano curvan de
extrapolacidn en que 8e basan la mayor{a de prondaticon
energdticon. En tal sentido, algunos sectores consumidoros
(especialmente ol Industrial) han intciado en Centroamébrica
programas de ahorro tendiontes 2 preservar nueatros recurson
energéticos  y  modificar ol rumbo previsto de nuestroas
patrones de congsumo.,

(1) Taga de crecimienta del consumo total de energia
observada durante la década 1972-1982 de acuordo a
CEPAL sobre ta base de los balances onergdticos de
cada pafs,

(2) Fl congumo  indicado  incluye fuantes de  energfa
primaria  (carbén vy  lefla). La  representacidn en
términos  de  barriles de petrdleo  es lnicamente
ilustrativa,



De particular relevancia, dentro de las acciones

iniciadas, se incluye el recurse  de la conservaciédn
energética (orientado a la Jdisminucidn del gasto indtil ae
las fuentes de energia de mayor caltdad), Esta ha sa1do

congiderada en el pasado como una actividad de cardcter
marginal. Hoy en dia y en el futuro inmediuto nuestra més
promisoria fuente de energfa es la energfa que logremos
ahorrar.

tn lugar Jde consumtlr  cada vez mayor cantidad de
energfa el fin general debiera ser, consumir la m{nima
cantidad de enerqfa con el mds alto grado de rendimiento, en
Cada labor cotidiana y a todo nivel de consumo.  El esfuerzo
retardado de uno u otro sector wapecifico poirf{a postergar
la congsecucidn de vde lmportante objetivo a nivel regional.,

No es posible onumerar en un manual como oate, la
infinidad Jde posibilidades que exinten para ahorrar enerqgia

en los wsigstemas actuales Jde vida, Paero so puede advertir
quo catan opciones no exigon privarae de clertan
satisfactores minimos o restringi¢ la  calidad wn  laa
condiciones Jde  wvivir, La mitad do lo que actualmente

gastamos en  iluminacibn es supérfluo y la mayorfia de
ldmparas "indispensables” funcionan de modo itneficiente, Fo
sabido que las lamparas incandescentes convierten sblo un
10% de la  energfa eléctrica en luz mientras quo las
fluorescentes un poco mla del 200, No obstantv de acuerdo a
un comitd cieat{fico sobre conservacibn energética
patrocivado  por  la  OTAN  "No hay una razdn tebrica
fundamental por la que no pueda obtenorse un rendimiento deol
100% en la conversidn de olectricidad a tuz”.

Los mayores ahorroas energéticos on un edificio sae
pueden realizar mejorando las operaciones diarias. Do westa
forma es posible ahorrar entre 20 y JO% da la enerqgla
operacional en 1a mayorf{a de los odificion oxistentes.
Clfras mls altas exigen la adopcibdn de nuevas tocnologlas
{(como acondicionadores de aire de alto reondimiento) o el
redisenn de sisteman operantos (aislamiento &ptimo).

De acuerdo a las predicciones en el aflo 2 000 las

casag  estardn  rotando a una  velocidad tal  que  podrfa
aprovecharase a un miximo la energfa solar durante ol dia,
Como esto se preveen miltiples “nuevos usos del viejo aol™,
Espectantes de ase estadio del desarrollo tecnolbqico
podemos infciar ahora el fortalecimionto Jde nuevos hdbitos
de vida en la Dblaqueda de una sociedad moderna mAs
eficiente, Lo que alquian ha denominado "El rediseflo en un
planeta limitado”.



CAPITULO 1

AUDITORIA DEL SISTEMA DE ENERGIA DFI. EDIFICIO

La auditorfa del Sistema de Energila del Fidificio

(BSEA) (1) exige que se recolecte la siguiente informacidn;

1. Caracter{sticas del edificio
a. Caracterfuticas de las ventanas

b. Aberturas y filcraciones

2., Estado del aislamiento

1.1 DINAMICA DEL EDIFICIO

El edificio experimenta qanancias Y pérditas de calor
dependiendo de! sistema de enfriamiento o calofaccidn que ae
encuentre presente, tal como se {luscra en las Grhficas 1-1
y -2, Unicamente cuando la estacién total pe considera
junto con la {luminacién y 1la calefaccidn, ventilaciédn vy
aire acondicionado (HVAC) 2) es que podrd decidirse sobre

la eleccidn de la enorgfa.

Muchas de las auditorfas discutidas on este capfitulo
aplican el principio de reduccidn de la carga o ganancia de
calor del edificio. As{, podria disminuir 1a carga interior
de  HVAC. Deber&d tomarse la precaucidn de que ain  un
andlisis detallado  de inganier{a o una aimulacibn
computarizada, una sobre simplificacién podria llevar a una
concluaidn equivocada. La informacibdn meteorolbgica para au
locatidad y ol efecto del sistema total no deben pasarse
por alto,

(1) Building System Energy Audit (BSEA)
(2) Heating, Ventilation and Alr-Conditioning (HVAC)
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CASO 1-1

Comentar acerca del efecto producido en el equilibrio

qgeneral de calor agreqando tragaluces al techo,

ANALISIS

El efecto de aqgregar tragaluces influenclard en el
balance, o wequilibrio general de la energfa en varias

formas:

1. La iluminacién obtenida a través de los tragaluces
hard que disminuya la necesidad Jde sis®emas  de
ftuminacién. Por ejemplo, un edificio con un 6
por clento de ccetertura  con  tragaluces  puede
reciblr una iluminacidén tan aaplia que hara que
log sistemas de iluminacidn estén apagados dvrante

la mayoria de las horas del dfa.

2. El factor ganancia de calor solar se incrementa Y
8fi el edificio tiene ailre acondicionado, 30
requieren mdn  toneladas de refrigeracidén y mde

enerqfia.

3. La ganancia excesiva de calor solar durante loa
meses de {nvierno puede disminuir las cargas e

calefaccidn.



1.2 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

En la auditorfa se deberd reqgistrar para cada espacio
el tamafio, las caracterf{sticas t{sicas, horas de operacibn y
funcidn, Los  diversos materiales de  construccidn, las
ventanas, puertas. agqujleros, porcencajes  de vidrio, etc,,

también deberdn ser regirutrados.,
1.3 [NFILTRACION

La fuga o infiltracibén de aire dentre de un ediflcio
es similar al efecto causado por una ventilaciédn adicional.,
Al contrario Jde la ventilacidén, no puede ser controlado ni
apagado  en  la  noche, Fa el resultado Jde grietas, de
aberturay der aCCeso. Lau frltractiones BoOn también
introducidas  en ol edificto para reemplazar el afre Jde
gallda a menos que ol HVAC lo equi tibre, La velocidad Jde!l
viento aumenta la infiltracién Yy los efectos de chimenea non

problemas potencialeu.

Una férmula que relaciona el flujo de calor con las
tasas de ventilacién o {nfiltraciédn es la Férmula 1-1.

Q = 1.08 x CFM xAT Férmula 1-1
Donde:

Q = Calor removido, Btu/h

CFM = Tasa de ventilacibén o infiltracién, ples
clibicos por minuto.
AT = FElevacibn de calor permisible.

Nota: CFM = Siglas e¢n inglés correspondientes a ples
b

’

cibicos por minuto.



l.as pérdidan Yy ganancias dJde calor en las aberturas
pueden  sgignificar un  importante desperdicio  energético.
Todas  las aberturas Jdeberdn ger anotadas en la audirtoria.
La Gridtica 1-3 ilustra la pérdida anual  promedio de calo:
coma una funcidn del drea de 1y puerta oy el tiempo quae est o
abiedt o, La grafica use basa en la eatacidn en e dete
uBarse  calefaceidn durante  sels meses (e owmeediados e
octubre a mediados de abril), v una veloctda! promedio del
viento de b MPHL Se dupoane que el edifrcio calentado ge
mantiene a  65°F, Para  poder ajustar la Grafica -1 4

diferentes condiciones, Gsese la Formula’l-29.

Q = 0p xdx 65 -7 ?érmuta 1-2°
5 11

Donde:

Q = pérdida de cator ajustada, Btu/afo

Q; = Pordida de cator de la Grafica 1-3
d = Dias de operacidn
T = Temperatura ambilente promedio durante la

s al,
temporada e calefaccion, “F

Si el wegpacio tuviera aire acondicionado, habrfa un

ahorro adicional durante la remporada de enfriamiento.

Para  reducir  la pérdida e calor  en punttas e
servicio, en algunas ocasiones se inatalan fajas de vinilo.
Hsta clase de faja tiene aproximadamente una eficiencta de
20 por ciento en reducic la povdida de calor.  El problema
al usar eata faja es el lograr la aceptacidn por parte Jdetl
operador. Las operadores pueden sentir que estas  fajas
interfivren con las operaciones u ocasionan un problema de
sequridad, principalmente  debido a que la viaidilidad a

través de la via de acceso queda reducida.

~<



Un método alterno para reducir las pérdidas por
intiltracidén a través de las puertas de acceao es instalar

una cortina de alre,
CASO -2

Une auditorfa de energia en un edificio indicd que la
bodega se mantiene a 65°F durante el invierno Yy tlene tres
puectas de horquilla celevadora de 10 pies x 10 pled., La
bodega se usa 24 horas, 6 dias a la semana, ¥y las puertas ge
mant ienen abiertas 8 horas diariau.  La tempeZatura ambiient e
promedio durante la estacidn de calefaccidn es de 4n° b,
Comentar sobre la conveniencia  de agregar fajas Jde vinilo
{itrataladas a un coasto de $ 2 Q000) las cuales tienen una
etectividad del 90 por  ciento, dado que el couto  del

combustible para la calefaccidn os de $4/millén do Bry.
ANALISLS

Pe la grafica (1-3), Q = 600 x 1012 Bru/afio
Por tanto Q = 600 x 106 x 6 x 65 - 48 = 941 millones
5 13 Btu/afo
Q = 3 x 0.9 x 941 x $4/milldn Bru x 0.65
=  $15 635

Considerando que el perfodo de reembolso antos de
impuestos g menos  de un  aflo, la inversién parvece

Justificada.

Para estimar la infiltracidn a través de las ventanas,
pucden ser utilizadas la Tabla 1-1 y la Grdfica 1-4. FEaton
datos  constituyen también otra herramienta nuy apreciada

para determinar la infiltracidén a través de las puertas.

-8 -
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Tiempo que la puerta permanece abierta,

Grdfica -3 Pérdida anual de calor en puertas.
(Fuente : Estacion experimental de Georgia Tech)



= SIN SELLO

a9
wemeem SELLO
Q
3 21
E
g -~ MADERA POBRE {1)
o \\
§ N () NETAL (2)
T ()= szt
g (8 rrreeeenenn s L0 UTIRETT: WADERA PROMEDIOLS)
£ ety
£E 0 . . . —_
0 10 20 30 40
Tamaho de ventana, pies (guilioting)
\
x
$3
= INOUSTRIAL
2}
E g
O
Re 2
53
) é) ARQUITECTONICO
8o
Ge RES.DENCIAL
0

0 20 40 60 80
Porcentaje del drea ventilado en ventanaa con
hojo batiente (abisagradas)

Grafica 1-4 Infiltracion a través

de ventanas y puertas-
invierno

- 10 -



-II-

DESCRIPCION

Marco de

madera comin

Marco de
nadera mal
ajustado

Marco de

netal

TABLA 1-1

INFILTRACION A TRAVES DE PUERTAS Y VENTANAS
INVIERNO *
VELOCIDAD DEL VIENTO 15 MHP +

VENTANRS DE GUILLOTINA EN EL LADO DONDE SOPLA EL VIENTO ‘=
CFM PCR PIEZ2

Pequena - 30" y 72" Grande - 54" x 96"

Sin sellc Con sello Contra Sin sello Con sello Contra

vidriera vidriera
0.85 0.52 C.42 0.53 0.33 0.26
2.4 0.74 1.2 1.52 0.47 0.74
1.60 0.69 0.80 1.01 0.44 0.50



DESCRIPCION

Marcc de acero
-cerfil laminado-

Pivote
Industrial

Proyeccidn

Arquitectdnica

Residercial

Proyercibn
Pesada

Maral huxdido

Pivore
vertical

VERTAKNAS TIPO BASTIDOR
DO DONDE SOPLA EL

N EL LA

VIENTO

CFM por pie2

Porcentaje del Area ventilada

0% 25% 33% 40% 55% 50¢ 60% 563 75¢ 100%
0.65 1.44 - 1.98 - - - 2.90 - 5.20
- 0.78 - - - 1.10 1.48 - - -
- - 0.56 - - 0.98 - - - 1.26
- - - - 0.45 - - 0.63 0.78 -
0.54 1.1¢ - 1.64 - - - 2.40 - 4.30



DESCRIPCIOH
Puerta giratoria

Puerta de vidrios
(3/16" hendidura)

Puerta de maderva
3°7"
Puerca pequefia

de fabrica

Puerta de garage
y de sala de

embarques

Puerta de rampa
de garage

EL VIENTO SOPLA EX

Uso poco frecuente

1.6

1934

PUERTLS

RECCION PERPENDICULAR O ADYACENTE

CFM por piel

Uso Promedio

Edificio de

1 6 2 pisos

10.5

30.0

13.0

13.0

13.5

Edificio alto (pies)

5C 100 200
12.6 14.2 17.3
36.0 40.5 49.5
15.5 17.5 21.5



. Todos los valores se basan en el viento que 3gopia
directamente hacia la ventana o puerta. Cuando la
direccibn prevaleciente del viento es oblicua a la
ventana o puerta, mnultipliquese Yos valores arrioa
indicados por 0.60 y Gsese el Area total de la ventana
y la puerta en ¢l lado donde sopla el viento,

+ Basado en una veloctdadt del viento e 15 MHY, Para
diseflos con velocidades del viento diferentes a la
base, multipliquese loy valores de la tabla por la

razén de las velocidades.,

++ El efecto de chimeneca en low edificios altos pusde
también ocasionar infiltracibn en el lado de
sotavento., Para evaluarlo, determinesne la velocidad

equivalente {(V,) y réatese la velocidad de diseflo
(V). La velocidad equivalente va:

Ve = V2 - 1,75 a4 (sccoidn superior)
Ve = VV2 - 1.7% b (seccibn inforior)

Donde a y b uon las distancias superior e inferior de
la altura media del edificio, rospectivamente, on

pien.

Multipliquese los valores Jde la tabla por la razdn
(Ve - V)/15 para puertas y la mitad de inas ventanas en el
lado de sotavento del edificio, (Usese 1o valores de la
columna "Edificios de 1 & 2 Pisos” para las puertas ubicadas

en el lado de sotavento de edificios altos.)

e Para puertas on los lados opuestos, increméntese los

valores anteriores on 25%. Los vest{bulos pueden



disminuir la infiltracién hasta en un 230% cuando la puerta
se usa poco. 5i el uso de la puerta es frecuente, la
infiltracion en el vestfhulo se podrda reducir muy poco.
Poniendo calefaccidn ern al vestfibulo ayudard a mantener la
temperatura cerca de la puerta parecida a la del espacio

exterior.

- 15 -



Para calcular la energia ahorrada

reduceidn de las tasas de infiltracidn,

calefaccidén y enfriamiento,

1-5 y 1-6,

e

Graficas

CASO 1-3

para

regpectivamente,

en  base a
lag

fe JUgan

Una evaluacién de una auditorfa energética en un

edificio, indicd 300 ventanas,

en de madera gin estar selladas.

del

marcos

ahorro que ge obtendria al

lo siquientes

Informacidn:

Tamanto de la ventana =
Dias-grado -
Costo de la calefaccidn -
L mitad de las ventanans

reciben 1a fuerza 4+l viento

onoun momento cualgquiera

Hovas de ocupacidn -
Horas grado e bulbo himedo -
Velocitdad del viento on el verano -
Consumo pot refriqeracion n
Conto Je »lectsiendad -
Hovas de operacidn .
Temperatura interior en ¢l invierno =
HR verano =
Eficiencia de la Caldera =

Coméntese

colocar sellos

wuy pobremente acondicionadas

aerca

conglderando

54* x 96"
8 000
$4/106 pru

5 760

2 000 mayoras
a 66 °F

10 MHP

0.80 kW/Ton-h
$0.05/kWh

72

68 ¥

50%

651

estaciones



ANALISIS

Area de ventanas = 24 x 96 = 36 pies? por ventana

Coaficiente da la Tabla 1-1
Sin sello = 1,52
Con sello = 0.47

Infiltracién

ain selloa = 36 x 300/2 x 1.52 = 8§ 208 CFM
Infiltracién
con sellos = 36 x 300/2 x 0.47 = 2 518 CFM

Ahorro instalando los sgellos = (8 203 ~ 2 %)) CMM
= 5 760 C¥FM

Pe la Grafica 1-5, Q = 100 x 106/Btu/afo/1000 CFM

Ahorro durante
5.67 x 100 x 106 x $4/106/0.65
$3 489

el {invierno

De la Grafica 1-6 @ = 10 x 106/12 Btu/aRo/1000 CFM

Ahorro durante el
verano (a una velo-

cidad del viento

de 10 MPH) = 5.67 x 10 x 106/12 000 x 0.80 x
0.05 x 10/15%
= $125.00
Ahorro total = $3 614/af0o

- 17 -
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1000 CFM de aire exterior
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-Manual de Duerios y Operadores de

Edificios, ECM- 1)
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La energfa usada es wuna funcién del nlmero de

grado-dfas, de la temperatura interior y del! nlmero de horas

durante las cuales se mantiene la temperatura y se exprusa

como la energfa usada por 1000 CFM de aire acondicionado,
La energfa usada por aflo se determind como 8igue:

Btu/afio = (1000 CFM (Grado-dfas/aifo) (24 h/dfa 1.08)e

estidn basados en 65°F,

bebido a que los grados-dfas
la grafica

la seccidn inferior de

las otras temperaturas en
linea de 65°F. La

son directamente proporcionales a la

establece una proporcidér  de lag horas de

seccidn superior
operacién del sistema siondo 168 h/semana dando ol 100%.

1.08 es un factor que fncorpora calor cepecifico,

volumen espec{fico, y tiempo.



72
100 /
HORAS DE OPERACION +

OEL SISTEMA DE
75 - ENFRIAMIENTO POR
SEMANA

Energd usada Btu x 106 30
por affo por 1 000 CFM

25

Horas anualea de grado
term3metro de buibo hQ-
medo orriba de 66°F

,\\ |
NS,

10000

15000 \ -
| |
20000

Grdfica 1-6 Energia anual usada por | 000
CFM para mantener varias
condiciones de humedad

Fuentos: Lineamientos para ¢l ahorro de energia en

edificios ya construidos - Manual de duefios y operadores de
edificios, ECM |
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Las horas grado WE se basan en 12 meses/aflo, B
horas/d{a.

La energia usada es una funcién de law horaas grado de
bulbo himedo por arriba de la base de 66°F, la HR mantiene
el nimero horas de humedad controlada. La HR base es 50%,
lo cual es aproximadamente 78°F BS, 66°F DH. La grafica
expresa la energfa usada por 1000 CFM de aire acondicionado

o deshumedecido.
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1.3.1 REDUCIENDO LA INFILTRACION

Ademés de los sellos, no deber& pasarse por alto

ciertas &rezs claves para reducir pérdidas por infiltracibn.

Los pozos verticales, tales como los pozos o cafiones
para escaleras, deber&n alslarse en 'a forma que Be i{lustra
en la Figura -7, Verifiquese slauprs los cbdigos de

incendios ante3s de modificar las palidas del edificio.

La mala calidad de 1los reqguladores de aire para
exteriores constituye otra fuente de infiltracién oexcesiva.
Los reguladores de aire de esta naturaleza no permiten que
se logre un control exacto y un clerre positivo. El
reemplazo con reguladores de buena calidad de paletas
opueatas con sellos en los filos u orillas de las paletasn Y
en los extremos, reduciré las pérdidas por infiltracibdn.

(Véase la Fiqgura 1-8).

La tercera Area es verificar las campanas de succibdn
tales como las utilizadas on cocinas vy equipo de proceso.
Corrientemente seo requleren grandes campanas abiertas para
mantener una velocidad de captacifi o captura satisfactoria
para extraer el humo, vapores, otc, Estas campanas oxttaen
grandes volimenes de atre. El airas oo alimenta a travds dol
sistema HVAC en Jdonde se calienta en el invierno y 8o enfria
Yy deshumedece en ol verano. Deberdn verificarase varias

dreas para reducir las {nfiltraciones por las campanasp:

» Velocidad minima de captacién o captura para remover

contaminantes.

- 22 -
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. Reducir el aire de salida por filtracidn instalando
deflectores de ajuste o una campana de succibn falsa

dentro de campana existinte . (Véase la Gréfica 1.9).

. Instalar un sistema de alimentaciédn de alre separado
para las campanas. FEl sistema de alimentacién de aire
para la campana consistirfa de un ventllador que
tirard aire exterior y 1o pasard a travéa del

serpentin de calentamiento hacia al aire tibio,

1.3.2 FLUJO DE CALOR DEBIDO A CONDUCCION

Cuando existe una gradiente de temperatura en
cvalquier lado de una pared, ocurre un flujo de calor desde
el lado caliente al tado frio. FI flujc de calor se define

con la #bérmula 1-3,

Q =K/d.A.a4aT Fbrmula (1-3)
U = K/d = 1/R

Donde:

Q = Razén de flujo, Btu/h
D = Espesor del material en pulgadas
A = Area de la pared, en pies 2
AT = Diferencia de temperatura, en ‘F
U = Conductancia del material-ntu/h/pie2/°F
K = Conductividad del material

R = Resistencia del material

La resistencia de material en serie em aditiva. Por
lo tanto, la importancia del aislamiento es que Incrementa

el factor R, 1o cual a sy vez, rtreduce el flujo Jde calor.


http:material-.tu/h/pio2.pF

9
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g =>
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& y, %_

R
Escape a alta velocidad a traves
de una ranura (o canal)

(Bajo volumen)

Introducir el cierre del
gire alimentado o la

, campana de succion
Despues

Figura 1-9
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1,3.3 FLUJO DE CALOR DEBIDO A LA RADIACION

Al analizar un edificio, la porcién conductiva y la
porciébn  radiante del flujo de calor deber&n tratarse

indepedientemente.

Radiacibdbn es la transferencia dJde energfa  radiante
desde una fuente a un receptor. La radiac1dn es una fuciite
(el sol) es parcialmente abdgorbida por el receptor vy
parcialmente reflejada. La radiacidn absorbida depende de
su emigividad superficial, 4rea y temperatura, tal como se

expresa en la Fbérmula 1-4,
Q = € g ATé Férmula (1-4)
Donde:

Q = Tasa de calor, flujo por radiacibdn, Btu/h
£ = Emisividat de un cuerpo, que se define como
la tasa de energfa {rradiada por el cuerpo
real,
€ = 1 para un cuscpo bl que.
T = Constante de Stephen Boltzman,
1.71 x 10? ptu/pie? nrt

A = Area de la superficie del cuerpo, on ples?

Ademis 1o onergfa radiante causa una mayol temperatura
en las superficies horizontales como el toecho. F! efecto en
causar  un  equivalente 4T mayar que incremente ol flujo
conductivo de calor., FEl flujo de enorgfa radiante & través
de techos y vidrios deberia ser investigado puoato que
podria aumentar significativamente 1a ganancia calbrica del
edificio. La cnergia radiante, por otra parte, reduce los

requerimientos de HVAC durante la época de la calefacciédn.
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1.4 AUDITORIA DE ENERGIA EN LOS TECHOS

Las tablus y grdficas presentadas en esta seccidn
estén basadas en el Programa "atardecer” ("Sunger")
desarrollado para el Manual ECM-2, El programa se band en
lag  gananciag internas de calor Jde 12 lltu/;nnaz/h, utia
ventilacibébn de aire exterior promedio de un 108 a4l estar
ocupado, y una infiltracidn continua por hora de una mivad

del aire de cambio,

Un resumen  de  las  pérdidas  y  Jde las  ganancioes
caldricas para doce ciudades se 1lustra en las Tablas 1-2 y
1-3, respectivamente,. Los  valores acumulativos «que se
muestran toman en cuenta tanto las contribucionea
conductivas como las radiantesd, Ani{, on un techo cubierto
con color o revestimiento obscare se reducird la pérdida de
calor  durante ol invierno, pero  tncremanta la qanancia
calbrica on el verano., Uadalmente, la carga de enfriamiento

indica el color del techo.

Para rveducir la carga HVAC, el Factor U del tocho ne

incrementa agreqgdndole un atslamiento,

Log estimados de los ahorros pueden hacerse utilizando
las Gréfican 1-10, 1-11 y 1-12, Las qréficas toman on
cuenta tanto el efecto radiante como la mayor AT que ocurre
debido a la energla radiante, Para las consitdoraciones Jde
la carga de enfriamiento, o1 color del techo on importants,
Algunas veces se usan los techos de color claro o 8¢ agrega
una  capa superficial de piedras blancas o qrava. (Deborg
tenerase  cuidado  en loa edificios existentes de que  la

capacidad estructural de resistencia no g8 oxceda,)
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Ademds, la temperatura del techo puede ser disminuida
utilizdndose un rocfo para techos. (Deberd tenerse cuidado
de que se tomen en cuenta las consideraclones estructurales

y un drenaje apropiado).

.29 -



-0[-

TABLA 1-2
PERDIDAS CALORICAS ANUALES PARA TECHOS
POR PIE CUADRADO
Pérdida caldrica a través del Tacho
Btu/pie2/afio
U=0.19 U= 0.12
Civdaag Latitud Radiacidn Grados a = 0.3 a = 0.8 a = 0.2 a =

Solar Dias
Langley's

Minneapolis 45°y 325 8,322 35 250 30 967 21 330 18
Denver 40°N 425 6 283 26 794 22 483 16 226 13
Concord, N.H 43°% 300 7 0G0 32 4€2 27 678 19 649 16
Chicago 42°y 350 €& 155 27 489 23 590 16 633 14
St. Louis 39°N 375 4 900 20 975 17 438 12 692 10
YNew York 41°n 350 4 871 21 32% 17 325 12 911 10
San Francisco 38°y 410 3 01% 10 551 8 091 € 381 4
Atlanta 34°% 390 2 933 12 €01 9 841 7 619 5
Los Arngeles 35°y 470 2 051 4 632 3 696 2 790 2
Phoenix 33°y 520 1 765 5 791 4 723 3 487 2
Houston 30°N 430 1 600 6 C4S5 4 796 3 616 2
Miami 26°N 451 141 259 130 139

a es el coeficiente de aktscrcidn del material de construccidn
a = 0.3 (blanco)

a = 0.5 (colores claros cozo el amarillo, verde, etc.)

a = 0.8 (colores obscuros)



Ciudad

Minneapolis
Concord, N.H
Denver
Chicago

St. Louis
tlew York

San Francisco
Atlanta

Los Angeles
Phoenix
Houston
Miami

GANANCIAS CALTHICAS LIUALES PARA TECHOS
POR PlE CLULIRADO
Ganancia caldrica Bru/pie2/afio
a travées del techo
U = 0.19 U =0.12
Latitud Radiacidn Grados a = 0.3 a = 0.8 a = 0.3 a = 0.8
Solar Dias
Langlev's bulbo

seco

sueerior

78"'P
457N 325 2 500 2 oos 8 139 1 119 4 728
43°n 100 1 750 1 892 7 379 1 043 4 257
10°y 42¢ 4 0%5 2 458 9 859 1 348 5 480
42°y i50 2 I1CO 2 104 7 918 1 185 4 €20
KL-AEH 375 6 400 4 059 12 07% 2 32¢ 7 131
41°w 350 3 600 2 696 9 274 1 534 5 465
g’y 410 3 00C 566 S 914 265 3 354
34°y 290 9 460 4 3354 14 060 2 482 8 276
34°N 470 2 0co 1 733 10 025 921 5 759
33w 520 24 448 12 149 24 385 7 256 14 649
30°y 4130 11 5G0 7 255 20 931 4 176 12 369
26° N 451 16 771 9 09 24 594% 5 3i5 4 716

a = es el coeficiente de atsorcién del raterial de construccidn

a = 0.3
a=20.5
a=20.8

(rlanco)

(cslores claros

tal! copo amarillo, verde,

(colores obscuros

etc.)
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Fsta grafica estd basada en el programa de Computacidn

"Atardecer” ("Sunsget"), el cual se utilizd para calcular los

efectos golares s0bre techos en 12 ublicaciones
geleccionadas., Bl programa calcula los angulos solares por

hora v las intensitades paray el vigesimo-primer (21) dia de
cada mey con valores de la tntengidad  de radtacidn
modificados cada hora por el porcentaje promedio de nubes
tomados  de los  rmjistron meteoroldgtceos. Lav pérdidas

caldricas se basan en una temperatura interic de G8°F,

Fl efecto golar gobre un techo se caleuld usando la
temperatura  sol-aire v ol calor que entra o sale de  un
eapacio se caleald utilizando lo diferencia de temporatura
equivalente, La masa  del  techo cataba comprendida ontroe

Il

2H=35 1 pres v el retraso, térmico promedid 3 1/2 horas.

Otras supostelones adicionales fueront

(1) Conaneia caioriea interior total e 12 [l!.u,»’pica:.

() Taaca de ventilacion de alre externo sle 103

(3) Tasa de anfiltracidon de 1.2 del cambio de aite por
hora.

Loa totales diarios fucron sumados poateriormente para
el nabnero de dias en cada mea, para poder tlegar a las
perdidas caldricas mensuates.  La duracidn de ia e<tacion do
calefaceidon para cada localidad conatderada se determind con

base  en datos meteoroldgices v en periddos de aperacion

caracteristicos, Lag pordidas caldricas anualen ae
derivaron de la suma de los valores mensualoes
carrespondicentes A la Jduraciédn de la temporada de

enfriamiento,

Los vcoeficientes variados de absorcidn y los valores
fueron variados y resumidos para las 12 ciudades. Los datos
entonces, fueron diagramados y extrapolados a fin de incluir

1a escala compieta de grados-dias.
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Esta grdfica se basa en los grados horaa con una base
de 56 horas/semana. La qgrdfica se basa en la siquiante

férmula

Q (Ganancia calbrica)/aflo = Grado-horas/aflo x U.

La porcibén mis grande de horas-grado ocurre entre las
10 am y las 3 pm. Por tanto, para ocupacliones entre 10 y 56
horas/semana, la distribucién de grado-hora puede suponerse
que eg lineal. No obstante, para ocupaciones mayores de 56
horas/semana, la distribucién grado-hora no es lineal,
especialmente en las localidades que tienen grados-horas
mayorea de 15 000, Fsto se refleja en las curvas para

ocupaciones de 72 y 96/horas semana.
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Esta griafica estd basada en el programa de comput acidn

"Atardecer” (“Sunset"), el cual se atilied pPara caloeular los

efectoy solares soubre techos i 12 ubteaciones
geleccionadas, El programa cateul s 1oy drepalos solares por

hora y las intensidades para et vigésimo-primer (21) dia de
cada mes con valores Jde intensidad Je tadiactdn modtticatos
cada hora por el porcentaje promedio de nubes tomados de Yoy
registros  metereoldgicos. Lag  gananciay  caldricas  estdn

bagadas en una temperatura interior Huperior a 78°p,

Bl efecto solar sobre an techo se caloeuld utilizando
La temperatura sol-aire, Y ¢l calor que entra o sale de un
Qspacio se caleuld  con la  diferencia e temperatura
equivalente., La masa del techo estd vomprend ala dentro (e
una escala de 25-35 Ib/pie?, y el retrauo térmico promedid 3
/2 horas. Durante 1. estacidn Jde enfriamiento, las
gqananciaa  internas, la ventilacidn, la infiltracidn y la
conduccidn a través de 14 superficie del ediflcio crean una
carga de enfriamiento.  La carga adicional ocanionada por la
ganancia caldrica a través del techo se caleuld para cada

dia.

Lwego, se sumaron 1os totalen diarios para los dfas on
cada mes  para noder Illegar  a lan ganancias  caldricas
mengualos, La duracidn de la estacidn de enfriamiento para
cada lTocalidad considerada se determind o partir e datos
meteoroldgicos vy operiddon caracteristicon de operacibn.  laa
ganancias caldricas anualed se der fvaron sumaculo log totales

mensuales durante la eatacidn de enfriamtento,

Los  coeficientes e absoreidn Yy los valores “0" age
variaron y resumieron para las Joce ciudades. Las gananclas
incluyen tanto log  componentes solares como Jde conduceion
de la ganancia caldrica, Log valores del companente de 1a
ganancia caldrica por conduceion a traves de los techoa se
dedujeron a partir Jde las ganancias caldricas totales para
derivar el componente solar. Kl componente solar entonces,
se diagramd y extrapolarizd a fin de incluir la escala total

de grados-horas.

- 37 -


http:ittonn~ii;.wl

1.4.1 SERVICIOS DE COMPUTACION

La mayorfa de fabricantes de aislantes para techos y
tratamientos para ventanas ofrecen simalaciones
computarizadas para estimar los ahorros que pueden obtenerse
como resultado de usar Aus productos. Estos programase
estdn disponibles usualmente s8in costo alguno a través de

distribuidores autocizados y contratistas,

Una auditorfa energética del techo indica lo

sigulente:

Area - 20 000 pionz
Valor "R" presente - 8
(Estimacidn basada en

el grosor y clase de

aislante)

Grados dias (invierno) - 3 000
Ocupado horas/semana - 40
Grado-horas bulbo seco

superior a 78°F = 9 400
Costo del combustible - $5/106 Bru
Rendimiento de la caldera - 0.65
Costo de electricidad =« $0.06/kwWh

Reqquorimiento do alre

acondicionado 0.8 kW/ton-h
Absorcibn del techo - 0.3
Radiaciér solar - 190 "Langley's”

Se propone instalar aislante adicional de Re=l3],

Coméntese sobre el ahorro probable
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ANALISIS
Rp = Ry + Rp = 8 + 13 = 21

U antes = 1/8 = 0,125

U después = 1/21 = 0.047

Ahorro
Invierno
De la GrAfica 1-10
Q antes = 7 Btu x 103 por pie?
Q después = 2 Btu x 103 por pie?
Ahorro =(7-2) x 103 x 20 x 103 x 5/106/0.65 = $769
Verano

Conduccién

De la Gr&fica 1-!1

Q antes = 1 x 103 Btu/pio?/affo

Q después = 0.4 x 103 pryu/ple’/afia

Ahorro = (1-0.4) x 103 x 20 000
= 12 000 x 103Btu/aflo

Radiacién

De la GrAfica 1-12

Q antes ™ 8.5 x 103 Btu/pie2/afo

Q después = 2.5 x 103 Btu/pie2/afio

Ahorro = (8,5-2.5) x 103 Btu/pioz/aﬂo x 20 000
= 120 000 x 103 Btu/aflo
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http:5/106/0.65

Ahorro = (120 000 + 12 000) 4)03x0.8x0.6 = $528/afo
12 000

Ahorro total = $1 297/aflo

La tabla 1-4 ilustra los valores de conductancia de un

aislamiento tipico dado y basados en informacién grado-dia.
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TABLA 1-4
VALORES DE CONDUCTANCIA DE AISLANTE PARA
TECHOS Y PAREDES

VALOR DEI, AISLAMIENTO PARA FLUWJO DE CALOK
A TRAVES DE AREAS OPACAS DE 'TECHOS Y CIELO-RASOS

Estacidn de calefaccidn Valor U
._Grados-dfas (Btu/h/pie?/°¥)

1 - 1 000 0.12

1 001 - 2 000 0.08

2 00l - y manm 0.05

VALOR DEL AISLAMI®NTO PARA FLUJO DE CALOR
A TRAVES DE PAREDES EXTERIORES OPACAS PARA AREAS
CON CALEFACCION

Estaciédn de calefaccidn Valor U
_____Grados-dfas (Btu/h/pie2/ F)
0 - 1 000 0.1310
1 001 - 2 500 0.25
2 500 - 5 000 0.20
5 000 - 8 000 0.15
Estacidén de enfriamiento El valor U recomendado

aislamiento para el flujo
calor a través de
exteriores, cieloa-rasosn,
paredes deberfa ser menor
0.15 Btu/h/piezf'F.
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1.5 LA AUDITORIA DE VIDRIO
1.5.1 Consgsideraciones sobre conduccidn

Tradicionalmente, el vidrio tiene pobres cualidades de
conductancia Yy uB respongable de  ganancitas  caléricas

importantes debidas a la energia radiante.

Para estimar los ahorros como resultado del cambio de
clages de vidrio, puedon usarss las Tablas 1-5 y 1-b y las
Graficas 1-13 a la 1-16, las Grdficas 1-13 y 1-14 ilustran
la pérdida y qganancia caldrica debidas a ia conduceidn para
el invierno y el verano, respectivamente., lans Gréficas 1-15%
y 1-16 pueden utilizarse para calcular la ganancia de calor

radiante durante el verano.

Para diegminuic las pérididas debidas a conductancia, se
necedita ya sea qae ol vidrio sea reemplazado o modificado,
O que 8¢ aqreque  una  shbana  térmica  externa. Las
descripeiones de los  tratamientos de las  ventanas se

discuten al final del capftulo.
1.5.2 Constderaciones sobre radiacidn molar

Ademis del flujo Jde calor dJdebido a conduccidn, ocurre
un  importante  flujo Jde calor a través del vidrio como
congecuencia de la energfa radiante del sor. La onerqgin
radiante hard que Jiaminuyan loa requeraimienton de
calefaccidn durante el tiempo de invierno, pero tncrementaré
grandemente  la carga del aire acondicionado durante la

eatacidn de verano.
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NOTA
El desarrollo de estd grdfica se bhasd en las

siguientes suposiciones:

1. Las barreras térmicas estdn cerradas Unicamente cuando
el edificlo estd desocupade.
2. La distribucidén de grados-dfa promedio es de 25%

durante el df{a y de 75% durante la noche,

El  nimero de grados-dfas que ocurren cuando las
barreras térmicas estdn cerradas  (yrados-dias  ajusrtados
-=DDpA) se determinaron a partir de los periddou de ocupacidn
caracterfsticos que se muestran en la Grafica. Esto puede
oxpresarse como una {raccién del total de grados-dias (DDp)

por la relacidn:

DDp = 0.25 Dbp Horas del dfa desocupado/semana

total horare del dia/semana

0.75 DO, Horas nocturnas desocupado/ s

total horas nocturnas/somana

Las pérdidas caléricas anuales pueden entonces dotormlnarse
por

Q (Pérdida caldricas/aflo) = DDA x U x 24
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NOTA

La grafica 8e basa en la Pdrmular Q (ganancia
caldérica)/aflo = grados horas/aflo x U. Los valores U
supuestos fueron de 1.1 para vidrios senvillos, 0,65 para
vidrios dobles y 0.47 para vidrios triples. l.a  mayor

porcién de qgrados-hora aucede entre las 10 a.m. y las 3

p.m. Por consigufoente, para ocupaciones entre 10y 56
horas/semana, la distribucibdn  deol grados-hora pusde
suponerge que ens lineal. No obstante, para ocupaciones
mayores a ltas 56 horaa/semana, la  distriducidn del

grados-hora ae convierte en no-lineal, especialnente en
localizaciones con gradoas-hora de was de 15 020. Eato se
refleja en las curvus para ocupacionee de 72 y 96

horas/aemana.

- 48 -



250 o
<
i /] 4
Exposicion v )
Ny /
200 - e
v AT
5 /// ;/ -
Ganancia calorica @ ﬁ/ e e o
arual biux 0%/ 150 P - - /
pie cuadruado 4 +
A v - P /
100 ¥< o
L B
N
- — +
g
50 //)J /i Leyenda
i,/ = — yidrio sencillo
_ M o goble ]
0 —
5000 X
Grados -horas
onuales del ter- =
momatro de %\
buibo seco 10000 NN
arriba de 78°F \\\Q\
N

5000 \

N
N
20000 \\k\\

25000 [ \\\\\\

Grafica 1-15 Ganancia caldrica solar por ano a través

de ventanas
Latitud 25°N-35°N

- 3o .




T
230 Aﬁ:
5
/y P
%'/
A P
200 -
e
-~
130
“’/‘
Gananclo colorica
onual Btu/103 |
w cuadrado 100
— _ "/
a— |/
80 LEVENOA
VIDRIO SENCHE.LO
-  VIOR0O DOBLE
0
Grados-Hora 3000
gnuocles del
termometro de
bulbo s8co
arriba 78°F 1,5 500

15000

20000 "b
d "’bo \

258000 L\\l

Grdfica I-16 Ganancia calérica solar por aho a traves
de ventanas

Latitud 35°N-45°N
- 50 -




NOTAS PARA LAS GURAFICAS 1-15 y 1-16

Estas graficas se basan en el programa Computayvizado
"Sunaet" (“"Atardecer") que s8¢ utilizd para calcular el
efecto s8salar en ventanas para doce localizaciones. El
programa calcula los anqulos e intensidades solares por hora
para el vigésimo primer (2ler) dia de cada mes. LLos valores
de la intensidad de radiacidn fueron modificados por el
porcentaje promedio de nubosidad tomado de los registros
meteoroldgicos sgobre una base por hora. l.Las ganancias
caldéricas se besaron en una temperatura interior de 78°7,
Durante la estacién de enfriamiento, las gdanancias internas,
ventilacién, infiltracidn y conduccién a través del edificio
pueden crear una carga de enfriamiento. La carga adiclional
ocasionada por la ganancia calérica a través de las ventanas

se calculd para cada dfa.

Los t.cales diarior se sumaron posteriormente para el
nimero de dfas en cada mes, para poder llegar a las
ganancias caléricas mensuales. La duracidn de la eatacldn
de  enfriamiento para cada localizacién  conaiderada sme
determind a partir de datos meteorolégicos y de los periddos
de  operacidén  caracteristicos. Las  ganancias caldricas
anuales  se  derivaron mediante 1a suma de  loa totales
mensuales para la duracién de la estacidn de enfriamionto.
Las qananciay eatdn baasadas on sobre el compononte polar.
El componente solar ae diagramd Y extrapolarizd entoncon
para incluir la  gama  completa de arados-horas. Lan
ganancias caldricas suponen que las ventanan entin oxpuceatan
a la luz del sol en forma directa. Si tienen aombraa, las
ganancias deberfan leerse de la linea de oxposicién norte.
La exactitud de la Grafica disminuye para aquellan

localizaciones que tienen meonos de 5 000 grados hora.
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Para reducir las cargas solares, se utilizan varios

aparatos comunes:

- Sombras enrolladas (las mAs baratas)
- Pelicula poliéster de reflexibn

- Persianas veneclanas

- Persianas con rejillas verticales

- Pantallas enrejilladas externas

- Vidrieras tefiidas o reflejantes (las mis caras)

Para determinar la energfia ahorrada mwmediante lan
diferentes sombras, pueden utilizarse las Grhficas 1-1% y
1-16. La ocupaciébn para estas qrhficas se basa en cinco
dias/semana, 12 horas diarias,. Si el espacio Be ocupa en
forma diferente, prorratéense los resultados. L.os ahorroe
que se obtienen por el tratamiento de ventanas se eostima
multiplicando la ganancia calbrica anual por el coeficiente

del tratamiento de la ventana.
1,5.3 TRATAMIENTOS DE VENTANAS
Se encuentran disponibles varios tipos de tratamientos

de ventanas para reducir las pérdidas, Esta seccibn

describe algunoca de los productos que se encuentran en ol

mercado basados en informacibén saumninimtcrada por los
fabricantes. No so hace ninguna roclamacibdn en relacibdbn con
la validez e inteqgqridad descritas. FEl rweumen se basa en

“Ventanas para FEdificios Energbético-Eficientes” (“"Windows
for Enerqgy Efficlent Buildings”, preparado por el
Laboratorio Lawrence Berkeley, para ol Departamento de
Energia de los Eatados Unidos, segln contrato
W-7405~ENG-48) .,

- 52 -



Ademés de los programas computarizados, los
fabricantes de tratamientos de ventanas ofrecen una amplia
variedad de "programas gratis" para ayudar y asistir en la
evaluacibébn de eus productos. Por ejemplo, la Compafiia IM y
Koolshade Corp. ofrecen programas que indican los ahorros

[Frobables con tratamientos de ventanas,
1.5.3.1 CONTROL SOLAR
PELICULAS DE CONTROIl. SOLAR.

Una gama de pelfculas de poliéater teflidas y de
reflexibn se encuentran disponibles para adherirlas a las
superficies interiores de las ventanas para brindar control
solar para vidrieras claras ya instalad:y. Las peliculas
estdn formadas tipicamente por laminados de doa © tres capas
compuestas de capas tefildas y/o transparentes motaliradas.
L.as peliculas estdn disponibles en una amplia qama de
valores de transmisién de a0l y luz visible, que resultan on
coeficientes de sombra tan bajos como 0.24. La nayorfa de
peliculas se adhieren mediante el uso de adhesivos sensibles
de presidbn prerrecubiertos. Las peliculas refloctivas
reducirdn los valores U de invierno aproximadamente en un
208. (Nbtese que una nueva pelicula para control golar, que
proporciona un valor U de 0.68, se describe mhs adelante on
la aeccibébn sobre Barroras Térmicas. Lae pelfculas adheridas
al vidrio mejoran la resistencia a despodazarse el vidrio y
reduco la transmisibdn, reduciendo en consecuencia, el riesgo

de que el mobiliario se destifla.
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PANTALLAS DE FIBRA DE VIDRIO (O VIDRIO FIBROSO) PARA
CONTROIL SOLAR.

LLa pantalla de control solar suministra control del
gol y del refl.jo, asi como clerta reduccidén de la pérdida
caldbrica en el invierno. Las pantallas de tejen con hebras
de vidrio revestidas de vinilo y estan disponibles en una
variedad de cotores. Dependiendo del cclor y tejtdo, los
coeficientes de sombra que puedon alcanzarse son de 0.3 -
0.5. l.as pantallas q40n durables, no nNaceslitan
mantenimiento, y proporcionan reststencia contra impactos.
Usualmente se aplican al exterior de las ventanas y pueden
(1) ser adheridas a los rieles de la gontura y esatiradas
sobre  las  ventanasgg {2) moutarue en marcos rigqidos e
instalarse sobre ventanan; o (3) fabricarse como wsombras
enrolladas que pueden ser retiradas y almacenadas segin se

desee.
SISTEMA MOTORIZADO PARA OSCURECIMIENTO DE VENTANAS.

Una variedad de sombras plasticas y de tela ae
encuentra disponible pars usarse con un aistema motorizado
para el obscurecimiento de ventanas. FEl motor roversible nme
encuentra localizado dentro del rodillo del tubo de 1la
sombra y contiene un  mecanismo de  frono para  parar Y
mantener la sombra en cualquier posicidén. Los controles del
motor pueden calibrarse y operarse localmente o desde una
estacién maestra. Controles fotoeléctricos automAticos sa
cencuentran disponibles y {1) pueden controlar la intensidad
del 80l y su Anqulo, y ajustar la prsicién de la nombra para
proporcionar un control solar; {?) pueden emplear un asensor
luminoso interno y proporcionar un nivel pre-fijado para una

luz de ambiente interno.
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REJILLAS EXTERIORES PARA CONTROL DEL SOL.

Sistemas de rejillas verticales y horizontales
susceptibles de ser operados externamente se ofrecen para
una  variedad de aplicaciones de control del 8ol en
edificios. Las  rejillas se articulan juntas vy pueden
rotarse al unfsono para proporcivnar el grado  deseado de
sombra para cualquier posicidn del sol. \a operacidn puede
ser  manual o  eléctricas la  operacidén  eléctrica puede
iniciarse mediante el uso de interruptores manuales, un
relof reqgistrador, o sensores solares. Las rejillas pueden
cerrarse para  reducir  las  pérdidas  térmicas nocturnans.
Elementos para control del sol estdn disponibles en varias

formas basicas y e¢n una gran variedad de tamaflos.
PERSTANAS VENECIANAS EXTERIORES.

Montadas en el axterior, para todo clima, las
persianas  venecianas pueden operarse manualmente desde ol
interior de un edificto, o pue len ner controladas
eléctricamente o por nmedio de asennoren nolares automiticon,
controles  de  tiempo, interruptores  manuales, otoe. Lan
laminas e aluminio  se  mantienesn  en poaicidn con qufan
laterales  y  controladas  por medio Jde  cintao elevadoras
regiatentes a la intemperie, Lasn lAminas puoden inclinarse
para reqular la ganancia nolar, cerrarse completamente, o
Limitarase a fin de que dejen pasar toda la luz y el calor.
Las peraianas se han estado usando sn Furopa durante muchos
afios  y han aido probadas para ver la resiatencta contra

tormentas y vientos fuertes.
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VENTANAS CON REJILLAS AJUSTABLES,

Las ventanas 1 las que sge les incorpotan dispositivos
de sombira u obscurecimiento, con rejtllas externas
ajustables., l.as rejillas son de aluminio troquelado o de
madera de secoya, de 3 a 5 pulgadas de ancho, vy se
cantrolan manualmente. Las rejlllas pueden especificatrse en
ventanas de gquillotina, de bisagra, o de rejillas o celostas
de vidrio. Al estar abiertas, lae tejillae suministran un
control de la ganancia y del reflejo solar; al cerrarse,

brindan privacidad y seguridad.

PERSIANAS SOLARES.

La poersiana est& compuesta de una merie de tablillas
de aluminio colocadas a 45° o 22 1/2° a partir de 1la
vertical para bloquear la luz directa del sol directa. Las
persianas est&n diseflacas para una aplicactdn externa vy
pueden montarse verticalmonte on e! fronte de la ventana o
proyectarse hacia afuora desde la parte inforior de la
ventana, Otras persianas enrolladas o con bilsagras so
almacenan al lado de la ventana o se giran hasta alcanrar su
poslcibn para controlar el sol, brindar privacidad, y por

razones de sequridad.
1.5.2.2 BARRERAS TERMICAS
SOMBRA AISLADORA,PARA VENTANA (MULTICAPAS).

Una sombra para ventana de miltiples capas que se
guarda en un rollo compacto y utiliza espaciadores para
separar las capas plisticas aluminizadas en una posicibn
desplegada, crea as{ una serie de eospacios muertos de aire.
Sombra de cinco capas combinada con vidrio aislante,

proporciona una resistencia térmica RB.
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SOMBRA AISLADORA PARA VENTANA {Sombra Térmica).

Esta  Doarrera  térmica  parla ventana o8 ana somhinsg
vnrol tada compueata Jde ldminas PVC rigrdas, que o taalmepte
no  permiten ninguna fuga de aire a través Jde las  juntay
conectoras, kil ststema Je dedsvio lateral Conduce ln
infiltracidon de  la ventana. Se digellan pars anatalacion

interior y ser operadas en forma manual o automitica.
SOMBRA ATSLANTE PARA VENTANA.
Fatd compuesta de dos superficies exteriores de tela y

de dos capas de material sintético de fibra Jde poliéater on

el interior alrededor Jde las cuales existeo una bartera de

vapor reflectiva, Lan  capas  exteriores eastdn  soldadan
ultragdnicamente., Lagp  aristan de 1oy nombra se encuentran
dentro de un carril  para reducic la Intiltracidn, Al

agregarls a1 una ventana eata sombra brinda una resistencia
R4.5 para una ventana con vidrio senctllo, o R5.5 para una

ventana con vidlrio dobile.

LAMINADO DE CONTROL SOLAR PERFORADO (Reflectivo)

Ko un laminado Jde pelicula de poliéster motalizada
impormeable  con  vinilo neqro. Se  porfora con 225
agujeroas/pulgada  cuadrada, que suministra un 168 de Area
ablierta.,  Diuponidble en una variedadl de colores metalicos y
no  metaticos, low coeficltentea  do oscurecimiento  varfan
deade 0,30 a4 0,35 para pantallas montadas exteriormente vy
entre 0,37 a4 0,45 para ol material adherido a la superfice

Interior del widrio. El laminado se monta tipicamente on

pantallas cCon marcos de Aaluminio que ae cuolgan
exteriformente,  geparados  varias pulgadaas  de la ventanay
también  puede  atilizarse  una forma enrollada. Puede

egperarse alguna reduccidn en el valor de U en invierno con

las aplicaciones externas,



SOMBRAS SEMI-TRANSPARENTES PARA VENTANAS.

Sombrag  entolladas para ventanas  fabrtcadas de una
variedad de laminados e pelicala tefiida o reflectiva para
control solar,  Estay sombras proporcionan la mayor cant idad
de beneficios de 1o pelicula e control  gsolar  aplicadas
directamente ol vidrio, brindando flexiot Lidad adicional Yo
que pueden ser retiradas o replegadas en dias con clelo
cubierto o cnando ge dedgca obtener  una Janancta caldriea
solar., Lan  sombrags eatan digsponibles con diapositivos de
mane jo  con resortes v operaday por  gravedad  (corddn oy
carrete) and conw existen OpC LOney con notor ., Loa
coeficientes de sombra tan bajos como 0.13 ge pueden obrener
Y una sgsombra totalmente ajustada suminf{stra un eapacio de

aite adicional, reduciendo as{ el valor de 1.
PANTALLAS SOLARES DF REJILLAS DFE METAL .

La pantalla solar consiste Jde un conjunto de poqueilas
rejillas que ge forman de hojas de alumtinio dolgado. L.a
hoja de aluminio rejillado se 1tnstala entonces en marcon
convencionalea  de  cedazo que  pusden montarso  contra  una
ventana e lugar de un cedazo corrients contra inoecrton, o

puede  montarae fuera del  oedificio para proporcionar  una

Libre circulacidon del aire alrededor de  la ventana. So
mant {ene una viata hacia afuern mientras e reduce
substancialmente  la ganancia  solar. Diaponible en  vorde
claro O aon un acabado negro con cooflicionter A

obscurccimieonto de 0,21 G 0015, reapect ivamont e,

PERSTANAS OPERABLES DE REJILLA ENTERIOR.

Persianag de rejillas para control solar, montadas on
el exterior del edificio, que pucden sor controladas manual
o automaticamente por sengores solares y de viento, Las
tablillas pueden inclinarae para modular la  luzn, pueden

cerrarse completamente, o pueden aer retiradas para permitir
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ANGULO DEL PORCENTAJE NOMINAL

PERFIL DE LOS RAYOS DIRECTOS
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DEL soL

Q - REPRESENTA LA SOMBRA PROYECTADA
nw POR EL ALMA VERTICAL Y
v EN TRANSICION DESDE EL ALMA AL
ANGULO DE LA REJILLA
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Vidrio claro dobie Vidrio claro doble mas
41121 4 persiana interior

Vidrio de reflexion Vidrio claro doble mas
persiang exferior

Figura 1-20  Persianas Venecianas
Exterior tipo L
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el paso de luz total y de calor. Desarrolladas y usadas
ampliamente en Furopa, proporcionan control  del sol  en
verano, control de la luz netural, y reduccidn de la pérdida

de calor en invierno,
PANTALLAS SOLARES CON REJILLAS DE METAL.

i.a pantalla solar consiste de un conjunto de pequeilas
rejillas arregladas horizontalmente unidas por medio de un
enlazado en los extrenos. Las rejillas estdn inclinadas a
17° para proporcionar control del sol. FEl material de la
pantalla se coloca en marcos metdlicos que pueden  ser
instaladados an forma permanente en  una variedad de
configuraciones o wser diseflados para poderse quitar. l.as
pantallas instaladas tienen una considerable resistencia al
viento y a los impactos. El producto eatdndar (o normal),
de 17 rejillas por pulgada, tiene un coeficlente de
obascurecimiento de 0.23; una varlante baja del Anqulo molar
{23 rejillas/pulgada) tiene un coeficiento de
obscurecimiento de 0.15. Se han medido reducciones mudestas

del valor de "U" en {nvierno.
PELICULA AISLADORA DE CONTROL SOLAR.

Una pelicula modificada diseflada para sor adherida al
interior da las ventanas proporciona ana tuncidn
convencional de control solar y tiene propledados aislantes
anormemente me joradas, La emisividad de la pelicula es de
0.23 - 0.?25 resultando un valor de U de 0.6C ntu/piﬂ;z h~- °F
bajo condicionen invernales, comparado con  O.87  para
pelfculas convencionales de control solar y 1.1 para tipicas

ventanas tipicas con vidrio sencillo.
CONTRAVIDRIERA INTERIOR,

"Higala usted mismo", con un panel rigido de pléstico
de bajo costo. Puede quitarse para ser limplada y ponerse
durante el verano. Reduce las pérdidas por infiltracidn asf
como la transferencia conductiva/convectiva de calor.
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SISTEMA CON VIDRIO AISLANTE.

El vidrio sencillo se convierte en doble adheriéndole
una hoja extra de vidrio con sellador con neopreno. Un
easpaciador desecante con relleno de aluminio absorbe 1la
humedad entre las hojas, Un alambre e¢léctrico de
resistencia empotrado en el neopreno se calienta con una
fuente especial de electricidad; euto hace que la ventana
se sgelle herméticamente. Si se desea puede colocarse una

nueva moldura.

1.5.2.3 INFILTRACION
CINTA PARA SELLOS

Es una pelicula de polipropilenc que doblade szobre su
linea central (en forma de "V*) puede aplicarae para sellar
grietas alrededor de las puertas y ventanas ya que tiene un
adhesivo sensible a la presibn en eoa posicibdbn. En una
ventana de guillotina promedio reducird la infiltracién por
encima de un 708. Puede aplicarse tanto a superficies tinas

como ordinarias,
1.6 DISERO DE EDIFICIOS SOLAR-PASIVOS

Un sistema sgolar pasivo se define como aquel en el
cual la energia térmica fluye por medios naturales. Los

ojemplos de disefio de odificios solares incluyen:

. Los invernaderos solares que 0e construyen al sur de
los edificios. Estos pueden producir del 60 al 100%

de los requerimientos de calefaccibn y enfriamiento.

. Los edificios subterréneos que usan temperatura de
suelo para auninistrar los requerimientos do
temperatura durante todo el affo.

. Ventilacidn natural aumentada a través de chimenezs

solaren .
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En estos ejemplos y en otros gistemas pasivos se puede
realizar el trabajo (calentamiento y enfriamiento) por
medios naturales tales como flujos de gravedad,

termosi fones, etc.

Para estudiar la forma c¢dmo reacvciona el edificio a
lags cargas, su efecto de almacenamiento, etc., He usan
muchas veces simulaciones computarizadas. Una de ellas se

describe a continuacién:

"PEGFIX" - Predice la demanda auxiliar de calor vy
exceso de calor disponible en un espacio con temperaturas de
aire mdximo y minimo definidas para el usuaric. El programa
es  directamente Gtil en la clasificacidén por tamaflo v
capecifivacidn de los componentes del sistema y Jdol equipo
auxiliar. Los resultados almacenados por PEGFIX son: La
carqa total auxiliar de calefaccidn, el exceso Jdo calor
disponible, la tasa mAxima del ventilador para remover ol

calor excesivo, y la carga madxima auxiliar por hora.

"PEGFLOAT" Predice las tomperaturays Jdel aire y de 1la
masa de  almacenaje por hora en un nspacio ain ontrada
auxiliar de calor o remocidn del oxceaso de calor. Su
propdgsito cu evaluar las pérdidas de temparatura e un modo
de  operacidn 100% depondiente dol sol. Este programa puede
examinar las orientaciones vidriadas no osureflas con valoroens
por hora para insolacibén para el usuario especifico.
PEGYLOAT almacena automadticamente el alre madximo y minimo vy

lag tempoeraturas de almacenamtento dol sistema modelado.
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Ambos programas requieren unas cuantas entradas

usuario-definidas en relacibn con el disefio del edificio vy

el clima local: coeficientes de pérdidas calbricas;
capacidad térmica efectiva Y drea superticial de
almacenamiento;  energfa solar disponible, fraccibdbn  de

almacenaje y fraccibn al aire; temperatura exterior promedio
y variacibn diaria. Los programas difterencian los valores
de  las pérdidas caldricas del dfa Yy la noche, y pueden
automdticacente hacer una proporcibn de la tnsolacidn de un
dfia. Cada uno puede eojecutarse a través de un dfia de 24
horas,  s8in  interaccibn del uguario, de cinco a nueve
minutos. Los valores por hora de las temperaturas del aire
y del almacenaje, y el calor auxillar o excedivo, pueden
exhibirse sin interrumpir la ejecucibdn del programa. Una
exhibicibdbn opcional por hora no afecta el almacenamiento de

datos,

1.7 REDUCIENDO EL AIRE ESTRATIFICADO

Tal como se indica en eate capftulo, deberdn tomarse
en cuenta las consideraciones del HVAC Yy de la envoltura del
adificio . Un ejemplo del enfoque de este sistema ocurre
cuardo la estratificaciédn del calor cerca del ciolo raso os

reducida.

Una manora de roducir la temporatura del aire cerca deo
los cielos rasos durante la estacibn de calefaccliébn e
utilizar un ventilador de circulacidn con una canalizaciédn o

red de conductos conectados.
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CASO 1-5

Coméntese sobre cbmo reducir la temperatura del aire
extratificado de 90°F a 75°F durante la estacidon de

calefaccidn.
¥ = 0,10

Area = 20 000 pies cuadrados
Supdngase una temperatura

exterior de 15°F

y una salida de 20 000 CFM

ANALISIS

Una férmula prdctica para relacionar la pérdida

calérica del aire de salida es:

Q 1.08 Btu min./h, pied," F x T

Antes del cambio

Q conduccidn =UA T = 0.10 x 20 000 x 75
= 150 000 Btu/h

QerM = 1,00 x 20 000 x 75
1 620 000 pru/n
1 770 000 Btu/h

O

Después del camdbio en la temperatura do estra-
tificacién

Qe »0.10 x 20 000 x 60 = 120 000 Btu/h

Qecpm = 1.08 x 20 000 x 60
= 1 296 000 Rtu/h

Qrp = 1 416 000 Btu/h

%t de ahorro - estacién de calefaccidn
= (100 - 1 416 000)x 100 = 20%

1 770 000



capIruro 2

AUDI'TORIA DE CALEFACCION, VENTILACION
Y ALRE ACONDICIONADO

La auditor{a enetgiética de los s18temad de
calefaccidn, ventilacibdbn v atlte acondicionado (HVAC =
“Heating, Ventilation, and Atr-Conditioning”) eds una parte
nuy  importante en todo el prougrama, LLas normas para HVAC,
tales como la ASHRAE 90-75, persdiquen el disefo de sistenas
con rendimiento energético en las nuevas construcclones,
Por otro lado, hasta este momento no hay nofrmay  para
diseflar wiatemas eficientes de calefaveidn, ventilacién Y

aire acondicionado para edificions «xistentey.

Kl propbasito  de  oste  capftulo es  Jdestacar las
posibilidades de reducir o eliminar los costos, quo deben
ser investigadas en la auditor{a energética de los sistoemas
de calefaccibn, ventilaciébn y aire acondicionado. El
material utilizado won esta seccidn se ha tomado de dos
publicaciones: "Guidelines for Saving Enorqy in Exinting
Buildings-Building Owners and Operators Manual® (qufas para
el Ahorro de Energfa en Edificios Existentes --Manual para
Propietarios y Operadores .de Edificios), ECM-1 y “ingineers,
Architects, and Operatoras Manual"  (Manual de Ingenieros,
Arquitectos vy  operadores)  ECM- ., ambog  manuales  fueron
preparados para el gobicrno de los Estados Unidos, por Fred
S. Dubin, Harold L. Mindell y Selwing Bloome. Los volOmenes
fueron originalmente  publicados por "8, Department  of
Commerce National Technical Information Service" (Servicio
Nacional de Informacidn Técenica del Departamento de Comercio
de los Estados Unidos de Amfrica) Pa-249928 y PR-249929, y
pueden  obtenerse  del  "Superintendent  of  Documents, U.S.

Government Printing Office” (Superintendente de Documentos,



Tipograffa de! Gobierno de los Estados Unidos de América),
Washington, D.C. 20402, f.as reterencias de los manuales
ECM~1 vy ECM-2 en este manual se tetieretn a la pubilicacién
original. El documento original publicado es uno de low
trabajos mds ampliog escritos sobre la  conservacién  de
etergfa en edificios exigtentes, El autor considera esta
obra como una de las mds soiresalientes contribuctiones en el

campo de la auditorfa energética,

Para wusar  los métodos directos descritos en oste
capftulo y en el capitulo que se refiere a auditoria
energética en edificios (Capitulo 1), es necesario tener

informacibén sobre el clima local.

Ademds, ¢l Apéndice contiene varias fbérmulas de
auditorfa que puedon ser modificadas para adaptarse a
necesidaden particulares. A vecus ge reguiere un enfoque
técenico mAs  detallado, el cual 8o logra a través de
programas de computacibdn, como los discutidos al ti.al de
vste capfitulo, o a través de cllculon. Para cAlculos
téenicon refiérase a "Cooling and Heating lLoad Calculationa”
(CAlculos de Carga de Enfriamiento y Calefaccidn), ASHRAL
GRP 158, que se puede obtener de "Amarican Society of
Heating, Refrigeration and Afrconditioning Fngineers, lInc.,”
(Asociacibn Americana de Téenicon de Caletacctébn,
Refrigeracidén y Alre Acondicionado), 345 Eaat, 47th, Street,
New York, N.Y. 10017, Informacidébn técnica meteorolbdgica

pucde obtenerse en ol respectivo Instituto Metereoldbdgico de

cada pafs,
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2.1 AUDITORIA DE SISTEMAS DE VENTILACION

Diversas reglamentacliones exigen una entrada de aire
exterior que supere al minimo requerido para diluir el
didxido de carbono Yy olores ambientales, Algunas
localidades han  adoptado la  norma  ASHRAE  62-73  para
determinar  los requisitos de entrada y descarga de aite.

Esta norma euytablece un minimo roequerido de aire exterior

por pergona (3CFM) ., El significado de la palabira
"ventilacibn" también ha cambiado como resultado de esta
norma., "Ventilacibdbn" en efecto significa “suministro de

aire exterior mds alre recirculado que ha sido tratado para
mantensr la calidad descada dentro de un espacin

determinado.”

Para llevar a cabo una auditorfa energética dol

sistema de ventilacién, deberdn seguirse los siguientoea

pasos:

l. Medir el volumen de aire en las entradas de aire
exterior del asistema de ventilacién. Anotar osta
informacién, asi como los datos de la placa de
identificacibén del motor del ventilador.

2. Comparar cstos datos con las reglamentaciones locales.

3. Verificar s8i las variables superan a las normas do
ventilacién recomendadas, Tabla 2-1,

4. Determinar sl las condiciones actuales son superiores

a las minimas necesarias y modiflcar el siatema.
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TABLA 2

-1

NIVELES DE VENTILACION RECOMENDADOS

Bdificios de Oficina |
Area de trabajo

Area de fumar

Vest {bulos

Cafeteria

Salones de conferen-
ciay

Clinicas

Serviclos Sanita-

rios

Antesalas

Espacios desocupados

Tiendas (1)

Areas de venta

Primer nivel con mucho
movimiento de personas
{menos de 5 000 ples
cuadrados con puerta
de una © dos hojas)

tapaclios desocupados

Edificlos roligiosos |

Arevas de culto
Salones de reuniébn
Espacios desocupu-

dos

Manteniwmiento (2)
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5 CPFM/persona
15 CFM/puersona
S CFM/persona
5 CFM/persona

15 CFM/persona
5 CMF/persona

10 cambios do aire/
hora
0
0

6 CFM/cliente

1)
5 CFM/persona
10 CFM/persona

2 cambion de aire/
hora (temporada
fria)

6 camblios de aire/
hora (temporada
chlida).



S. Bodegas (2) ! 1/2-2 cambios de

alre/hora (tempora-
rada fria)

S cambios de aire/
hora (temporada cé-
lida)

6. Tratamiento de

Pesechos (2) 4 cambios de aire/

hora (tempnorada
fria)

15 cambioa do aire/
hora (temporada
chlida)

Fuentes de roferencia:

(1)

(2)

Nota:

"Guidelines For Saving Enerqgy in Existing

Buildingse - Bullding Ownors and Operators
Manual*, (Gufa para el Ahorro do Energia on
Edificios Existentes - Manual para

propietarios y operadores de edilicios),
ECM-1

"Instructions for Enargy Auditoras™
(Instrucciones para Auditores de

Energia),Vol. 11, DOE/CS-00 41/13,

El dato de cambios/hora estd basado en

espaclio sin aire acondicionado.
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Para reducir la cantidad de pies cObicos por wminuto,
(CFM), puede camblarse la polea del ventilador. Gracias a
este cambio, 8e logran dos clases de economfa; en la

sigujente forma:

- Reducciébn de la potencia necesaria para frenar el

motor del ventilador.

- Reduccibn de la pérdida de calor durante el peribdo de

calefaccibn.

Para calcular lu econoufa, se utilizau las fbrmulas
2-1 y 2-2. La grhfica 2-2 puede tambibdn ser utillizada para
calcular el ahorro de energfa del ventilador, como resultado

de la reduccidn del flujo de aire.

Férmula (2-1)
HP {Potencla reducida) = HP x [ CFM ( raductdoa)]3
CFM (anterior)

rbébrmula 2-2

Q {(ahorrados) = 1.08 Btu x CFM (ahorrados) x T
h-CFM-°F

Férmula 2-3

kW = HP (0.746/E)

En donde:
HP = Caballos de fuerza deol motor
CFM = Pies cibicos por minuto
T = Gradiente promedio de teaperatura
kW = Kilovatios deol motor (kW = 1 000 W)
E = Eficliencia del motot

Btu = British Thermal Unit (Unidad Térmica Inglesa)

AdemAs de reducir el flujo de aire durante los
peribddos de utilizacibn se deberd consideorar la posibilidad

de desconectar el sistema cuanlo no eeté en uso.
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REDUCCION EN PORCENTAKE EN

POTENCIA DL VENTI_ADOR

10 IS 20 23 30 4 5068 80 KO
PORCENTAJE DE FLWO DE AIRE REDUCIDO

Grdfica 2-2

Reduccion de la Potencia lograda por

medio de la disminucion de la velocidad
del ventilador { basada en las leyes del
del funcionamiento de los ventiladores ).

FUENTE: "NBS Handbook 115 Supplement |” ( Manual NBS 1i5,
Suplemento | ) . '
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Si el ambiente se enfrfa, se puede lograr una economfia

adicional.

La cantidad de energfa requerida para enfriar y
deshumedecer el aire de ventilacidn hasta hacerlo aceptable
para la utilizaciébn en interiores se determina por la
diferencia entélpica entre el alre exterior y el aire
interior, Para calcular el ahorro de energfa durante el

peribddo de enfriamiento, se uti:iza la Gr&fica 2-3.

CASO 2~-1

Una auditorfa energética indica que la ventilacién en
un 4rea de almacenamiento puede ser reducida de cuatro a
dos cambios por hora durante la temporada fria (240 dfasa,
4200 df{as-grado).

Los cllculos del ahorro de energia se basar&n en los

siguientes datos:

- Dimensiones del edificio = Altura 20 ples x ancho 150
ples x longlitud 100 pies

- Temperatura interior = 70°F

- Potencia del motor = 20 HP

- Eficiencia eléctrica

segln Placa de Identi-

ficacidn: = B80%
- Costo de la energla = $4/10% Btu, $0.05/xwh
- Horas de operacién « 5 760 h/aBo

- Eficiencia de la caldera 65%
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ANALISIS

Volumen del 4rea de almacenamiento =
20 pies x 150 pies x 100 piec = 300 000 pies3

Volumen actual de aire =

4 cambios x 300 000 piesd x_lh = 20 000 CKFM
h 60 min

Volumen reducido de aire -

2 _cambios x 300 000 piesd x lh = 10 000 CFM
h 60 min

Ahorro por la Reduccibn de Potencia:

Potencia reducida -
20 HP x (2/4)3 = 2.5 up
Ahorro de electricidad =

(20-2.5) HP x 0.746/0.80 x$0.05/kWh x 5 760 h/aflo
= $4 700/aflo

Ahorro por Reduccibén de la Pérdida de Calor

T promedio = 4 200 dfas-grado/240 dias = 17.5°F
Promedio del exterior = 65 - 17.5 = 47.5°F

Temperatura durante las temporadas de calefaccién
Sin calefaccién = 1.08 Btu . CpM x T =
h-CFM-"F
1.08 _ Btu x (20 000 - 10 000) CFM x 17.5°F
h-CFM-°"F
= 189 000 Btu/h
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o g HORAS LE OFE -
" ey e
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T/ SEMANA. / |
Energa utilizada en [ l // a0
Btu x .'06 / ano 50 4 I j/
por 1000 CFM , |
I /
25
/ ! _— |0~
| [ N SV
5000 \\
NN
A NUME DAD
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Grafica 2-3 Energia anual utilizada por cado
1000 CFM para mantener diversas
condiciones de humedad .

FUENTE: "Guidelines for Saving Energy in Existing Buildings -
Building Owners ond Operating Manwal, ECM- 1" .
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Ahorro - 189 000 Btu/h x $4/10® Btu/0D.65 x
5760 h_ = $6 700
aflo afio
Ahorro total anual = § (4 700 + 6 700) = $11 400/aflo

CASO 2-2

Para el edificio del caso 2-1, calcule el ahorro en
enfriamiento que resulta al reducir los cambios de aire por

hora de 4 a 2.
Informacibébn de auditorfa:
- Horas-Grado anuzles de bulbo h(imedo sobra 56°F = 8 000

- Humedad relativa =~ 50%
- Horas do operactibdn por ssmana del sictema de

~ enf:iamiento = 40 h

- Costo de electricidad = $0.05/kwWh

- Consumo de regrigeracién u0.8 kw/Ton-h
ANALISIS

De la Gréafica 2-3

La energf{a utilizada por aflo por 1 000 CFM es de
22.5 x 106 Btu

Energia ahorrada =
(20 000 - 10 000) CFM X 22.5 x 106 Btu/1 000 CFM =

= 225 x 106 Btu

afio
Ahorro =
225 x 106 Btu/aflo x 0.80 kXW/Ton-h x $0.05/kWh
12 000 Btu/Yon-h
= $750/afio
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2.2 AUDITORIA LN SISTEMAS DE TEMPERATURA

En varios pafses del Adrea Centroamericana no existen
regulaciones para los peribdos de invierno y verano, por lo
que se tomard como referencia los estipulados en los Estados

Unidos, los cuales siguen un buen criterio de “confore”,
(tomando en cuenta el mdximo ahorro), para pafses que tengan
otras especificaciones de “confort” (las cuales serdn

gimilares), el calculo a seqguir es el mismo,

Culcfnvviég_dgrgnte ¢l invierno: Los termostatos dJdeberén

fijarse en no mds de 65 “F durante el dia y no mds de 55 °F
durante la noche, El uso de calentadores eléctricos
portititas podrdn utilizarse 86lo s8i ¢s necesario para

mantener cestod madximos.

Enfriamiento durante el vorano: L.os siastemas de aire
acondicionado controlados, ya sea central o
individualmente, serdn operados a no menos de 80°F.

También se debe tener cuidalo de no dejar abiertas las
puertas de las  habitacionea con aire acondicionado vy

desconuctar lay unidades cuando no estdn en uso.

La auditotia de los sistemas de temperatura debe incluir lo

#igu ier

- beterminar el nivel de vempuoratura intorior para cada
ambiente y temporadga,

- Determinar ambientes que vstdn desocupados,

- Verificar si las temperaturas scorepasan los "Nivelos
Recomendador de temperatura®™, Tablas 2-4 y 2-5,

- Modificar los ailveles de temperatura, volviendo a
fijarse manualmente los torrostatos, instalando
relcjes o controles de ajuste,

- Apagar los sistemas de enfriamfento usados en el

verano, durante las horas en que no se utilizan.


http:portc'tt11.oc

- Hacer pruebas para la determinacién de la temperatura
modificada bptima.

- Bajar los niveles de temperatura de loe ambientes
ocupados basdndose en los "Niveles Recomendados de

Temperztura®, Tablas 2-4 y 2-5,

Se¢ deberdn observar los niveles reglamentados { si
existieran) tanto estatales como federales,ya que el cambiar
las temperaturas durante los periddos de trabajo podria

ocasionar problemas laborales.

Otros aspectos que debardn considerarse al modificar
el nivel de la temperatura durante horaas h&biles son los

siguientes:

1. En lay 4reas de almacenamiento, donde la presencia de
personas es poco frecuente, el principal punto a
considerar es la proteccién contra congelamiento del

equipo y de la tuberfa.

2. Considerar la posibilidad de mantener la tomporatura
en lov espacios superiores de las eascaleras

aproxir.damente en 55°F durante ol invierno.

3. Bajar la temperatura durante el invierno en aqueollas
dreas donde las personas generalmente utiliran ropa de

calle (como en las tiendas).

ECONOMIA QUE SE LOGRA CON LA MODIFICACION

La Gréfica 2-6 'y Tabla 2-7 pueden usarse para
estimar la economifa obtenida al modificar los niveles de
temperatura durante el invierno Y el verano;

respectivamente,
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l.

TEMPERATURAS

TABLA 2-4

<NTERIORES RECOMENDAS

EDIFICIOS
DE OFICINAS
RESIDENCIAS,
FSCUELAS
Oficinas, aulas,
Srear habitadas
"asillos

Budegas
Cafeterfias
Cuartos de
equipo mecé-
nico

Arcas habitadas

de almacenamiento,

gimnasios
Auditorios
Cuartos de
computacién
Antesalas
Clinicas
Servicios sani-
tarios

Estacionamientos

PARA LA TEMPORADA FRIA

A
*F MAximos de bulbo

seco en horas hébiles en

55°
68°

Segfin ne

Sin calefac.
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B
*F de bulbo ac«co
horas {inhdbiies
(Reducciébn)

50°
requiera
50°
sg’

55°

Sin calefac.



Continuacién Tabla 2-4

2, TIENDAS

Tiendas de
departamentos
Supermecados
Farmacias
Carnicerfias
Almacenes de
ropa {(excepto
vestidores)
Joyerias, ferre-
terias, etc.
Bodegas
Muelles y Pla-

taformas

J.EDIFICIOS RELI-
GIOSOos

Sala. ' reunién
Salones de culto
Todos los demhs

ambientes

Fuente de Referencia:

65°
55°

Sin calefac.

Menos de

24 horas
68° 55°
65° 55°

Igual a lo in-
cado para edi-
ficlos de ofi-

cinas
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Sin calefac.

MAa de
24 horas
50°
50°

"Guidelines for Saving Energy in Existing
Buildings--Building Owners and Operators
Manual, ECM-1"



TABLA 2-5

TEMPERATURAS Y NIVELES DE HUMEDAD INTERIORES

RECOMENDADOS PARA LA TEMPORADA CALIDA

Horas hébiles

PASILLOS COMERCIALES Temperatura
de Bulbo Seco*

oficinas 78°
Pasillos Sin contrcl
Cafeterias 75°
Auditoriuma 78°
Cuartos de computacién 75°
Antesalas 82°
Clinicas 78°
Servicios sanitarios 8o0°

lodegas y cuartos de
equipo. Sin control

Humedad
Relativa
Minima

55%
Sin control
55%
50%
SeqgGn necesario
60%
55%

Sin control

Egtacionamientos No enfrie ni deshumedezca

Horas hAbiles

TIENDAS Temperatura
de bulbo seco

Tiendas de departamentos 80
Supermercados 78°
Farmacias 80°

- 88 -

Humedad
relativa

S5%
55%
55%



Continuacibébn Tabla 2-5

Carnicerias 78° 55%
Almacenes de ropa 8o’ 55%
Joyerias 8o’ 55%
Estacionamientos No enfrie

*Excepto en los lugares donde se usan sistenas terminales de
recalentamiento. Cuando hay sistemas terminales de
recalentamiento, las condicionos de los ambientes interiovres
deben mantenerse a niveles mds bajos para reducir el nivel de
recalentamiento. Si no se necesita energia de enfriamiento
para mantener las temporaturas, el nivel recomendado os de

74°F en lugar de 78°F.

Fuente de referencia: "Guidelines For Saving Fnorgy In

Existing Buildings-Building Owners
and Operators Manual, EMC-1."
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Grafica 2-6 Energia Economizada

FUENTE: “Guidelines for Saving Energy in Existing Buildings -
Building Owners and Operators Manual, ECM-1 ",
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TABLA 2-7

EFECTO AL AUMENTAR [LA TEMPERATURA DE BULBO SECO

Humedad relativa 50% 60y 70%
Temperatura de bulbo seco Btu/hora/ 1000 CFM
72°F 0 0 0
73°F 2 700 2 433 3 000
74°F 2 657 2 400 3 257
75°F 3 000 2 572 3 000
76°F 3 000 2 572 3 000
17°F 3 000 2 572 3 429
18°F 3 000 2 572 3 429

Fuente de Referencia:t "Guidelines For Saving Energy in Existing

Buildings--Building Owners and Operators
Manual, ECM-1."
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1.

Utilizacién de la Jrafica 2-6:

betermine los dlas-grado para la localidad

Calcule los Btu/pie? afio utilizados para la

caletacceirébn,

Trace una  linea horizontal desde los dfas~graao
vspecificados hasta la .nterseccidn de la temperatusa
modificada. Extienda la l{nca verticalmorte y prosiga
a 10 largo de lus lineas oblf{cuae ~omo 8¢ observa on

la Gr&fica.

Trace una lines horizontal dosde la vope 2ificacidn de

. ) . . .
Btu, pies .fio en ¢l eje horitontal superint,

Utilizacibén de la Tabla 2-7

1.

Agreque  ‘os  Btu/h/1000 CFM para cada (nicio de

temperatura,

Inicie con una  temperatura por  encima del uivel

original fijado.

Agreque  los  incrementos para cada nivel tijado da

temperatura, hasta que se alcance o! nuevo nive!.
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CASO 2-~3

En una auditorfa energética se determind que ol nivel
de temperatura en el edificio purde ser modificado en 20°F
durante las horas inh&biles. Los cdlculos dal ahorro de

energ{a se basaran en los siqutentes datous:

- Dias-grado de calefaccién =« 6 000
- Consumo actual de calor « 60 000

Btu/pis-afio

- Area = 100 000 piem?
- Costo de la energia " = $4/106¢ gy

- Eficienclia de caldera « 0,658
ANALISIS

De la Grhfica 2-6:
El ahorro de energfa es de 36 000 Btu/pilel-aiio

Ahorro = 36 000 Btu  x $4/106 Btu x 10 piew2/0.65

pie?-afc

= $22 154/aio
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CASO 2-4

En  una auditorfa energética se determind una
temperatura interior de bulbo seco de 73°F en el verano. Se
determindé elevar el nivel a 78°F, los c&lculos del ahorro

de energfa se basardn en los siquientes datos:

- Aire total que ingresa del exterior = 15 000 C¥M
S0%

40 h/semana

- Humedad relativa

- Horas de operacién
- Temporada c8lida = 20 semanas/aflo
- Horas-grado anuales de bulbo

- himedo sobre 66°F, BH 6 000

ANALISIS

De acuerdo a la Tabla 2-7, al elevar la temperatura deo
73°F a 78°F se obtendrd el siguients ahorro total:

74 2 656
15 3 000
76 J 000
17 J 000
8 3 000
Total 14 656 Bru/h/1 GOC CFM

Ahorro= 14 656 Btu/h/1000 CFM x 15 GOO CFM x $4/106
Btu/0.65 x 40 horas/semana x 20 seiranas/affo

= $1 082/afo
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2.3 AUDITORIA EN LOS SISTEMAS DE HUMIDIFICACION

Los niveles de humedad requeridos se logran por wmedio
de la vaporizacibén de aqgua en el aire seco de ventilacibdbn,
Se necesitan aproximadamente 1900 Btu parca evapoarar  una
libra de agua, Pata ahorrar energfa, lor distemas de
humidificaciébn  no  deberdn  utilizarse Jdurante las  horas
inhdbiles.  La mayorfa de los sisteman de numtdificacidn se
Hsan para mantener la comodidad y la salud de los ocupantes,
evitando  que la Aadera se taje Y preservando los
materiales, Se sugiere que se mantenga una humedad relattva
del 20% enn todow loa ambientes ocupados por mds de cuatro
horas  al  dfa, S1 surgen golpesa de  eatdtica o 81 ae
pregentan  reclamos,  aumente  los  alveles Jde  humedad en
incrementos de 5% hasta determinar el nivel apropiado para
cada drea. La Grafica 2-8 puede utilizarse para avaluar el
ahorro durante el invierno al bajar los niveles de humedad

rolativa requerida,
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250 -

200 o os 06 HUMEDAD

150

100

Energia utilizada
Btu x 105 /0ho por '
cada 1000 CFM 50

50000

Horas-grado de bulbo
humedo anuales deba
Jo de 54°F BH y 100000
68°F BS ‘

Grafica 2-8 Energia anual utilizada por cada
I000 CFM para mantener varios
niveles de humedad.

FUENTE : "Guidelines for Saving Energy in Existing Buildings -
Building Owners and Operators Manual, ECM - 1 ".
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CASO 2-5

En  una  auditorfa de energfa en loe niveles de

humidificacibébn se obtuvieron los siguientes resultados:

- Nivel del aire exterior

- mds infiltracién 10 000 C¥FM

- Horas-qrado de bulbo hiimedo

anuales, debajo de 54°8H y 68°F 65 000

- Costo de combustible $4/106p¢eu

- Eficiencia de caldera 654

- Tipo Tienda de
departamentos
112 horas
h&biles por
semana.

Determinar la econom{a al disminuir la humedad
relativa del edificio de 50% a 30%, durante 1la temporada
fria.

ANALISIS
De la Gr&fica 2-8

Energfa utilizada a 50% HR =
65 x 10% Btu/aRo para 1 000 CFM

Energfa utilizada a 30% HR =
35 x 10% Btu/aflo para 1 000 CFM

Fnerafa ahorrada )

(65-35)x 10®x 10 = 300 x 10% Btu/aflo

Ahorro =

300 x 108 Btu x $4/106 Btu/0.65 = $1 84%/aflo

afio
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Para el caso de la temporada chlida revisar si los
niveles estdn de acuerdo con la Tabla 2-5, Los niveles de
humidificacibdn  mds  altos de lo requerudo  durante la
temporada chlida desperdician energfa. La Gréfica 2-9 podréh
utilizarse para escimar el ahorro loqrado al mantener un

nivel mds alto de $HR,
CASO 2-6

Determinar la economia conseguida al aumentar 1la
humedad relativa de 50% a 70% en bpase a los siguientes

datos obtenidas en una auditorfa:

- floras-grado de bulbo himedo

- anuales sobre 66°p 8 000

- Operacibn por wsemana 40 horas

- CFM del exterior 20 000

- Consumo de refrigeraclién 0.80 kW/Ton-h
- Costo de electricidad $0.05/kwh
ANALISIS

De la GrAfica 2-9

Energfa utilizada con 50% HR =
22.5 x 10% ptu/afio por 1 000 CFM

Fnergfa utilizada con 708 HR =
16 x 10% pru/afio por 1 000 CFM

Energf{a ahorrada -
(22.5 - 16) x 10® x 20 « 130 x 106 ptu/afio
Ahorro =

130 x 106 ptu/afio X 0.80 kW/Ton-h x $0.05/kWh =
12 000 8tu/Ton-h
$433/afo
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GRAFICA 2-9 Energia utilizada anvalmente por
cada /1000 CFM para mantener
varios niveles de humedad.

FUENTE : "Guidelines for Saving Energy in Existing Buildings - Building
Owners and Operators Manual; ECM-1".
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2.4 ANALISIS POR MEDIO DE COMPUTADORA

El andlisis por computadora es un inportante método de
digeflo dentro del proceso de la auditorfa energética. Los
cdlculos de carga entan hagados en condicicnaes
egtacionariasa., Estas generalmente se basan en comlicior=y

maximas o minimas y proporcionan razonables tndicacion a

para  determinar el tamano  del  equipo. St embargo, no
tndican ¢odmo va 4 funcionar el sistema. Probablemente law
MAyOres pogsibilidades de ahorro He presentan hajo

condicioneys de carga parcial.,

Las  programaa  de computacidn simulan el consumo de
energia en base a informactdn almacenada sobre el clinag
esto permite la elaboracidn de um amplio informe encrgético
mensual para determinar el funcionamienta édptimo  del
sigatema. S5c¢ puede analizar el sistema completo, tnecluyendo
tluminacion, caleface1on, ventilacidn, y aire acondictonado
y estructura del edificto. Al conntderar todos estos
parametros, se pueden invesatigar las opelones,

Al final de este capitulo sae describen on la Tabla
2-10 varios programas que e pueden obtenoer de
"Profeasional Services Diviaion, Control Data Corporation,

P.O. Box 7090, Sunnyvale, CA 94086",
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El programs de computacion “Energy Analysis” (AnAlisis
Energético), aprobado por el Gobierno de Canoada,  se puede
Obhtener te "Ross F, Meriwerher & Associates, San Antooto,
Texas®,

Otro de los programas ampliamente utitizados es el

"Trace™, Jdistribaido por "Thane Co., La Crosse, WI®.

Debe obrervarse que muchas veces ol mismo programa se
puede obtener de vartas fuentes, como sucede con ol programa
NBSLDY,  que  puede adquitirse directamente  del “National

Rureau of Standards” (Oficina Nacional de Normas) .,

La Tabla 2-11 (al final el capitulo) menciona una
lista de los programas de computacidn, de acuerdo al ¢ 1po de
programa, con una breve descripeidn (o nombre) del programa

y nombre del autor de éste.
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2.5 RECUPERACLION DE CALOR

La auditoria energética de calefaccién, ventilacidn y
atre acondictonado debe analtzar las posibilidades de
recuperar t-merqfa. Varios sistemas, como la rueda e calor,
los intercambtadores  de  calor  aire  a  aire, los  tubos
jsotérmicos  y  la  recirculacidn,  pueden atilizarse  para
recuperar el calor  eliminado por el escape  de gades.

Eiemplos de estos sidtemads se muestran en la Figara 2-i2,
REGENFRADOR ROTATIVO

Ka un rotor intercamblador de calor accionado por
medio de un motor, con empaquetadura de material abrorbente
del calor, tal como el material cerdmico. Mientras ol rotor
gira por la accidén del motor, el calor es transferido de un

ducto a otro.
RECUPERADOR DE PLACAS

1 intercambiador de calor due placas estd formado por
una  caja  de acero  ablerto por un extremo, dividida en
miltiples canales  estrechos, Cada conducto transportara
alternadamente  alre  de gsalida y aire de entrada. t.a
energia ge transfiere por medio de la conduccldn a traves de

lags paredes de Lo placa,
TUBOS DE CALOR

Un tubo Jde calor se instala a traves de las parcden
adyacentes a loa ductos de entrada y salidap consiste de un
tubn (merie Jde tubosn) de cobre, sellado en ambos extremosn,
Dentro de este hay una mecha poroaa Jde forema cilindrica vy
una  catga refrigerante, Su operacion esta basada en una
diferencia  de  temperatura entre  los dos  extremos de  la

tuberfa, la cual hace que el liquido de la mecha se traglade
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al extremo mas caliente, evaporandose, absorbiendo el calor.
Cuando el vapor del refrigerante reqresa a  través del
espacio central de la mecha, hacta el extremc mas frio,

libera el calor, se condensa y el ¢iclo se repite.
RECIRCULACION DE LOS SERPENTINES

El ciclo de recirculacion transfiere energia
continuvamente del  flujo de salida al flujo de entrada,
recirculando  un liquido que transfiere calor, como el

etilenglicol, cntre los dos serpentines do los ductor,

Durante ¢l invierno, el aire caliente de salida pasa a
travén de loa serpent ines Y transfivre calor al
etilenglicol. Bl fluido es bombeado hacta el serpentin de
entrada de aire, donde se procalienta el aire que entra, FEl
sistema es mas eftciente durante el {nvierno, pero alguna

recuperacidén se logra también durante el verano,
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2.6 CALOR RECUPERADO EN LOS SISTEMAS DE ILUMINACILON

El calor liberado por los dispositivos de iluminacibdn
puede ser recuparado reduciendo las cargag  de alre
acondicionado, produciendo hasta un 1) por cilento mhs  de
tluminacibén con la misma entrada de conergfa y properetonando
un medio de calentamiento al aire. En la Figura 2-11 se
muestran  dos  esquemas  tipicos  de recuperacibn, En el
gigtema de retorno completo, todo el aire regresa a través
de  los dispositivos de  iluminacibdn, En el sistema de
descarga, 8610 una porcién es llevada a través de los
dispositivos de iluminacién. Pste wvistema generalmente es

usado cuando #e necesitan altos niveles de ventilacibdn.

CASO 2-7

Tradicionalmente, para eonfriar el gas del squipo de
refrigeraciébn, wne usan condensadores enfriados por aire,
montados yobre el techo. Comente cbmo el osistema del

siguiente diagrama puede hacorse més eficlente.

. XS
CONDENSADOR ENFRIA-

DOR AIRE MONTADO EN
EL TECHO

4 )

I90°F  GAS REFRIGERANTE CALIENTE

¥
EQUIPC DE REFRIGERACION
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ANALISIS

Este ejemplo ilustra una instalacidén retroactiva, en

la cual el calol se recupera agreqgando un intercambiador de

calor para recuperar la enerqgfa que previamente se habia

disipado en la atmbsfera. FEeata energia puede ser usada para

precalentar ¢l agua de entrada para varios procesos.

3 INTERC AMBIADOR
- DE CALOR
o [ . ADICIONAL
4
60 °F
190 °F SUMINISTRO D€ AGUA
S s rmrmmaimet. e, e
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2.7 CICL.O ECONOMIZADOR

Ademas de cousiderar las posibilidades de recuperacion
de calor, la auditoria debe descubrir las mcdificaciones al

alatema que pudieran ahorrar eneryfa, tales como la

inastalacién de un economizador. El economizador utiliza
fara enfriamiento el aire exterior, cuando c8ta
suticientemente frio. Existen dJdos sistemas adecuados de

egte tipo:

1. El glstema mantliene un control y reeponde unicamenty a
la temperatura de bulbo seco. Kete slatema o8
adecualo cuando las horas-grado de bulbo himedo eon

menos de 8 000 al aflo.

2. El sistema mantiene un control y responde unicamente a
la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco
(entalpia), slendo ads efectivo y econdmico para
localidades con més de B8 000 horas-grado de bulbo

himedo.
SISTEMA |- ENFRIAMIENTO CON CICLO DE ECONOMIZADOR

Suministre controles, reguladorea de aire (“dampera”)

y sequros para lograr la sigulente secuencia de control:

a) Cuando la temperatura (bulbo meco) del aire exterior
aea inferlor a la temperatuca (bulbo seco) det alre de
suminiatro, tequer tda para cubrir La caraga do
enfriamiento, apaque el compresor y las bombas de aqgua
de enfriamiento y coloque on poaicidn lon regutadores
de aire del exterior -aire de retorno- para lograr la

temperatura requerida del aire de suninistro,

b) Cuando  la  temperatura {(bulbo seco} del aire del
exterior sea mAs alta que la temperatura del aire de

suministro requerida para cubrir las cargas, pero sea
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inferior a ta temperatura del aire de retorno,
#ncienda lod coupreasoren y las bombas de aqgua de
enfriamiento y coloque los reguladores de aire en

poaicidén para un 160% de aire exterior.

<) Utilice ¢l minimo de aire wxterior cuando la
temperatura exterior de bulbo geco sobrepata la

temperatura (bulbo meco) del aire de retorno.

d) Cuando 1a bumedad relativa en el espacio baje a menos
de los niveles deseados Y se consuma mAs enerqgia para
elevar la HR de lo que se +horra utilizando el
economizador; coraidere utilizar refrigeracidn  en
lugar del enfriamiento por melio del! economizador.
Esta condicién puede presentarse on climas nuy frios vy

debe ser analizada en dotalle.

SISTEMA 2 - ENFRIAMIENTO CON CICLO DE ENTALPIA

Suministre o) equipo, los controles, loa reguladoros
de aire y lon seguros para llevar a cabo la niqutente

sectencia de control:

Los cuatro pasos detallados para el sistema 1| son
similares para este sistema, excento que en lugar de medir
las condiciones de  bulbo seco me miden las condiciones de

entalpfia.

S1 se detectan cambios a la entrada del aire exterior,
revise bien todas las normas relativas requisitos de
ventilacién. Tambien deberén observarse todas las normas de

sequridad y contra incendios.
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APLICACIONES DE LOS SISTEMAS 1 vy 2

* Sistemas de volumen constante, de un sdlo ducto.

* Sistemas de aire de volumen variable

. Sistemas de induccidn

. Siateman terminales de recalentamiento, saistemas de

doble ducto y sistemas para mGltiples zonas.
Los sistemas de economizador y de entalpfa son menos

efectivos cuando B8e usan combinados con gistemau de

recuperacibén de calor. l.on cambios deben ser analizados.
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2.8 CONSIDERACIONES DE PRUEBA Y EQUILIBRIO

Posiblemente el mA&8 importante requisito de la
auditoria enerqgética para bajar costos, muchas veces se
tgnora, siendo un programa cutdadoso de pruebas, equilibrio
Yy ajuste, Fgencialmente, la auditoria debe incluir los

siquientes pasod:

1. Pruebas Una determinacién cuantitativa de las
condiciones que prevalecen dentro de loa lfimites del
statema, incluyendo tasas de flujo, mediciones de

temperatura, humedad, presiones, etc.

2, Equilibrio FEl balance del sistema es importante para
la distribucidn requierida de flujo, manipulando

requladores de aire y valvulas.

3. Ajuste Los niveles prefijados de los instrumentos de
control, los dispositivos requladores y las secuenciae
de  control deben ser ajustados para obtener loa

patrones de flujo requeridos,

Bidsicamente, oate prorama compara las caracteristicas
de disefio con el funcionamiento efectivo y buaca el
equilibrio del aistema, ajustindolo para obtener el mojor

funcionamtento.

Varias fuenteas de referencia para obtener informacibdn

sobie procedimientos de prueba y equilibrio son:

* F1l "Construct ion Specifications Institute (cst)-
(Instituto de Especificaciones para la Construcciébn)},
que ofrece una serie de especificaciones conocida como
el "Document 15050", cuyo titulo es "Teating and
Balancing of Fnviromental Systems"” (Pruebas Yy

Fquilibrio de los Sistemas Am'.ientales). Se pueden
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obtener copias de esta publicacion. Fsta gqufa explica los

factores que deben considerarse al usar las especiticaciones

para diseflo de proyectos.

b E1 "Associated Alr Balance Council (AABC)™ (Conaejo
Asociado de Equilibrio del Aire), el cual es la
organizacién que respalda a las entidades

independientes.

. La “National FEnvironment Halancing Bureau (NEBA) ™
(Oficina Nacional de Equilibrio Ambiental),
patrocinada par la “Mechanical Contractors Association
of America” (Anociacién Americana de Contratistas de
Inatalaciones Mecanicaas) y la "Sheet Metal and Alr
Conditioning Contractors National Asgcciation”
{Asoclaclidén Nacional de Contratistas de Inatalaciones
Métalicas Y de Aire Acondicionado), cumo la
organizacidén que respalda a las subsidianrias de lon

contratintas de inatalacionen.
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TABLA 2-10

PROGRAMAS DE COMPUTACION
BLAST
ANALISIS DE CARGAS EN LOS EDIFICIOS Y
SISTEMAS TERMODINAMICOS

"BLAST" «¢u un  amplio programa de
computacidén para andlisis energético, el
cual se utiliza en la estimacién  de
requerimiento por hora de caletaccién  y
enfriamiento de ambientes, funcionamiento
por hora  de plantas convencionales de
calefaccidn  y  enfriamiento, plantas de
energfa  total y/o siatemas  energéticos
solares. Fue desarrollado por el "U.S. Army
Conastruction Engineering Regearch
Laboratory” (Laboratorio parn la Ingenier{a
de la Construccién del Ejército de los
Estados Unidos de América) en Champaign,
Il1linois.

CCD/CALERDA

"CCR/CALERDA" oy uin programa de
analiats enerqgat ico pata edificlios
desarrollado por "Consultantas Computation
Bureau of Oakland, California” (Oficina de
Computacidn  para  Consultores de Oakland,
Catifornia), para asistir en ¢! diseflo y
construccién de edificios y en LA
cumpl imiento de las normas para 1a
planificacidédn y practica de la consorvacién
Qe energia. CALERDA permite a los

arquitectos ¢ ingenieros computarirar el
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consumo de energfa en edificios y se puede
obtener e¢n los Estados Unidos y Canadd a

través del “Control Data  Corparation's

CYBERNET Services™,

CALERDA ha contribuido a elevar el
nivel del arte del analisis energétrico por
medio de varias caracteristicas Untcas: un
Lenguaje de Descripecidn de Edificies ("BDL™)
de su nombre en inglés "Auilding Description
Lanquage”)} que gimpltfica el ingreso de
datos; la capacidad de¢ stimular una gran
variedad dJde sistemas convencionales y de
energia solar, que pueden ser operados en la
nejor forma, fe) de acuerdo con normas
especificadas por el uauario, y una
estructura de prograna que utiliza
eficientemente los recursos de computacidn.
El programa ejecuta una simulacidén por hora
de sistemas de calefaccidn, ventilacidn vy
atre acondicionado da acaerio con lam
respuestas de éatos a loa cambios en el
clima y en las cargas internas de calor.
Los caleulos incorporan la inercia térmica
producida por la conatruceidn deo la

eatructura del edlificio.

PROGRAMAS ENERGET

:{“ nEPn‘

LLos programas enerqéticos ("EP” de au
nombre en ingléa: "Energy Programs™)
analizan el consumo de energfa de los

edificios nuevos ) vya existentes. FEl



programa “EP" se divide en dos seccionect
carqgas y analisis energético., La seccién de
cargas del programa permite al inyeniero
mecanico calcular las cargas de calefaccidn
y de enfriamiento de un edificio a través de

un aflo completo de operacidn.

El ingeniero puede calcular las cargas
de calefaccidn y enfriamionts del edificio a
partir de conceptoa iriciales de diseflo, vy
lueqo, por medio de la acumulacidn sobre
esta base de datos, formar un banco de
Informacién para un andliain  energético

simulado.

La creacidn de! prototipo de wedificios

se logra a través de la flexibilidad del

programa. L.os cdlculos computarizados
pueden verificarse solicitando célculon
muestra  por periddos aseleccionados. £l

usuario y el programa se comunican entre a{y
el usuario responde a  las  prequntas  del
proqaranma sobre el anistoma, seleccidn  de
material, pardmetros y opcionesa de salida de
informacidn, Bl programa “FEP" ne  puede
obtener en versicnes de lote o interactivas,
por medio de la red  de  servicion de

"

informaciédn  mundial de Control Data's

CYBERNET Services”.
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NBSLD

PROGRAMA DE DETERMINACION DE CARGAS DE LA
“NATIONAL BUREAU OF STANDARDS" (OFICINA
REG [ONAL DE NORMAS).

El programa computarizado NHBSLD estima
la cantidad de energia usada para la
calefaccién y enfriamiento de edificios.

Easte programa uga alqgoritmoa nuevosa,
recomendados por la “American Society of
Heating. Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE)" (Asociacién Americana de
Ingenieros de Calefaccibdn, Refrigeracibn y
Aire Acondicionado), Divisién de

Requerimientos Energéticos.

El Programa NBSLD computa el cotisumo
de energia resolviendo ecuaciones
simultdneas de equilibrio calorifico de la
superficie Interior de wuna habitacién o
ambliente. lL.asg  funciones dJde transferencia
por cenduccldn son usadan para calcular la
conduccidén transitoria de calor a través de
paredes oxteriores y del interlor do las
cestructuras. A pesar de que los cdlculos
por ecuaciones de equilibrio de calor ron
mhs lentos que la apreciacién hasada en
factorns de ponderaciédn, son en 8l mas

precisos.
En los Esatados Unidos y Canadd se

pueden obtener versiones de lotes e

interactivas de! programa NBSLD, a través de
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la red de servicios informativos de “"Control

Data's CYBERNET Services".

“ENERGY ANALYST"
ANALISTA OE ENERGIA

El programa "ENERGY AMNALYST" e8 un
patrdn de edificio diceflado por “American
Energy Services, Inc." expresamente para las
auditorfas enerqétican. Ente programa
permite al usuario, rapida y eficientemente,
crear un modelo e las caracteristicas de
consumo de energia de un edificio y comparar
los ahorros que podrfan lograrse por medio

de varias alternativas para conaerv.cidn de

energia. Evtd dinefiado  para  presentat
patrones de la mayorfa de t {pos de
edificios; estructuraas comerciales,

escuelas, apartamentos.

El programa “ENERGY ANALYST" divide
el consumo de onerqfa en un nimero de
componentes, tales como la {nf{ltracién a
través de una ventana, la operacidén  del
ventilador, 1la ventilacién exterior y el
consumo doméatico de agua caliente. Inprime
una comparacién entre el modelo hase y las
alternativas de conservacién de eonergfa.
Finalmente, computa los coston pernanentosn

para las aiternativas seleccionadas,
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ECUBE 75

"ENERGY CONSERVATION USING BETTER
ENGINEERING" (CONSERVACION DE ENERG!A
A_TRAVES DE UN MEJOR DISENO)

El  programa ECUBE 75 a3 una serle
integrada de programas computarizados para
el analisis de eneryia. FEvalGa los sistemas
energéticos para determinar qué wequipos
satisfacen con mayor economfa los
requer imientos energéticos de una estructura
en particular, Este programa proporciona a
las personas que declden 8obre asistemas
enarqéticos un método eficliente y econdmico
durante laa primeras atapas do la
planificacidén para construir, as{ como un
medio do efectuar una evaluacidn roalista do
medidas de conuervacién  propuentas  para
cdificioa exiatentes. El programa considera
los cfecton en el aiatoma do clina,
orfentacién, poerfilea de uso, luces, motoros
y diversoa requtaitos de  vearilacidn, vy
qenera informes que indican lan cantidados
do energfa que el lugar consumira utilizando
diferentoes tipou do oquipo. Tambidn
suminiatra datos Jde comparacidn ccondmica,
basados en factores tates como
caracterfat{cau del equipo, perfilen
climatoldéqgicns localesa, cargos Jde interosen
y costos de combustibie y electricidad, £l
programa se ha ampliado recientemente con la
ad{cion de un mddulo de calculo de carga

solar, que incluye lar  efectos de la
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construccién de elementos de sombra, y ahora
abarca un médulo mejorado de simulacidn detl

lado de aire.

El FCURE 75 es un programa de lote que
opera con log sistemas Jde computacion de las
series "CYBER 70" y & 000 de "Control
Data", Se puede obtener exclusivamente a
través de la red nacional de servicios de
computacidén  "CYBERNET", A pesar de que
anteriormente el uso del programa ECUBE 75
estaba limitado a los miembros de una lista
autorizada, ahora puede ser utilizado por
cualquiera que se registre en la “Anerican
Gas Agsociation” (Agociacidén Americana de

Gaa).
FCHAR

"INTERACTIVE SOLAR HEATING DESIGN PROGRAM"
{PROGRAMA DE DISERO DE CALEFACCION SOLAR)

El  programa ECHAR ofrece un método
rapido y eficiente para o' disecilo de
slatemas de calefacclidn solar. El método
desarrollado en el Laboratorio de Encrqfa
Solar de la Universidad de Wisconsin, estd
bagado en las confiquraciones eatandar de un
sistema  que utili{za l{quido o aire cowo
medio de transferencia de calor. Considera
ol drea del colector como  ia principal
variable de diseflo; también me toman en
cuenta  variables secundarias  de disedo,

tales como la capacidad de la unidad de



almacenamiento. El nombre del método
"F-Chart" (Tabulacidn F) se deriva de las

tabulaciones basadas en la correlacién de

clentos de simulaciones detalladas de
sistemas de calefacoidn golar. Para
configuraciones entandar, el programa

F-Chart elimina !a necesidad de simulaciones
detalladas, que requivren informacidn
meteorolégica por  hora, La informacién
meteoroldgica requerida para usar el método
F-Chart incluye ¢l promedio mensual a largo

plazo de:s

* Total diario de radiacién solar aobre

una superficie horizontal,

. Temperatura del ambiente
. Dfas~-grado de calentamiento (base de
65° ).
SOLCOST

"SOLAR FNERGY DESIGN PROGRAM®
PROGRAMA DE DISERO DE ENERGIA SOLAR

El programa SOLCOST ayuda al diseflo de
sistemas de energia molar para calefacclidn y
agua caliente en construcciones
rosidenciales vy comerciales livianas. Ente
programa eatima el rendimiento térmico, asf
como la vecupsracion econdmica y la tara de
esta recuperacidn, que se obtienen a traveés
de un proyecto de enerqgfa solar, Fl

programa SOLCOST determina el tamafio del
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sistema de energfa solar cono Dbase en
comparaciones de costos de energia volar con

los de energfa convencional.

El método SOLUOST fue desarrollado por
Martin Marietta para el "U.S. Department of
Energy (DOE)" (Departamento de Energia de
los Fatados Unideos de América) y es un
efectivo auxiliar para aquellos disefiadores
que no cuentan con experiencia previa en el
campo de la  ingenieria térmica. Es  un
aistema interactivo que se puede obtener a
través de “Control Data‘'s CYBERMET Services"”
en  los FEstados Unidos de América y won

Canad4,
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TI1PO

Forma dei edificio

Generacibén de Forea

Andlieis de Sombra

Anidlisin de incremento
Solar

Estructura exterior
del)l Edificio

Comparacién de
Cristales

Planificacién
Interior del
Edificio
Optimizacién

TABLA 2-11

NOMBRE

“Form Generation”
(Generacibén de Forma)
“SHADOW" (SOMBRA)
“3UNNY" (SOLEADO)

“SUNSET" (CREPUSCULO)

“Glass Coaparison”
(Comparacién de
Cristales)

"ARK-2"
B.O.P.

ALGUNOS PROGRAMAS DE COMPUTACION DISPONIBLES
PROGRAMA DE DISERO

AUTOR

University of Southern
California
University of Texas

University of Texas

Dubin-Mindeil-Rioome Associates

Libbey-Owens-Ford

Perry, Dean & Stewart
Skidmore, Owings & Merrill

Continuacién...
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Iluminacién

Convencional

ESI

Iluminacién de Dfa

“Lighting II* (Ilu-
minacidén 11)
“Lighting” (Ilu-
minacidn)

“Interior Lighting
Analysis & Design®
(Andlisis y Disefio de
Iluminacibén Interior)
“Lighting Program”
(Prograra de Ilumi-
nacibn)

"Lighting Program”
"Lighting Program*
Lumen 11
“Daylighting*
(I1lurinacién de Dfa)

APEC

Dalton, Dalton, Little &

Newport Giffels Associates, Inc.

Isaac Goodbar

Illumination Computing Service
Ian Lewen

Smith, Hindchean & Grylls
Libbey-Owens-Ford



~d
(a3

Electricidad

Red de Distribucién

Estudio <le Demanda

"Electrical Feeder 11*

(Circuito de Ali-
mentacibn Eléctrica
“Electrical Feeder
Sizing*

(Dimensidn del
Circuito de Alimen-
tacidén Eléctrica)
“hree Phase Fault
Analysis™ (Analisis
de Falles en Cir-
cuitos Trifésicos]
"Zlectrical Demand
Load Study”™ (Estudio
de Carga de LCemanda
Eléctrica)

APEC

Dalton,
Newport

Giffels

Giffels

Dalton, Little &

Assoclases, Inc.

Associates, Inc.
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HVAC

Seleccidén

Disefio de

Disefio de

Agua

Disefio de

de Equipo

Ductos

1la Unidad

Tuberias

"HCC-111 (Mini-Deck)*
"Equipment Selection”
(seleccibébn de Equipo)
“"Equipment Selection"
“Duct Program™
(Programa de Ductos)
Varios

Varios

“Fan 3tatic Calcu-
lations” (C&lculos
de Estltica de
Ventilador)

“Piping Program®
(Prograra de tuberia)

APEC

Carrier RAir
Conditioning Co.
Trane Co.

APEC

Dalton, Dalton,
Little & Newport
Giffels Associates, Inc.

Giffels Associates, Inc.
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Transpcrte Vertical

Diserio de elevadores

Operacidn y Manrenimiento

Sisremas Automldticos de

Control

Sistemas de Energia Solar

Modelos de Colector Solar

(Colector de Placa Plana)

Varios

Varios

“Elevator Design”
{Disefio de Elevadores)
“Elevator Design”

“Plare Plate Collector”

“Parabolic Trough Collec-
tor“ (Colector de
Conducto Parabdlico)
"Plat Plate Collector)

Dalton, Dalton

little & Newport

Giffels Associates, Inc.

Dover Corporation

Otis Elevator

Honeywell, Inc

Johneon Control Service

Powers Regqulztor Company

Robertshaw Controls

Honeywell, Inc.

Honeywell, Inc.

Westinghouse
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PROGRAMAS ENERGET!COS

Programas Comerciales

ECUBE

HHC-III

"Energy Analysis® (Andlisis Energética)
AXCESS

“Glass Comparison” (Comparacidn de Cristales"
"Energy Program” {Programa Energético)
“"Energy Analysis

“Building Cost Analysis“~ (Ar&lisis de Costos de
Edificios)

"TRACE"

“Energy Programp”

“HACE"

American Gas Association
APEC

Caudill Rowlett Scott
Electric Energy Association
Libbey-COwens~Forad

MEDSI

Meriwether & Agsociates

PPG Industries

TRANE Company

Westinghouse Corp.

WT2 Computer Services, Inc,
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Programas de Investigacidn/Negociables

“CADS"
“SIMSHAC"
“FINAL"

"HVAC Load™ (Carga de Calefaccién, Ventilacibdn y
Aire Acondicionado)

"Enerqgy Program”

“HBSLD (Honeywell)*

“"Energy Prograsm”

"NBSLD"

"B.E.A.P."

UCLA
Colorado State University

Dalton, Dalton, Little &
Newport

Giffels 2ssociates, Inc.
Honeywell, 1nc,.
Honeywell, Inc.
Uriversity of Michigan
National Bureau of
Standards

Pennsylvania State
University
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Programas de la oficina postal

“DEROB" Uriversity cf Texas
“TRANSYS" University o Wisconsin

Programas Domésticos/patentados

"Energy Program" General Electric Company
"Residential & Small Comercial” (Residencias Y

Comercios Pequefios) Honeywell, Inc.

“Enerqy Program"” I1BM

Fuente de Referencia: “Guidelines for Saving Energy in Existing Buildings --
Building Owners and Operators Manual --ECM-1,"
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Figura 2-12 Recuperacion de calor en sistemas
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Continuacion Grdfica 2-12
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EVAPORACION
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Ciclo de Recirculacion

Recuperacion de calor en sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.
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CAPITULO 3

AUDITORIA EN SISTEMAS DL VAPOR

La energifa consumida en los hoteles, hospitales,
clubes y edificios comerciales utilizando vapor como medio

de transferencia es de qgran importancia en esste sector.

En cBte capitulo He congideran las diferentes
posibilidades de ahorro en el wsistema generador de vapor -
"caldera”, las diferentes posibilidades de ahorro en la

distribucibn de éste y en su consumo

Ademds oe involucran chlculos de ahorro obtenidoes al
aislar las diferentes Ll{nean de distribucién de vapor. En
la Galt ima secciébn  de  este capltulo se doterminan
posibilidades de ahorro, debido a la temporatura de

utiliraciébn del agua caliente y debido a su consumo.
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3.1 Sistema de Combustién

La combustién o uuemado de combustibles mde comuncs
(aceite combustible, gas, carbbén y madera) consiste en la
reaccién del carbono y del hidrdgeno con el oxigeno para
producir dibdxido de carbono y vapor de agua, y la
consecucnte liberacidn de la energfa quimica de enlace en

forma Jde luz y calor,

¢ denomina combustibdn perfecta a la que se realiza
totalmente con la cantidad exacta (estequiométrica) de aire
necesario para la combinaclén quimica. Esta es una
pituacibn ideal que no se da on la practica, debiéndose
utilizar, corrientemente, un excego de aire, AJue varia de

acuerdo al sistema de quemado y al combustible utilizado.

Una buena combustidn requiere:

a) Proporcidn adecuada en la relacidn aire-ccmbustible
b) Buen merclado del combustible y el alre
c) Ignicibébn inicial y sostenida de la mezcla,

La funclén del sistema quemador os satisfacer estas

necesidades.
a) Proporcidn adecuada entre aire y combustible

El sistema debe suministrar las cantlidades de aire y
combust {ble adecuados para el funcionamiento correcto del
equipo (horno, caldera, etce.), a diatintas cargas de
trabajo. Si el aire entreqado en insuficionte, algunas
materias combustibles asalen sin quemarse reduciendo asf el
rendimiento  del  proceso. Talas materias son hidrégeno,
hidrocatburos, monbxido de carbono, holif{n {carbono
arrastrado) y carbono en las cenizas {cuando se quema

carbén).
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Si se suministra demasiado aire, e! rendimiento
disminuye en proporcién al exceso de aire, ya que se consume
calor para elevar vl exceso de aire a la temperatura Jde los

gases de combustidn,

El exceuo de alre para avegurar una mezcola aproplada
de aire combustible varfa eantre 15-20%  paras aceites

combustibles,

El  combustible puede ser controlado mediante la
requlacién de ta cantidad alimentada Yy el tamaflo de lae

particulas de combustibles obtenidas en la atomicacibn,
b) Buena mezcla del combustible y el afre

Una  bucena mezcla del combustible Yy el aire ws
importante, de modo que la distribucidn sea unitorme para
que cada  particula  de  combustible oncuentce ol aire
necesario para quemarse, El quemado de la nayor{a de los
combustibles se realiza on forma de gas, debiéndose producir
la qasificacidn del combustible antez de la combustibn., Un
barrido altamente turbulente ayuda a psta conversidn a qgas y

ta mezcla de date con el aire.

Los combuat ibleg 1{quidon son cvaporados
corrientemente  y  los vapores cembuntibles resultantes aon
quemados como gases,  La atomizactidn Jdel Haquido acelera la
evaporaciébn.,  El calor de la 1lama adyacente caunard a veces
la descomposicidn térmica del combuatible, anten de
evaporarase, Fata desinteqracidn thrmica, qeneralment,
produce un hidrocarburo mds liviano que arde como un gas oy
un  hidrocarburo mds pesado que puede  arder  como  carbono

s61ido que produce una llama amarilla muy luminosa,

Cuando existe exceso de aire, lo que en qeneral en una

condicibn necesaria para tener una combustibdn completa, la
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llama tiende a s8er més corta y luminosa. En el caso
contrario, la llama tiende a ser mAs larga y, en general,

humea (combustién incompleta).

Se denomina aire primario a la parte del aire de
combustibén que se mezcla con el combustible dentro del
gaemador, o afuera. El aire secundario se euministra
corrientemente alrededor del quemador. El aire terciario es
aquel que se suminiastra "aguas abajo" del aire secundario o
a través de otras aberturas en el hogar. Eate aire

terciario se utiliza sblo en algunos equipos.
c. Ignicién inictal y sostenida de la mezcla

La combinacién quimica de combuatible con el aire
ocurre a temperatura ambiente pero muy lentamente.
En los casos en que se desea oncender rApidamente una mezcla
combuatible-aire, es necesario aplicar mucho calor a un 4rea
localizada, con el fin de acelerar la reaccibn de oxidacibn,
hasta que ésta entreque calor mhs répidamente que &l quo so
plerde hacia tos alrededores; ocurrido wesato, continuaré
encendiéndose por o6f misma nin necesidad de una fuente
exterior. “La minima temperatura a la cual esto es posible,

se denomina temperatura minima de ignictbdn de la mezcla”.

Un soplo de alre fr{o o el contacto de una muralla
fria punde enfriar algunas partos de la llama a un nivel mndas
bajo que la temperaturs de ignicién, de modo que algo del
combustible no se -queme. As{, ea posible tener combustibn
incompleta, adin cuando todos los requerimientos para la

combust tén fuoran satisfactorioa en la rafz de la llana.
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El ingeniero auditor para evaluar la eficiencia de

combustibn de cualquier equipo deberh:

- Hacer un andlisis de gases de escape (8Coz, & 05y,
temperatura)
- Determinar las pérdidas asociadas a la combustién.

La eficiencia total de combustién para cualquier horno

0 caldera es:

Eficiencia, % = (_wnergia que entra - pérdidas totalee)x 100
energia que entra

Entre las pérdidas totales se encuentran:

- Pérdidas en gases de cscape

- Pérdidas por radiacién y  conveccibdn {paredes,
aberturans, transporte). Por lo general estas pérdidas
no exceden del 3%t en calderas de aceite combustible.

- Almacenamionto de caloer en muros y tijaciones (uélo en

hornos para procesos por lotea).

En esta seccibdn Be presentan tres cosca de combustidn:
"Mejorar la eficiencia de combustidn mediante un sjuste de
la relaciébn aire/combustién”, “Calentamiento d¢ aire” Y
"Cambiar combustibles=". La primera y la sequnda posibilidad
de ahorro se ocupan de la mayor pérdida térmica que se puede
hallar ¢n sistemas de combustibdn miontras que an la tercera
se obtiene un ahorro monetario debido a un cambio de una

fuente de energia mAs cara a una mis barata.
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3.1.1 Mejorar la eficiencia de combustibn mediante un

ajuste de la relacidn aire/combustible

La eficiencia de combustidn es una funcibdbn de la
relaciébn de aire/combustible. Una mezcla con deflicliencia de
alre da como resultado una combustidn con humo. Una sezcla
con aire en exceso trae como coneecuencia mayor pérdida de
calor en los gases de escape.

La relacidn aire/combustible Optima se puede mantener:
- Ajustando los controles existentes, o
- Instalando un control de oxigeno (02) para ajumtarla

continuamente.

En la Tabla 3-1, se presenta el porcentaje de exceso
de aire éptimo de acuerdo al tipo de combustible.

Aplicaciones

Se aplica a cualqulier equipo que quema coabustibles
para producir calor, tales comv calderas, hornos y marmitas.

Cllculon

1) Si se utilizan las temperaturas y porcencajes de 03 y
COz se encuentra la eficiencia de combustién ern lae
gradficas 4 &6 5.

Eficioncia de combustién original = )

2) Si se utilizan las mismae tomperaturas (grdficas 3-2 &
3-3) y 3-4% de 05 6 13-13.5% de CO3, se encuentra la
eficiencia con 15-20% de exceso de alre, o sea, el
nivel considerado &éptimo, dependierdo de la edad vy
tipo de control del equipo. Para aceite combustible,

con un 3% de 03 y 13.5% de CO; corresponde un 15% de
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excego de aire. Para otros combustibles u otros intervalos
de exceso de aire, véase el manual "Mejoramiento de la

eficiencia de operacibén de calderas de vapor"

Eficlencia de combustibn mejorada = )

3) Calcular ahorro
Ahorro = € x HHV x (1 - po )
Em

Donde:

C = Unidades de combustible consumidas por aflo
HHV = Entalpf{a por unidad de combustible

Eoq = Eficiencia original
En = Eficiencia mejorada
CASO 3-1

Una caldera de 200 BHP consume 80 490 galones de
bunker por afio. Los gases de chimenea salen de la caldera
a S9C°F con un porcentaje de oxigeno y dibdxido de carbono de
9.5% y 8.5% reapectivamente. La temperatura ambiaonte os de
90°F. Pudibéndose reducir el excesn deo aire¢ hasta 15%,

¢Cudl seria ol ahoiro en enevyla y costo?

Con las mediciones roallizadas en los gasos de escape y
de las qréficas 3-2 y 3-), la eficiencia de combustidn
original ea 76%, De !a grhfica 13-4, ol se reduce ol azcoso
de aire hasta 15%, proporciona los nuevos porcentajes (03 y
CO2) que tendcén los gases de escape o seca 3% 03 y 13.%%
C05, los que corresponden a una eflciencia mejorada de 82%,
8f la temperatura de gasea de oscape se wmantiene constante
(vsualmente la temperatura baja, aumentando la eficiencia

obtenida mediante estos cllculos).
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Ahorro = C x HHV x ( 1 - gg)
= 80 490 gal/aflo x 150 000 Btu/gal =x
(1-76%/82%)
= 883 MBtu/aflo

Si el costo de energia es deo $6.00/MBtu el ahorro

monetario es:
Ahorro =  Ahorro energético x costo de energia
= 881 MBtu/aflo x $§ 6.00/MBtu

- $5 300/aflo

AnAlisis econémico

- Costo de equipo de andlisias ei la empresa lo comprara
- Costo de las varias opciones para mejorar la relacidn
aire/combustible

- Ajuste a los controles existentes

- Sensor de oxigeno instalado on la chimenea
- Combinacién sensor/controlador de cxigeno
- Controlador de ox{geno

- Nuevo quemador
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TABLA 3-1

NIVELES TIPICOS OPTIMOS DE EXCESO DE AIRE

Tipo de combustible Método de queéemado Exceso de 02 (por
aire volumen)

éptimo % equivalente

Gas natural - 5 - 10 1 -2
Propano - 5 -10 1 - 2

HHorno de carbén

para gas - 5 - 10 1 -2
Aceite No. 2 Vapor atomizante 10 - 15 2 -
Acelte No. 6 Vapor atomizante 15 - 20 -5
Carbbn Pulverizador 15 - 20 J - 3.%
Carbbdn Por alimentador 20 - 30 3.5-5
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3.1.2 Mejorar la eficiencia de combustibdn mediante

calentamniento de aire

La eficiencia de combustidbn es una funcibén de la

relacidn aire/combustible,

En la Tabla 3-1 se presenta el porcentaje de exceso de
aire bptimo de acuerdo al ctipo de combustible. Este
porcentaje de aire en exceso nos indica que el nitrdégeno
contentido en el aire y parte del oxigeno no reaccionard en el
proceso de combustidn, o sea Qque actuardn como elementos
inertes, absorbiendo parte del calor producido en el proceso.
0O sea que lnyectar aire caliente al proceso involucra un
ahorro en energia y ee utiliza de esta manera monos
comhustible para producir la misma cantidad de vapor, lo cual

aumenta la eficlencia de combustibn.

Aplicaciones

Se aplica a cualquier equipo quo quema combustibles para

producir calor, tales como calderas, hornos y marmitan,

1. S§i ee utiliza la temperatura neta y el porcentaje de CO,

se e¢ncuentra la eficlencia de combustidn en la Gréfica

3-3
Fficiencia de combustién original = 2

2. S$i se precalienta el alre, la temperatura neta de
chimenea disminuir4, debido al increment o en la

temparatura del aire, Este doscenso en la temperatura

neta de chimenea ocasionard un incroemento en 1a
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eficiencla de combustibén, leyéndose esta nueva eficiencia en

la grhfica 3-3,

Eficlencia de combuetiébn mejorada = ]

3. Calcular el ahorro

Ahorro = C x HHV x (1 - Ego )

En
Donde:
c = Unidades de combustible consumidas por afo
HHV = Entalpfa por unidad de combustible
Eo = Eficiencia original
Epm = Eficliencia mejorada
CASO 3-2

Una caldera consume 101 270 galones de bunker por aflo.
Los gases de chimenea salen de la caldera a 600°F con un
porcentaje de dibdbxido de carbono de 9.2%, La temperatura
ambiente oa de 80%. Si el aire so precalienta a 160°F, ;Cuhl

serfa el ahorro de energfa y costo?

Con las mediciones realizadas en los gases deo escape y
la temperatura amblente, deo la grdfica 31-3) ee determina la
vflciencia de combustibébn sin y con procalentamiento de aire,
obteniéndose una eficiencia del 75% antes del precalertamiento
y del 78% despuds del precalentamiento, manteniéndose
constante la temperatura de los gases de oscape y al

porcentaje de CO;,
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Ahorro = C x HHV x (1 - E5 )
Em

= 101 270 gal/afilo x 150 000 Btu/gal «x
x (1 - 75% )
78%
= 584 MBtu/afRo

Si el costo de energia es de $6.00/MBtu el ahorro
monetario es:

Ahorro - Ahorro energético x coasto de energia
- 584 MBtu/afio x $6.00/MBtu = $3 500/aflo

Andlisis econbémico

El andlisis debe tomwar en cuenta lo siguiente:

- costo de equipo de precalentamiento de aire
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3.1.2 Cambiar combustibles

El costo pox unidad de snerqgia var{a entre
combustibles, Al cambiat un combustibla por otro mds bharato
por unidad de energia (por ejemplo, diese! por bunker) se

puedan obtener ahorros significativos.

Cuando se va a wutilizar un coambustible opcional, os
importante analizar varios aspectos que intluyen en la

conveniencia de hacer el cambiop tales como:

- El rendimifento asociado al equipo liberador de calor
para cada energético; exceso de!' aire necesario para su
funcionamiento, quemador apropiado, influenctia de
cenizas y gases de eacape en el producto, humedad on el
combustible, viscosidad, formacidn Jdn depdnitos,

estabilidad térmica, etc.

- Equipos anexos neocesarios para ol funcionamionto
adecuado del sistema; por ejemplo: al trabajar con
carbdn o lenia Be requerirfd en la generalidad de los
casos, equipo de control de omislones para evitar
contaminacidébn lo que se traduce en costos indirecton quae
normalmente no se tienon ai se utiliza petrdleo o

electricidad.

- [Influye también en la comparacidn la variacién de la
capacidad de la instalacidédn., También constituye esto un
costo indirecto que o8 absolutamente necesario

congsliderar.
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Aplicacién

Se puede aplicar la merodologfa presentada aqui a

cualquier equipo de proceso que queme combustible para liberar

calor, tal como: calderas, hornos, secadores y marmitas. No

obstante, se

Debido

combugtibhle,

Ahorro
Donde:
Ca =
Ky =
Kr -
HHV 5 »
HHV , =
Ep =
Er -

NOTA: Fa =

deben congiderar los aspectos anteriores.,

a que el ahorro 8610 es un ahorro en el costo de

no 82 trata aquf{ un ahorro energético,

- Costo de combustible actual por aiio
- Coato de coabustible recomendado por aflo
- (Ch n Kg) = ( Ca x HHV, «x Ked
HHV

Consumo anual del combugtible actual

Costo por unidad del combuatible actual
Coonto por unidad del combustible reocomendado
Poder calor{fico del combustible actual
Poder calorfifico deil combustible recomondado
Eficiercia de caldera con combuntible actual
Eficiencia de caldera con combuast {ble

reconendado

Er excepto cuando hay un cambio en eficlencia
debido a limpieza de la caldera, mejoramientao
de la relacién aire/combustible o un cambio en

quemadores.
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CASO 3-3

Una compafifa quiere cambiar combustible diesel a bunker,
s8i el consumo es suficiente para el cambio. Los costos por
galén de diesel y bunker gon de $1.08/gal y $0.72/qgal,
reapectivamente, El consumo anual de diesel es de 41 39

galones. sCull serfa el ahotro en costo al hacer el cambio?

Ahorro = (Ca X Ka) - ( Cap x HHVA x Kr)
HHV

HHV, = 140 000 Btu/gal

HVV, = 150 000 Btu/gal

Ea - I

Ahorro - (41 379 gal/aflo x 1.08/gal)
- 41 379 gal/afio x 140 000 Btu/gal x$0.72/gal)
150 000 Btu/gal

- $16 BB0/aflo

Andlisis econdmico:

El andlisis econébmico debe incluir una evaluacibébn de los

costos asociados con los siguientes puntos técnicos:
- Cambios del sistema de entrega existente ai el sistema

no es apropiado para el cambio de combustible, por

ejemplo, en el caso de un cambio de diesel a bunker.
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Nuevo quemador sl el existente no es apropiado para el

nuevo combustible
Precalentamiento  de bunker, purga, filtros, bombeo,

aislamiento, tuberfa, controles, ubicacién, depbsito

principal, etc.
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3.2 Aislamiento

El aislamiento térmico tiene como funcién principal 1a
conservacibn de enerqgfia. Para esate efecto se utiliza el
material aislante, Este material se utiliza para proveer
resistencia al flujo de calor, lo que reduce estas pérdidas en
los elementos que Integran el sistema de vapor, tales como:

calderas, tuberfas, accesorlos, tanques y marmitas.

Antes de aislar un sslstoma se deben resclver dos
incégnitas: ;Qué clase de aislamiento es necesaric y en qué
cantidad? Al instalar aislamiento 8e ahorran gastoes de
inversibn, ya que de esta manersz se reduce ¢l tamafio y la
capacidad del equipo de calentamiento.

El aislamiento térmico se utiliza para:

l. Mantener la temperatura de! sistema.
2. Controlar la condensacidén en las tuberias de vapor.
3. Proteccibn del personal

Dos factores que doben tomarge en cuenta en el
aislamiento del sistema son un buen mantenimiento y un diseilo

adecuado.

Para aislar un sistema adecuado se debe tomar en cuentat

- El costo del combustible

- La eficlencia de la cadlera
- La temperatura de operacién
- La localizacién

- Fl difmetro dn la tuberfa

- Fl largo de la tuberfa
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Otro factor de importancia que debe tomarse en cuenta es
la eficiencia del atslamiento, la cual aparece especificada en
catdlogos de los fabricantes, Se define coumo la diterencia
entre la pérdida de calor a través del tube Jdesnudo y la que
e tiene en el mismo tubo atslado, dividida eatre la pérdida

de calor a través del tubo sin atslar.

Los fabricantes dan tablas de eshtas eflciencian para
varios tamaifios y cspesores de alalamientou, $in embargo,
eytoy valores gson engaflosos, ya que son altos, y lo que parece
ter una diferencia pejuefia osn eftciencia, Jde Gnicamonte 2% (96

y 94), puede reprosentar un aumento en pérdidas de calor dey
(96 - 94/100 - 96) (100) « 50%
Las tablas de pérdtdas de calor como se observard en

esta seccibdbn son mucho mAs Gtilos para comparar dJdiversos

egpesores y clagses de ailslamiento,
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3.2.1 Aislamiento en tuberfa caliente

S5e plerden grandee cantidades de calor en tuberias
calientes sin alslante. El aislamiento de aestas superficles
puede evitar hasta el 95% de la pérdida térmica oin ser nuy

costoso,
Aplicaciones

Este caso 8sc aplica a tuberfas de vapor, condensado,
aceite, l{quido de proceso, etc. Usualmente, se justifica el

ugo del aislante cuando la tuberia tiene una temperatura mayor

de 120°F (50°C), dependiendo de las horas de operacién.
Célculos

Primero w®e <cailcula el valor de U (coeficiente de
transmiaibébn  de calor total) de la Tabla 3-S5, usando el
didmetro de tuberfa y 1la tempuratura diferencial entre la

temperatura de la tuberfa y el ambiento.

Se calcula el Area de la tuberfa como producto del

factor de &rea lincal y la longitud,
Pérdida sin aislante:

0g= UA ATH

Donde :
v = Coeficiente de transmisiédn de calor
A = Area
AT = Diferencian de temparatura entre la tuberia Yy el
ambiente
H = Nimero de horas de operacibdn
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Pérdida con aislante:

Para el cllculo de 1la pérdida de calor con aislante se
determina el radio exterior del tubo a partir do la Tabla 3-5,

Qc = (Ty - Tp) X AxH
(rg 1n ( rg )
K r) +L
4
Donde:
A = Area exterior con aislante
T, = Temperatura de la tuberfa
Ta = Temperatura umbiente
ryg = Radio externo con aislante
ry = Radio externo de la tuberfa
K = Conductividad del aislante
f - Coeficlente de conductividad de pelicula (Ver
Tabla 3-6)
H - NOGmero de horas de oparacibn
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Ahorro debido a aislante:

Ahorro = Pérdida sin aislante - Pérdida con aislante

Ajs Iam;i_n_g.’ 10

Tuberid
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CASO 3-4

Trescientos treinta pies de tuberfa de una pulgada de
diémetro transporta condensado y est4 descubierta, La
temperatura promedio es de 194°F (203°F del proceso y 185°F a
las calderas), Y la temperatura ambiente es de 8]°F, El
condenaado es retornado 8000 horas por aflo. ,;Qué ahorros an
energfa y costo se obtendrian al aislar la tuberfa contra la
humedad con fibra de vidrio con forro metdlico? El aislante

tiene una pulgada de espesor.

De gréfica 3-7 1a conductividad térmica de la fibra de
vidrio a 147°F = (194 + 100)/2, es de 0.28 nty pPulg esp./h

pie? °F,

Qg = UAAT H
u = 2.46 Btu/h pie? °‘f
- 0.344 pie?/pie x 330 pie = 113.5 pie?
AT = 194°F - 81°F « 113 °p

H - 8 000 h/aiflo
Q = 2.46 Btu/h ple?'F x 113.5 pie? x 113°F x 8 000
h/afio
- 252 MBtu/aflo

Cdlculo de pérdidas de calor con aislanto:

QC - Tl - Tﬂ
Is In ( ta/r1) +_1
K f
Iy = Dfa exterior do tuberfa + espesor de
2 aislamiento

- 1,315 pulg + 1 pulg

2

= l.6575 pulg
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A = 21fr, x longitud

P ——

12

- 2 x 3.1416 x 1.6575 pulg x 330 ples

12 pulg/ple
- 286 ple?

f - 1,65 Btu (de Tabls 3-6)
h pie2 °F
Qc (194°F - 81 "F)
(1.6575 pulg)ln 1.6575 pulg + 1
00,6575 pulg 1.65 Btu
0.28 Btu pulg esp, h pie2°y
h pioz'F

x 286 pieZ x 8 000 h

aflo
- 43 MBtu/aflo
Ahorro - Qs - Q¢
- (252 - 43) MBtu/aflo
- 209 MBtu/aflo

Si el costo de onergfa es deo $6.00/MBtu el ahorro

monetario es:
Ahorro ° Ahorro en MBtu/aflo x costo por MBtu

u 209 MBtu/aflo x$6.00/MBtu
- $1 250/affo
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Andlisis econbdmico

El anédlisis econbmlico tiene que tomar en cuenta lo
siguiente:

Ahorro debido a diferentes materiales ailslantes
Ahorro debido a diferentes espesores de aislamiento
Costc de los diferentes materiales y espesores
Costo de inotalacidbn dm alclamiento

Como punto de referencia para empezar los cllculos, ge
presenta en la Tabla 3-0 espesores recomendados para fibra de
vidrio, relacionados con el didmetro de la tuberfa y la

temperatura. En la Tabla 3-9, se presentan valores de K para
varios aislantes.
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TABLA 3-6

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD DE PEL{CULA

DE AIRE -~ f
Superficie Btu
h pie? °p

Superficie vertical 1.46
Superficie horizontal

Transmisibén hacia abajo 1.08
Superficie horizontal -
Transmieibn hacia arriba 1.63
Tuber{a 1.65

Todos los valores aon para aire sin movimiento Y no
incluyen pérdidas por radiacién. Son  vAlidos para
superficies que se encuontran en edificios y coarca de 1la
temperatura ambiente. Para instalacionos oxteriores, se
pueden multiplicar los valores del cuadro por J para una

estimaciébn de f¢.
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Grafica 3-7 Conductividad termica contra tempe-
ratura media para aislomiento de

fibra de vidrio para tuberia
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TABLA 3-8

ESPESOR RECOMENDADC (pulgadas) POR TI1MA-ETI PAPA

5 400 BORAS DE OPERACION/ARD

AISLAMIENTO DE FIBRA DE VIDRIO

500-599 600-650

400-499

300~-339

Temperatura de operacién (°F)
200-299

100~-199

Didmetro Nominal
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0.50
0.75
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
6.00
8.00
10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
24,00
30.00

36.00

Plano
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TARLA 3-9

OONDUCTIVIDAD TERMICA Y DENSIDAD DE AISLANTES

- 291 -

Materiales de Intervelo de Oonductiviga.d Densidad Aplicaciones

Aislantes temperatura 'F Btu/ (h) (pie?) { "F/pulg) lb/pi&?._

Espuma de Uretano -270 a 225 0.11 a 0.14 2.0 Tamques y recipientes

Manta de fibra de

vidrio -270 a 450 0.17 a 0.60 0.60 a 3.0 Enfriadores, tanques
(calientes v frios)
equipo de proceso

Lérinas de

elastaméricas -40a 220 0.25 a 0,27 4.5 a 6.0 Calderas, tandues e
intercambiadores

Tablas y bloques

de Silicato de calcio -450 a 1 200 0.22 a 0.59 6.0 a 0.0 Calderas, tragantes
revestimiento de chimeneas

Blogues de fibra

mineral hasta 1 900 0.36 a 0.90 10.0 a 13.0 Calderas y tanques

Caffuela de fibra

de vidrio -120 a 850 0.20 a 0.51 1.5a 3.0 Tuberias



3.3 Sistemas de vapor

Ya que el vapor es agua en la fase de vapor, el primer
requerimiento para producirlo es transmitir calor al aqua
hasta gue alcance el punto de ebullicién. El vapor es
transportado usualmente de la fuente de calor o caldera al
proceso final donde tiene lugar la transmisiébn de calor.
Generalmente el agua de alimentacibén estéh Compuesta por agua
fresca (a temperatura ambiente) que entra a un precalentador
(¢ desaireador) donde as calentada cerca de sy punto de
ebullicidén, lo que reduce el oxigeno disuelto Y €l choque
térmico cuando entra a la caldera, y por el condensado que
retorna del proceso una vez que el vapor ha cedido s. calor
al miomo. Este condansado cuando en recuperado se moarcla en

el desaireador para calantarse junto con el agua fresca.

La calidad del agua ompleada on las calderas u otraa
instalaciones industriales es de gran {importancia, ya que
las impurezas pucden causar averfas tales como: formaciédn
de incrustaciones (superficices de transmieibdn), corrosién
(superficies de transmisibdn de calor y tuberfa) y arrastre
de agua e impurezas con el vapor, lo quoe roduce la

eficlencia de la cadlera.

Para mantener el nivel adecuado de impureras, eos
necesario tratar el aqua con agentes quimicos, lo que ego
complemonta con evaporacibdn Y cambio de iones donde se

requiere el méximo grado de pureza.

La concentracibén de sblidos sugpondidos y disueltos en
el agua de calderas se controla por la remocibn de uqua con
un atto contenido de s8bdlidos Y 8u reemplazo con aqua deo
alimentacién con bajo contenido de sblidos. Este proceso
que se conoce con el nombre de purga puede ser intermitente,

en el fondo de la caldera o continuo. La purga de fondo o
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purga de lodos e8 necesaria para remover cualquier lodoc
acumulado en la parte mds baja del sistema de la caldera.
La purga continua es tomada en ¢l punto mds alto .. domo de
separacién de vapor o del cuerpo de la caldera (segin el

tipo de la caldera},

La razébn de purga, que se define como la relacidn de
agua purgada reapecto a la cantidad de agua alimantada,
puede variar hasta un 10 por clento dependiando del
contenido de impurezas en el agua de alimentacibdn y de la
concentracién permitida para el agua de la caldera. Por
ejemplo, !a concentracién ohxima permitida de sblidos
disueltos en el agua de calderas es de 3 500 ppm a 300 prig
o presiones de operacién més bajas. S{ el agua de
alimentacién contiene 350 ppm de sblidos totales, se
necesitard wmantener una razbdn de purga de un 10 por clento
para mantener el nivel de ablidos en la calders a 3 500
ppm. El calor perdido asociado con la purga de un 10 por
ciento, es aproximadamente el 3 por cientc ai no ae
recuperara parte del calor sensible que contieane el agua

purgada,

El vapor generado se entrega al proceso por medio del
sistema de distribucibébn de vapor, cuyos eolemnentos més

importantea son:

Tuberfa y accesorios {(incluso uniones, codos,
valvulas, etc.)
- Trampas de vapor

- Siatema de retorno de condensado
El ingenimro auditor para calcular la eficiencia de un

sistema completo de vapor, deberd considerar en su estudio

los aspectos anteriores desde el siguiente punto de vista:
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- En la tuberfa de distribucién de vapor y de retorno de
condensado, vélvulas y accesorios, se encuentran a
menudo grandes pérdidas de calor, ya sea por falta de
ajdlamiento, aislamiento defectuoso o tugas dJde vapor

vivo (ver seccibédn 3-2 de aislamiento)

Las trampas de vapor, Bseqln su modc de operacibdn, se
pueden dividir en tres grupos:

- mecdnicas (accionadas por diferencia de densidad)

- termost&ticag {accionadas por diferencia de
temperatura)

- teracdindmicas (accionadas por energia cinética)

Las funciones principales de las trampas son romover
el condensado sin dejar escapar vapo< vivo, remover el aire
Y el COp tan répido como se acumulen. Estas tienen un
desgaste de sus partes llevAndolas después de un periddo de
de operacién a la deficiencia con la consiguiente pérdida de
energla. Es necesario probarlas para determinar si se deben

reemplazar, reparar o limpiar.

El sistema de retorno de condensado os el elemonto
final en el sistema de vapor, Se regreaa el condensado al
tanque de condensado de la caldera a través de la tuberfa de
condensado. El rotorno de condensado puede ahorrar hasta
108 de 1la energia total consumida para producir vapor e
lmplica ahorro adicional en los quimicos para tratamionto de

agua fresca y bombeo.

En esta seccibn se incluyon los casos en las dreas mhs

comunes. Las cuales son:
- reducir la cantidad de purga

- eliminar fugas de vapor
- reparar las trampas de vapor
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retornar el condensado a la caldera
bajar la presidn de operacién en el equipo aencrador

de vapor
bajar la presibén de operacibdn en el equipo consumidor

de vapor.
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3.3.1 Reducir la cantidad de purqa

Para mantener un nivel aceptado de sblidos disueltos
(3 000 ppm) en el agua de la caldera es necesario purgarla.
Parte de la energfa que se desperdicia an esta operacibn se
puede economizar, ya qQue la  purga estd a la wmisma
temperatura que la del vapor generado en la caldera.
Reduciendo al minimo la purga, se disminuyen las pérdidas de

energla y se mejora la eficiencia de la caldera.

Aplicaciones

Se aplica a calderas con presiones manores de 300
psig. Para calderas con presiones mayores de 300 peig, el
nivel de STD permisible disminuye de acuerdo con los

estAndares del "Américan Boller Manufacturers' Association",

Cllculos

Porcentaje de purga inicial

% Py = SThaa x 100
STDc
W - Porcentaje de purga jnicial
STDaa - sblidos totales disueltos en ol aqua de

alimentacidn

STDc n sblidos totales disueltos en ol agua de
caldera

Sufijo o = al inicio

Sufijo f = al final
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Vapor producido

Vtp =

vt =

HHV =

E =
WV =

Ctp =
Caaas=
P =
Caars=

% AR=

CNPV=

Purga ini

G x HHV x E (1-%P) = CA_ x (1-%Po)
(Ctp - Csaa) CNPV

Vapor total pruwiucido

Contenido calorifico del combustible, Btu/gal
Consumo de combustible por aBo, gal/afo
Eficlencia de la caldera, on decimales
Porcentaje de vapor producido a 1.00-% P, en
decimales

Calor total del vapor a la presién de la
caldera, Btu/lb

Calor sensible del agua de alimentacién,
Btu/1lb ‘
Porcentaje de purga, en decimales

Calor sensible del agua de reposicién, Btu/lb
Porcentaje de aqua de reposicidn, Btu/lb

Calor aprovechado, MBtu/aflo

Calor necesario para producir una libra de

vapor, Btu/lb

clal (qu

Po = y_g_x % Po

(1-

Purga fin

% Po)

al (Pf)

Pf = Ppo

Ahorro de

x ¥ Pf

t Po

purga (Ap)

Ap = P

o - Pf
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Ahorro de combustible por_reduccién de purga

Ahorro = Ap x (Ctp - Cear) x K
HHV x E

K = Costo del combustible, $/gal

CASO 3-5

En un sistema de vapor se retorna el 60% del
condensado. La caldera opera con una eficiencia del 808, a
una presién de 100 psig, Y consume 130 450 gal/aflo de
bunker C (150 000 Btu/gal). se suninistra agua “resca a
77°F y agua de alimentacién a 178°F. El STD del agua de
alimentacién es de 200 PPh y el de agua de caldera 3 000
ppm.  ¢Qué ahorro se obtendrd al reducir la purga a 5%7

Condiciones iniciales:

% Po =  STDaa x 100
STDac

% Po = 200 X 100 « 10% = 0,10 en decimales
2 000

Vapor producido

Vtp = G x HHV x E (1-% Po)
(Ctp-Csaa)
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150 000 Btu/gal x 130 450 gal/afio x 0.80 (1-0.10)
(1 190- 106) Btu/1lb

Vtp

Vtp = 12.99 Mlb/aflo

Purga inicial (Po)

Po = Vep x § Po
(1-% Po)
Po = 12.99 Mlb/aflo x 0.10
(1-0.10)
Po = 1.44 Mlb/e&flo

purga final (Pf)

Pf = Po x & Pf
% Po
Pt = 1.44 Mlb x 0.05
aflo 0.10
Pf = 0.72 Mlb/aflo

Ahorro de purga (Ap)

Ap * PE -PO
Ap = (1.44 - 0.72) Mlb/afo
Ap = 0.72 Mlb/aflo

Ahorro de combustible por reduccibén de purga

Ahorros= Ap x (Ctp - Car) x K
HHV » E

= 0.72 MIb/aflo (309-45) Btu/lb x $ 0.72/qal
150 000 Btu/gal x 0.80

Ahorro= § 1 140/aifin
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Andlisis econbmico

El costo de ejecucibédn serfa el control de niveles del

STD en ¢l aqua de calderas en {ntervalos requlares.
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3.3.2 Eliminar fugas de vapor

Las fugas de vapor en juntas de tubos, vdlvulas,
uniones, etc., representan un considerable desperdicio de
energfa que se podria eliminar selldndolas o reparando

accesorios,
Aplicacioned

La metodologfia empleada aquif se aplica a fugas de vapor que

tienen una longitud de pluma de mlds de 1 pile.
Chlculos

Costo de vapor por 1 000 libras:

Costo= K x (Ctp - Csaa) x 1 000
HHV x E
K = Costo de onerqia por MBtu
Ctp = Calor total del vapor a prosibén de vapor de

la caldera.
Csaa= Calor sensible del agua de alimentacibn do la

caldera,

Coato anual de energfa por fuga:
Determine la longitud de la pluma de vapor o la

distancia aproximada a la cual el vapor se condonsa en su

mano {(corriente mds alld de la pluma visgible). FEncuentre en
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la coordenada de 1la gréfica 3-10 1la longitud de pluma
corregspondiente y siga una trayectoria horizontal hasta la
respectiva curva de costo de vapor, Lueyo lea el costo
anual de energfa en la abscisa. Recuerde que el costce de la
grdfica se basa en 8 760 horas de operacién por aflo. Para

modificarlo en plantas con diferentes horas de operacibn:
Costo anual actual = costo anual de la gréfica x

(horas actuales)
8 760

2ASO 3-6

Existe una fuga de 4 ples de longitud de pluma on una
>rida de conexibn de equipo. El equipo opera 6 600 horas
or aflo. El costo de energia os $6.00/MBtu . La presibn
lel sistema es 110 paig. Se suministra agua de alimentacién
v la caldera a 138°F. ;Cudl serfa el ahorro de enorgia vy

'os8to al sellatr esta fuga?

Costo por 1 000 1b vapor = K x (Ctp - Csaa)x 1000
HHV x F

Ctp = Entalpfa de vapor a 110 psig

b 1 191 Beu/1lb
Csarw Entalpfa del agua do alimentacién a 138°F
n 106 Btu/lb

Costos= $6.00/MBtu x (1 191 - 106) Btu/ld x 1000
- $6.51 por 1 000 libras de vapor
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De la Grdfica 3-10, el costo anual de la fuga es de
$4200. siendo las horas de operacibén auual del equipo de

6600, el costo real de la fuga gerd:
3 600 x (6_600)

8 760 N
a $2 712/ano

Andlisis econdmico

En el andlisls econbmico se debe tomar en cuenta el
costo de sellar las fugas (cambio de accesorios, vAdlvulas,

etc,).
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LONGITUD DE PLUMA DE VAPOR (PIES)

150 200 300 400 600 80000 2000 4000

COSTO ANUAL DE ENERGIA POR FUGA (DOLARES)
Basado en 8760 horas afo de operacifn

Grafica 3-10 Costo anual de energia por fuga
de vepor
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3.3.3 Reparar trampas de vapor

Las trampas de vapor se instalan para remover del
sistema de vapoy el condensado Y gases no condensables ain
perder vapor. En una planta tf{pica hasta 40% de las trampas
necesitan mantenimiento tanto preventivo como correctivo,
Las trampas que fallan o funcionan incorrectamente

desperdician grandes cantidades de encrqia por aflo.

Aglicacioneq_

Debido al alto nGmero de trampas y tipos de trampas en
una planta tipica, este caso enfoca las trampas en neneral
como 8i fuoden un grupo homogéneo. Entonces, esto caso se

aplica a cualquier planta que tlene tranpas de vapor.
Cllculos

Utilizando el didmetro de orificio de la trampa y la
presldébn de vapsr, se dotermina mediante la tabla J3-11 1la

pérdida de vapor po: afio por trampa.

Ahorro= ( (P} x N)) + (P x N2} x H x F
8 760

P a Pérdida debido a trampa 1, 2, etc.
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NOTA (a):

CASO 3-7

El

= Nimero de trampas 1. 2, etc.
a lloras de operacibdn por afio

= Factor de fal'a (a).

Una encueata de 260 000 trampas indlicé que mis dol
40% de las trampas han fallado en cualquier
momento. Las trampas pueden fallar abiertas,
medio abiertas o cerradas por lo que se recomienda
considerar uns cifra de falla més conservadora.
En ste caso se utiliza 208, lo que significa que
la pérdida de todas las trampas que fallaron es
eqiivalente a 208 del total de las que no

funcionaron blen ablertas.

estudio de un ingeniero de 1las calderas de una

f4brica reveld que habfun 25 trampas que funcionaban mal en

¢l sistema de vapor, segin se muestra a cont {nuacién;

Didmetro de Nimero
ggificiq

(pulgadan)

1/8 10
5/32 6
3/16

1/4 3
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La presién del sistema de vapor es de 100 psig y las
calderas operan 2 700 horas por afio. ¢Cukl serd el ahorro
en energia y costo si sa repara ¢l nGmero de trampas que
fallan?

Ahorro = (10 x 610 MBtu/aflo) + (6 x 962 MBtu/aRo)
+ (6 x 1 400 M Btu/afio + (3 x 2 430 MBtu/aflo)

x 2 700 hor-ss/afilo x (0.20)
8 760 horas/afo

= 1 695 MBtu/aflo

Si el costo de energfa térmica es $6.00/MBtu

Ahorro= 1 695 MBtu/aflo x $6.00/MBtu

= $ 10 170/affo

Andlisis econbmico

Se incluye en el anAlisis econbmico el costo de nusvas
trampas o la reparacién de las viejas mls la manoc de obra

para quitarlas e instalarlas nuevamente.

- 178 -



- oll -

TASA DE DESCARGA DE LA FUGA DE U'A TRAMPA DE VAPOR

TABLA 3-11

Diametro del

orificio de 1la

trampa (pulgadas) 15
1/8 160
3/16 370
1/4 655
3/8 1 470
1/2 2 625

Pérdida de vapor

- Millones Btu/afic

235
525
a7s
1 970
3 765

W

Presién de vapor (Psig)

100

61¢C

1 400
2 210
S 430

600

910

2 050

640

8 200

14

565

10
18

200

180
625
335
500
800

Basado en 8 760 horas de operacidn por aSo.
El vapor se descarga a pregidn atmosfarica.



3.3.4 Retornar condensado a la caldera

El condeneado de vapor es agua tratada (purificada) y
caliente. El retorno del condensgsdo puede ahorrar hasta un
10% del consumo de combustible de la caldera, y 8i{ sge
utilica en lugar de agua £rasca, hay un ahorro en
substancias quimicas para tratamiento, energia eléctrica por

bombeo, etc.

Aplicaciones

Se aplica a toda clase de calderas de oagua, La

limitaciédn de su uso depende de razones econbmicas,

CAlculos

Ahorros Ro x  (Ceec - Csar)

Reg = Cantidad de condensado vetornado por afic
CSc = Entalpfa del condensado
Csar= Entalpf{a del agua de alimentacidn

Para simplificar los cldlculos, la parte (Csc - Cear)
puede reducirse a (T, - Tpe) x cp dondat

Tc = Temperatura del ccndenaado
Tar = Temperatura del agua de alimentaciébdn
Cp = Relacidn entre la diferencia en temperatura

y la entalpla:capacidad calor{fica (del agua)
= 1 Btu/1b°F
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Ahorro en productos quimicos para tratamiento:
Ahorro= AR x R x Qq x Kq

AR = Consumo de agua freaca
R = Porcenta je de reduccién en consumo de agua
freaca debido al retorno del condensado (o

sea, porcentaje de regreso del condensado).

Qq - Unidades de productos quimicos para
tratamn‘ento por unidad de productos du agua
fresca

Kq = Costo de productos quimicos por unidad

CASO 3-8

Una planta en la costa actualmente no rsatorna
condensado. Las calderas operan 6 300 horas por afio, vy
producen 8.2 millones de libras de vapor por afio. Se
suminietra agua freasca a 77°F Y 8¢ trata con 5.44 mi deo
quimicos por cada 100 libras de vapor producido. €l costo
de los quimicos es de $3.68/litro. ,Qué ahorros en onergfia
Y costo se obtendrfan recuperando el B80% del condensado a
una temperatura de 194°'F?

Ahorru energético ®= Re X (Te - Tar) x Cp

Re = porcentaje del condensado que ha de retornar
x libras de vapor total
u 0.80 x 8.2 x 10% 1b vapor/afo
a 6.6 x 106 1b/afio

Ahorro= 6.6 x 105 1b/afio x (194 - 77)°F x 1 Btu/1%°F
= 772 MBtu/afio
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Si el costo de energia es $6.00/Mitu, el ahorro

monetario es:

Ahorro= Ahorro en wmillones de Btu/affio x costo por
millén de Btu
= 772 MbBtu/aflo x $6.00/MBtu
- $4 632/aflo

Ahorro en tratamiento = AR x R x Qq x Kq
- 8.2 x 10% 1b vapor/aHo x 0.80

5.44 m1/100 1b vapor x $3.68/1 x 1/1 000 ml
- $1 113 /aflo

Ahorro total = $(4 632 + 1 313)/aflo
" $5 945/aflo

Andlisis econdémico

En el anélisis ~conbmico se d=be incluir lo siguiente:

Costo de tuberf{s

Costo de aislante

Instalacibn

Posible temperatura de retorno de condensado
Porcentaje del condensado que podrfa retorrar

Accesorios y bombeo
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3.3.5 Bajar presibn de operacibdn del sistema de vapor

Generalmente ¢l vapor se genera a la presibn mayor
requerida en el sistema de distribucibédn de acuerdo a los
requerimientos dJde presibn de temperatura del sistema.
Algunas veces, ge genera a una presibébn ain mayor de la mayor
requerida en lo diferentes equipos o 8reas dJde consumo. En
estos casos existe la posibilidad de bajar la presibn
disminuyendo las pérdidas por radiaciédn en tuberfas y equipo

de vapor asi como pérdidas por vapor .nstantfneo (flasheo).

Aplicaciones

fe aplica a cualquier sistuma de vapor donde se pueda
reducir la presibén, tomando en cuenta las limitaciones del
sistema de distribucié4n de) vapor. Usar como referencia una

reduccibédn de presibn no mayor del 20%.

Célculos (Ver gréfica 3-12)

Vapor nucesario para el proceso (Vp)

Vp = _Q  (1p/afio)
Clp
Q = Calor necesario para el proceso (Btu/h)
Clp = C~lor latente del vapor a la presibébn del

vapor de la caldera (Btu/lb)
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Vapor instanténeo (Vi)

Vi = Vp x (Csp - Csa) {1b/afio)

Cla
Csp - Csa puede determinarse a
Cla partir de la Gréfica

3-13

Cap = Calor denszible a 1a presién de vapor de 1la
caldera (BTu/lb)

Csa = Calor sensible a la presién de vapor a 1la
atmésfera (Btu/lb)
Cla » Calor latente a la presiébn de vapor a la

atmbdafera (Btu/lb)

Vapor necesario para calentar el condensado a la

presién de la caldera (Vc)

Ve = (Vp -~ Vi) x Csp - Cac (1b/afio)
Clp

Csc = Calor sensible del condensado (Btu/1b)

Vapor necesario para calentar el agua de reposiciédn a

la presién de la caldera (Var)

Var = Vi x Cs - Csar (1b/afio)
Clp
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Csars= Calor sensible del agua de reposicibn
(8tu/1b)

Vapor necesario para calentar el condensado y el aqua

de reposicibén a la presion de la caldera (Vr)

Vr = Ve + Var (lb/afo)

Vapor total necesario para el proceso, condensado y

agua de reposicién (Vt)

Vt = Vp + Vr (1lb/afio)

Retorno de condensado (RC) y aqua de reposicién (AR)

9 = vp - vi (decimalesn)
vVt

AR = 1.00 - RC

Calor necesario para producir vapor a la presién P
(CNPV)

CNPV= (Ctp -CsBc) x RC + (Ct - Car) x AR
Cy = Calor total a la presién de vapor de 1la
caldera (Btu/1lb)



= \

v

VAR = VI /\/\/@-—0___, (rma?t'
AGUA DE AGUA D€ TRAMPA \SNS.
REPOSICION | ALIMENTACION DE VAPOR

PROCESO

RETORND D€ CONDENSADO
Ve

Grdfica 3-12 Reduccidn de presion en sistemas
de vapor

VP =« Q
CLP

Vi = VP x CSP-CSA

CLA
ve = (W~ VI) x CSP-CSC
CLP
VAR = VI x CSP - CSAR
CLP

VR = VC+ VAR

VI = VP+ VR
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Grdfica 3-13 Porcentaje de vapor instdntaneo
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Costo de la energia aprovechable (CEA)

CEA = K
HHV x E

K = Costo del combustible ($/gal)

HHV = Valor calorfifico del combustible (Btu/qgal)

E = Eficlencia de la caldera

Costo del vapor a la presibn P (CVP)

CVP = CNPV x CEA x 1 000 ($/) 000 1b)

Ahorro por reduccién de presiébn de vapor (ARPV)

ARPV= Vt) x CVP) - Vtz x CVP, ($/aflo)

CASO 3-9

Un sistema opera a 125 psig. Se determina que la
presibn méxima requerida es de 100 psiqg. El proceso
requiere de 3 650 Mbtu/afo. El sistema opera bajo las

slguientes condiciones:

- El sistema de retorno de condensado es ablerto a 1a

atmbsfera
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La caldera quema Bunker con un contenido calorifico de

150 000 Btu/gal (HHV) con un costo de $0.72/gal

El condensado retorna a la caldera a 212 °p
El aqua de reposiciédn evstd a BO"F

¢Cudl es el ahorro por reduccién de presibn?

Vapor total a 125 psiqg

vp) = Q) = 3 650 MBtu/aflo = 4.20 Mlb/aflo
Clp 868 Btu/lb
Vi = Vpy x Csp; - Csa = 4.20 Mlb/aflo x
Cla

(325 - 180) Btu/lb = 0,63 Mlb/afio

971 Btu/lb
Vo) = (Vpy - Vi) x CBp) - Cec = (4.20 - 0.63)x
Clp) Mlb/aflo

(325 - 180) Btu/ldb = 0.60 Mlb/afo
868 Btu/lb

var)= Vi} Csp; - Csar = 0.63 Mlb/aflo x
Clpl

(325 -~ 48) Btu/lb = 0.20 Mlb/aflo
868 Btu/1lb
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vr), = Ve, + Var, = (0,60 + 0.20) MlIb/aflo

= 0.80 Mlb/ao
Ve, = Vpy 4 yri ~ (4.20 + 0.30) M1b/aflo
= 5.00 Mlb/efio

Vapor total a 100 psiq

Vpy = Qo= 3 650 Mhtu/afio = &.14 Mlb/aflo

Clpso 08l acu/lb

Vip = Vpy x Cep;y - Csa = 4.14 Mlb/aflo x
Cla

(309 -180) Btu/lb = 0.55 Mlb/afo
971 Btu/ld

Vcy = (Vp2 - Vi) x Cupy ~ Csc = {4.14 - 0.55)
Clpr 1b/afio

x {309-180) ntu/lb « 0.52 MIb/ailo
881 Btu/lb

Varg= Vig x Capp - Csar = 0.55 Mlb/ailo
Clp:

x (309 - 48) Btu/lb = 0.16 Mlb/afio
881 ftu/lb
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Vrp = Vepy + Vary = (0.52 + 0,18) Mlb/aflo
0.68 Mlhb/afio

Vpy, t VI = {4.14 + 0,68) MlY/aflo

= 4.82 Mlb/ano

H]

Vt )

Retorno de condensado {RC)

RC = Vp - Vi
Vvt

Retorno de condensado (RC)

RC} = 4,20 - 0.6 = 0.714 = R'; AR = 0.286
5.00

RC; = 4.14 - 0.55 = 0,745 = RC ARz = 0.255

4.82

Calor necesario para producir vapor a la presién P
(CcNPV)

CNPV = (Ctp -~ Cac) x RC + (Ct - Car) x AR

Ct = Calor total a la presibdn de vapcr da
caldera Bru/lb

CNPV,) » (1 193 - 180) Btu/tb x 0,714 + (1193 -

mtu/lb x 0,285 =~ 1 U501 #tu/lb

CNPV,H= (1190 -~ 180) Btu/itt x 0,745 + (1190 -
ptu/ b x 0,255

CNPVy= 1 044 Btu/lb
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Costo de la energla aprovechable (CEA)

CEA= kK a $0.72/gal
HHV x E 150 000 Btu/gal x 0.80
CEA= $6,00
M3tu

Costo del vapor a la presibdn P (CVP)

CVP= CNPV x CEA
CVp) = 1 051 Beu/lb x $6.00/MBtu x 1 000 = $ 6,306/
1000 1b vap

CVDym 1044 Btu/lb x $6.00/MBtu x 1 000 =
$6.264/1000 1b vapor

Ahorro por reduccién de presibébn de vapor (ARPV)

ARPV= VE] x CVP] - Vit x CVPy

ARPV» 5.00 Mlb/aflo x $5.306/1000 1b - 4,82 Mib/alo
x $6.264/1 000 1b

ARPV= $(31 530 - 30 192)

ARPV= $1 138 (4.24%)
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3.1.6 Bajar presibén de operacibn ¢n el evquipo consumidor
de vapor

Generalmente el vapor de genera o la presibdn nayot
requerida en el sistema de distribucidn de acuerdo a low
requerimientos  de  prestédn Y temprratura del distena,
Algunas veces esta pregidn a la cuil se GJuniera el vapor no
puede disminuirse debido a que  existen equipos que lo
consumen a dicha presidn; ain smbargo, pucde darse ol caso
(usualmente sucede) que otros oquipos consumen vapor de la
misma fuente a una presibn bastante munor. En vste caso la
presibn de vapor se reduce antes del equipo consumidor de

vapor, obteniéndose de esta manera un gran ahorro,

Aplicaciones

Se aplica en cualquier sistema de vapor dorde se puede
reducir la presidébn antes del equipo consumidor de vapotr,
habiéndose ya reducido la presién a 1la que 8se¢ gonera el

vapor a un minimo permiasible.

CAlculos

Vapor ahorrado (V,)

Va = Vp x WVa
Vp = Vapor utilizado en el proceso, Mib/aflo
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Wy = Porcentaje de vapor ahorrado f{de Gréfica
3-14) se calcula tomando en cuents la presidn

actual y la nueva presibn reducida de vapor.

Ahorro por reduccién de presidn en equipo

Ahorros V, x costo de 1000 lb vapor
vVa = vapor ahorrado, Mlb/ailo

CASO 3-10

Un secador de aire forzado para esecar ropa utiliza
como medio de calentamiento vapor que fluye a través de un
haz de tubos perpendiculares al ducto de aire que entra al

secador.

Actualmente el vapor fluye a 100 psig. So determina
por medio de balancws de onergia (psicrométricos) que el

secador puede operar con vapor a 25 psigq.

St el costo del vapor es de $6.23/1000 1b y el conaumo
de vapor en el equipo es ds 20.64 MIb/aflo, calcular el

ahorro anual.
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Vapor ahorrado (V)

vV, = V', x 4V,

Vp = Vapor utilizado en el proceso

W, = (De gréfica 3-14) romando como pardmetro la
presibn  actual (100  psig) y la presibn
reducida del vapor (2% pgig), se obtiene un
porcentaje de vagp-rr ahorrado del 144,

Va = 20.64 Mib/aflo x 0 14 = 2,89 Mlb/ai.o

Ahorro por reduccién de presitdn en equipo

Ahorro= V, x costo de 1000 lb vapor
Ahorro= 2.89 Mlb/afic x $6.23/1 000 1b
= $18 000/aflo
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1.4 Sistema de calentamiento de agua

La energfa consumida e¢n calentamientro  de agua  en
cdificios comerciales y hoteles puede lleqar o ser del orden

de un 94,

Las oportunidades de conservacibdn de energfa en al

gigtema de agua caliente son:

- Disminuir la temperatura del agua

- Dism' nuir la cantidad de aqgua

- Reparar fuqgaa

- Aislar tuberfas y tanques de agua caliente

- Incrementar la eficlencia del genarador de agua

caliente

Consumo de aqua caliente y su temperatura

Para la utilizacldén eficiente del agua caliente, ue
tomard como referencia la Tabla 3-15, la cual relaciona ol

consumo con la utilizacibdn.
Usualmente el agua es utilizada a 150°F, ya sea
calentAndose a esta temperatura o a una temperatura mayor

mezclindola con aqua fria antes de ger utilizada.

Se debe tomar en cuenta que ol almacenar aqgua a mayor

temperatura, representa mayores pérdidas por conduccién Y
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radiacién  en el sistema de tuberfa y tanques de

almacenamicnt o,

Para el calentamiento del aqua, se puede utilizar:

Calentamientu por medio de quemadores de acelte
combustible con su tanque primario de almacenamiento

integrado.

Tanque primario con calentamiento utilizando como

medio; "vapor de agua"”

Unidades de calentamiento individuales sin tanque de

almacenamiento.

Untdades de catentamjento individuales con tanques de

almacenamiento integrado.
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TABLA 3-15

HSO PROMEDIO DE AGUA CALTFNTE

Descripeidn Uno promedio
Edificios de oficinan 2 a1 galones por persona pot
(sin servicios de cafo- dila para  lavamanos y limpileza
teria o cocina) {(basado  en  un promedio Je

ocupacién  permanente, el cgal

incluye visitantes diarion).

Tiendas
(sin saervicios de cafe- 1 galdn por cliente por dia.

terta o cocina)

Cocinas y cafeteriaa 3 qalones por  comida nis 3
con lavadoras para pla- qalones por empleado por dia.

Foay Tavamanos

Facuelas
Internados 25 qalones por perasona por dfa
Diurnon 3 galones por perasona por dfa

(no incluye cafeterfa)
Apartamen tos
De roenta atta 30 galones por peraona por «dfa

De renta baja 20 qgalones por peraona por dia

Hospital e

Medicina 30 galonen por persona por dia
Cirngfia 50 galones por persona por dfa
Maternidad 50 qalones por perasona por dia
Salud Mental 25 gatones par persana por dia
Hoteles 30 galones por persona por dfa
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3.4.10 Reduccién de la temperatura del ayua de

Calentamiento

Al reducir la temperatura de calentamientu, se reduce

la carga total, estando ésta constituida por la carga de

calentamiento y la de distribucidn,

CAlculo de la carqga de calentamiento:

Qp = m AT
Donde:
Qp = Carga de calentamiento (Btu/afic)
n = Cantidad de agua utilizada (1b/afio)

AT = Diferencia de tempetatura, ontre
temperatura entranda al calentador y  la

agua caliente en ol lugar de utilizacién
Cldlculo de la carqga de Jdistribucidn:
Q = ;l &T")

Qy = carga de diastribucidén:

m a cant idad de agua utilizada (I1b/faflo)

A’I‘z n diferencia de temperatura, ontre
temperatura de calentamionto Y la

utilizaciédn.

Carga total:
Q » Qy + 0>

La qrdfica 3-16 muestta la enerqfa nccesaria

calentamiento de agua a varias temperaturas y sus flujos.
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Lsta qrAfica se basa en una temperatura Inicial de SO°F Y

251 dfas de operacibn al aflo.

La cantidad real de energfa requerida pra abagtecer la
carga  total, depende de la eficiencia del calentador, la
cual varfa de acuerdo al tipo de calentador y al combustible
utilizado, Las eficiencias promedio ade encuentran en la

Tabla 3-17.

Para la determinacién real del consumo de energia, se
divide el valor obtenido de la gr&fica 3-16, entre la

eficiencia promedio del calentador,
Q real = Q/E

Si la temperatura del agua entrando difiere de 50°F,
(tomada como base en la qrhfica 3-16) el valor de la
energfa consumida anualmonte se ajusta de la sigulente
manera: Si la temperatura del agua entrando es de 60°F y la
temperatura de calentamiento 150°%, el factor al que  hay
que multiplicar la energia utilizada al aflo (de qrAfica
3-16), es e! asiquiente:

150 'F - 60 'F = 0.9

150 "'F - 50 "F
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TABLA 13-17

EFICLENCIAS PROMEDIO PARA CALENTADORES
DE AGUA CALIENTE

Usno de calderas de acéeite combustible durante todo el
afo, pero wdlo con carga para calentamiento de agua

durante el veranc: 4%%

Uso de calderas de acelte combustible durante texdo el
afto pero  adlo  con  carga  para  enfriamiento con
absorctdén: 708

Ugo de calderas de gas durante todo el aflo, pero sadlo
con  cargag  para  calentamiento de agua durante el

verano: 504

Uso de calderas de gas durante todo ol aflo, pern ndlo

con cargays para enfriamiento con abeorcidns 75%
Calentadores de agua vallente quemando acette; 708
Calentadores de agua valiente quemando gan:  75%

Calentadores de agua caliente aldéctricoar 95%

Calentadores de agua calionte quemando carbén: 45%
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CASO 3.11

Un edificio de oficinas estd& ocupado mnor 500 personas,
cada una de ellas utiliza 3 galones de agua caliente por
dfa, durante 250 difas al afio.

El agua entra al calentadcr a 60 °F (promedio del aflo)

y es calentada a 150 *F y utilizada a 130 °F.

El agua caliente 8e genera en una caldera de aceits
combustible 2, el cual posee una capacidad calor{fica de
140 000 Btu/galén (ver apéndice). Calcular la cantidad de
combuatible economizado al reducir la temperatura de

utilizacién a 90 °p.
Determinacién de la carga:

Carga del edificlo:

m = 500 pervonas x 3 gal x 250 dfas x
persona - dia aflo

8.3 1b = 3 112 500 1b
galén aflo

Qy = 3112500 1b (130 °F - 60 °F) = 217.87%
aflo MBtu/aflo
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Carga de distribucibn:
(2 = 3112 500 1b_ (150 °F - 130°F) = 62.25
afio MBtu/aflo
Carga total:
Q = 217.875 + 62.25 = 280.125 mutu/aflo
Célculo de la energfia utilizada
E a 0.45 (de Tabla 3-17)

Q real = 280,125 Mptu/afio = €22.5 MBtu/aflo
0.45

Conaumo de combustible:

622.5 MBtu/aflo = 4 446 galonee
0.14 MBtu/galén

Ahorro de combustible:

4 446 gal x 90 'F = 3 078 galones
130 °f

4 446 gal - 3 078 gal = 1 368 galones
6 sea que disminuyendo la temperatura de abastecimiento del

agua caliente en 40 °F, se ahorran, 1 368 galones de aceite

conhustible 42,



3.4.2 Beducir la cantidad de aqua caliente

Al reducir la cantidad de aqgua caliente a utilizar sea
consiguen tres tipos de ahorro; el debido al consumo de
energfa para bombear el agua, la  reduccibn del agua
utilizada y el ahorro en quimicos para hidro tratamiento,
El consumo de agua en edificios puede ser disminuido hasta

l 1/2 galédn/dfa.

CASO 3-12

n edificio de oficlnas esté ocupado por 500 personas,
cada una de las cuales utiliza 3.5 galones de agua caliento

por dia durante 250 dfac al aflo.

El agua entra al calentador a 40 “F Y e6 calentada a
150 °p. Este calentador diesel tiene una eficiencia de
0.75. Calcular 1ta onergia ahtorrada, si el promedio de agua
caliente utilizada os reducido un 33% Yy ol agua calentada a

120 "F.

Ne Gr&fica 3-16

Tomando como base 3.5 gnlones/porsona por dfa, se
traza una lfnea horizontal hasta intercoptar la 1inea do
100t de flujo vy luego varticalmente hasta interceptar la
linea de 150°F y horizontalmente leer la enorgia utilizada

al afio, la cual es de 800 x 103 Btu/persona por aflo.
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Utilizar el mismo procedimiento interceptando con la
linea del 33% de flujo vy lueqgo verticalmente hasta 120
'F y horizontalmente leer la energfa utilizada al afio,

la cual es de 190 x 103 Btu/persona por aflo.

Energfa ahorrada:

(800 x 103 - 190 x 103) Beu __ x 500 personas
pers-afio
= 305 x 10® pBtu

afio

Si el costo dol combustible es de $ 1.07/gal, ol
ahorro en dinero seré:

305 x 106 Bru x galén x $1.07 = $2 331/
afio 140 000 Btu galén afio
ahorrados
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CAPITULO 4
AUDITORIA DEL SISTEMA DE ENERGIA ELECTKICA

La auditorfa del Sistema de Energla Eléctrica requiere

que 8se reuna la siquiente informacibn:

1. Tarifa de la Tasa Eléctrica
2. Estudio del Sistema de Iluminaciédn existente
3. Caracteristicas del Sistema de Distribucién

a. Cargas del motor

b. Factor de potencia y demanda

Los formularios ti{picos para reunir informacibdbn se
ilustran al final de eate Capltulo, en los formatos: 1, 2 y
3.

Antes que una instalacién pueda ser analizada, doberé
tenerse un conocimliento detallado y cuidadose de la foraa
cébmo se factura el consumo de olectricidad. La auditorfa
deberd descubrir qué acciones debern ponerse en préctica y

también un andlisis efectivo del beneficio y lce coaton.

Cada componente de la auditorfa se discute en asta
seccibn,
4.1 TARIFA ELECTRICA

lLos cargos bhsi~os de la tarifa eléctrica contienen

los siguientos elementos:
- DEMANDA DE FACTURACION

Consiste en el requerimiento (kW) mirximo registrado en

un intervalo de 15, 30, & 60 minutos.


http:informaci.5n

FACTOR DE CARGA

Es la relacién de la carga promedio, sobre un periodo
designado, a la carga de demanda pico, o mhxima, que ocurre

en ese periodo
- FACTOR DE POTENCIA

Es la relacidén de potencia efectiva (kW) respecto a
la potencia aparente (KVA). Tradicionalmente, las tarifas
eléctricas tienen un costo decreciente del kilovatio hora
(kwh) con el nivel de consumo. Las tarifas contienen loa

elementos siquientes:
- HORA DEL DIA

Se conceden descuentos por uso de la electriclidad

fuera de las horas pico.
- CARGO POR REDUCCION DFE DEMANDA

La demanda de facturacidn se basa en el 80% (& 90%)
de la demanda pico para un mes cualquiera. La demanda de
facturacidén permanecord a tal nivel durante 12 meses aln
cuando la Jdemanda real para los meses sucesivos pueda ner

menor (1),

El efecto de los camblos en las tarifas oléctricas

puede ser muy importante tal como se ilustra en Caso 4-1.

(1) NT: Este criterio dependera de la tarifa aplicada y
varfia en los diferentes paises en
Centroamérica. Se recomienda consultar o las

empresas de suministro de electricidad local.



CASO 4-1

En una empresa se consumfan 390 000 kWh al! aflo y
operaban con una tarifa (T3). El costo por dicho consumo
era, aproximadamente, de $ 34 000. La compaiifa generadora
de energfa eléctrica en wse lugar, concede descuentos por el
uso de electricidad (reduceidn de demanda kW) fuera de las

horas pico.

La auditoria determind cudl era el Area de mayor
consumo y se re-organizd la producciédn con el objeto de usar
al mfnimo 1a enerqgfa en dichas horas. (Postertiormente, la
empresa  puede usar su  equipo, que no se le cobratd por

demanda usada).

Desarrollo:

Con bame a 200 xw

- los primeros 27 kW $ 178.00
- los siquientes 40 kw $ 265.00
- rosto (200-67) x $10/kw $1 330.00

$1 773.00/mes

Costo por demanda anual - $1 773.00 x 12 monos
= $21 176.00

Reduciendo la demanda, bor trabajar fuera de lae horas

pico, se tiene una reduceion de:

- los primoros 27 kW $ 178.00
- los siguientes 40 kw $ 265,00
- resto (120-67) x $10/kwW $ 530.00

$ 973.00



Costo por demanda anual = $973.00 x 12 meses
= §$11 676.00

Diferencia de costo por reduccidn de demanda:
(21 276.00 - 11 676.00)% = $ 9 600.00
Los gastos que se Incurren por este corrimiento de
horas de operacién son:
Costo por pago de la hora extra, por trabajo nocturno

y posiblemente tranaporte

Analizando, en el caso de usta eompresa se determind

que la hora extra por 4 operadores anualmonte es de:

- costo por operador $560.00
- por transporte $300.00
$860.00

El ahorro total anual estA dado por:

$9 600.00 - $860.00 « §8 740.00

El perfodo simple de recuperacibn seré:

Inveraién

PSR = % 12 mosen
Ahorro
$060 nescs
PSR = . ox 12 = ] mes
$9 600/afio aflo
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4.2 AUDITORIA DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

Para realizar una auditorfa del alumbrado se requiere

la siquiente Informacibdn:

- Clasificacibédn de la habitacibdn: Oticina, almacén, etc,

- Caracterfsticas de la habitacién: altura, ancho,

fondo o longitud, y color.

- Caracterfiusticas de los accesorioa; clase de ldmpara,
altura de la moldura de los accesorios, balasto Y
potencia en vatios de la ldmpara, mds nivel medido de

{luminacién (en pie-candela)

Esta tnformacidn no 86lo proporcionar& ciertos {ndicen
del funcionamiento, tales como vatios/ple cuadrado, aino
también brind. r4 suficlentes datos para un  andlisis
técnico. El método mhs  comin usado para calcular  los

requerimientos de {luminaciébn se refioren como ol método

lumen.
4.2.1 METODO LUMEN
Fi x A
N o« Formula (4-1)
lu x i,) x Ly x Cu
DONDE

N = Es el nimero de ldmparas requeridas

Fp = Es el nivel requerido de pie-candela para el
trabajo. Un  ple-candela o8 una nedida de
iluminacibn; la potencia de una candela

estdndar medida un pie hacla afuara.

A = Es el Area de la habitacidn en ples cuadrados



= FEs la potencia de sdalida de limenes por
ldmpara. Un ldmen es una medida de la
intensidad de la lAmpara. Su  valor sBe

encuentra en el catadlogo del fabricante,

Cu = Es el coeficiente de utilizacidn. Represunta
la razén de lhmenes que alcanzan el plano de
trabajo reupecto al total de limenes generados
por la lampara. FEl coeficiente Jde utilizacién
toma en condideracion  la luz absorbida o
reflejada por paredes, cielos rasos, y por el
accesorio mismo. Suw valores se encuentran en

el catdlogo del fabricante,

Ly = Es el factor de depreciacidén de lmpara. Toma
en conslderacidén que el lumen d¢ la lAmpara pe
deprecta con ol tiempo. Su valor ee encuentra

en ¢l catldlogo del fabricante.

Ly = Es el factor de depreciacidn derl polvo de 1la
luminaria {(de la lAmpara). Toma en cuenta ol
efecto dol polvo sobre una luminaria, y wvaria
segun el tipo de aparato y la atmdsfera on la

cual se¢ opera,

La €6rmula del método Lumen {lustra variae formar eon
que la ecficiencia del alumbrado puede mejorarse, Primero,
debe ser analizada la clase de lampara que directamente
afecta la salida, o el rendimiento on ldmenes. f[.a Grdfica
4~1 ilustra las salidas de limenes de varias clases de

lamparas.
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Muchos fabricantues eutdn produciendo ldmparas

¢ ltament.e eficientey prata log ststemas e alumbrado
existenteys, P e Jemplo, con una inversibn intcial
adicional  de 1ay, lamparas  tluorescentes  eficientes  de
40-vatios  puaeden reponer Las lampatan  cxistented, El

regsultado trnal es una reducerdn de 1-%% en oe! avel  de

tluminacibn . con vunan e baceitbn del 124 en ol consiamo de
energfia, Normalmente  oxtsate  un lncrement.o e el costo
inicial, ademas de ta reducceidn en tlumtnacidn,

obteniéndose una disminuctdn en el consumo de energfa.

Las caracterfsticas de las ldmparas de varioa tipos

ampliamente usadas ge describen en esta seccibdn.

4.2.2 USO EFICIENTE DE LAMPARAS INCANDESCENTES

A cuando el alumbrado incandescents no es 1o mhs
eficiente donde o1 punto  de vista energético puedan
lograrse mayores eficicncian vacogisndo ol o fpo y potoncia

dee bombilla adecuados,

Un método prictico importante para  lograr mayoren
eficiencian Jde un sistema de HAmparas  incandoscenton  dobw
contiderar que la oficiencia aumenta conforme s Lacrementa
la potencia (Watt), Por ojomplo, una bombilla incandescente
de 100 W o tiene una saltda de 18 limenea/W, miontrasa que una
bombilla de 60 W produce Onicaments 14 1amenes W, Asf, la
sutsbistitucidn de una bombilla de 100 W (1 800 Uimeneas) por
dog bombillas de 00 W (1 680 limenea) produce mis luz Y
consume . menos  eleetrioidad, tata  clase  de aubatituciér
ceonomiva energfa, roduce o1 mantonimtento, descarga los
cirewitos, y deberd porerse on prictica stempre  que  sea

posthle,
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Un factor que tiene an impacto  jmportante =n  la
eficiencia  de  Jtas  incandescentes, es la  "vida" e la
bombilla, la cual se mide en horas. No s50lo tienen las
incandescentes loy periodos de vida mis cortos entre todas
las lamparays O bombillan disponttil ey, CRENE que al
aproximarge el final de vida de la bombhilla, la saltda de
luz disminuye en un 20% Jde su valor otiginal., La valida de
luz se reduce porque, contforme el Dilamento de tungsteno en
las  bombillay incandescentes emite luz, las soleéculas  Jde
metal e (queman, Estas  moldéculas  ne depositan en  la
superficice dJde la bombilla, y paulatinamente hacen que la
misma  se obscurezca., Conforme e obocurecs, fa bombilla
consume  la misma cant idad de energfa como 1o hizo caando era
nueva, pero produce menos luz., La bombilia finalmente nae

quema cuamdo el filamento se rompe. Puede aharrarse energia,

v 1 1 lLaraga, dinero, sustituyendo lan boabillas
obdcureci.tas antea Jue se  quemen, Las bombillas con larqga
vida {que daran de 20 500 4 I S00 horaw) son laa

incandescentes menos ofitcientens e todan, Jdebido a que  la

galtda de Tur se sacrttfica on favor de una vida mas larga.

Una bombilla recubierta tiene una salida e luz menor
que  ta bombilla 1ncandescente normal con la misma potencia.,
Ella se debe o que el recubrimiento on ta bombilla reduce la
tranamisidén de luz. Los precion olevadon de las bombillas
rtecubiertas ilustran mejor que la eficienclia eneorgdrica oa

con frecuencia menos cara desde un principio.



4.2.0. 10 TIPOS DE LAMPARAS THCANDESCENTES EFICIENTES

Log  intentos  para Incrementar ta  eficiencira del
alumbrado incandescente manteniendo un buen tendimlento de
color, han llevado a la fabricacibdbn de lémparas, de uso

limitado que ahorran energyfa.

- TUNGSTENO HAL

Egtas  ldmparays ditieren de una  incandescente normal
debido a 1o adicidn de gases halbgenos a la boambilla, Los
gages  haldgenon  evitan que el vidrio de la boabilla we
obscurezes previniendo que el filamento se evapore, y por lo
mtamo, incrementan la vida de lan mismad nasta cuatrao veoesy
mis e 1 vida de una bomtilia pormatl, El rtendimtento
Tamens por cvat 1o en aprocimadament e Layominmae pata arhog t1pod
deincandescent e, pero las fdsparas de o tungueteno haldgeno
promniloon una o rctencta el A 0 1o lar o de au vida

proftoagala, ofreciento abvart oo taport antey en low coustos Jde

Dperacibhn Yy en el ongumo e e gt Noooatatant e, laa
l('l:n;‘\r 1 de YOG e a0 haldugeno Tt ren Ao L0 Lo W
adit ament os ecapectaley, Y et la operactn, la

superficie de 1o bombilla alcanyy *eapetaturas  muas altas,

POt lo cual no ae utilizan corrieatsmnente en el hogar.,

- LAMPARAS DE REFLECTOR, O LAMPARAS R

Las Tamparas de reflector {Ldmparnn-R) Ron
incandescentes con un reveat imiento interior Jde atuminio qQue
dirige 1o duz al frente de la borbilla., Ciertos accesorion
de Tuz incandescenteos, tales como accesorion direccionalen,
conservan 1a Tae adentro, [Las lamparas reflectoras
piroyectan un cono de o luz hacia atuera del accesorio y hacia
La habicacidn, con 1o cual ue entrega mde lusz donde ne
necesita, Enoestou accesorios, una bombilla reflectora de
W brindard una o mejor  iluminacidn y  consumird  menos
energia al  ser substituida por una bombilla incandescento

normal Jde 100 w,



Las  laAmparas con  reflector son  una alternativa
apropiads para ei alumbrado de Adreas de trabajo, debido a
que ellay tluminan divectamente Y son también aproptadas
pars  iluminacidn  acentuada. Lag Yamparas  con  reflector
ustan disponibles en potencias de 2%, 30, 50, %, y 150 W,
Al cuando tienen una eflciencia inicial menor (Mmenes por
vatio) que a8 incandescontey fegu.ares, ellas dirigen la
luz mas evfectivamente, por lo que de hecho, mayor cantidad
de luz ey proyectada que  con ldmparas  incandenscentes

requlares. Referirse a la Gréfica 4-2,
- LAMPARAS PAR

Las lamparas parabdlicas de reflector aluminizado son
Limpavan  de reflecior  con un lento de vidrio peosado vy
duradero,  que lau  convierte eon  una alteornativa apropiada
para alusbiawdo exterior proyectante  (flood) Yy c¢omo luces
coneentradas,  Earin disponibles on potencias de 75, 150, vy
200 Wo Tienen largt vida eon una menor depreciacidn que las

incausleacent eg normaloes.,
- LAMPARAS ER

Lay lamparas roflectoras eclipaoldatons {ER) aon
apropiadas para accesorion empottadoa debido a que el haz de
taz. producido se enfoca Jdos pulygadas hacia adelante de 1a
limpara  para  reducir  la cantidad de luz que we queda o
permanece  atrapada  en el ACCesOrio, Fa un  accesortio
direceionaly una lampara de teflector elipaoidal de 75 W,
produce mas  luz que una lampara R de 150 W, Véane la

Grafica 4-2,



Incandescente Normal R-Ldmpara

Un alto porcentoje de o soida de b Un revestnento de¢ alumineo divige lo |
$0 qQueda perdido en el accesocio bz hacia fuero de 10 instalocidn

Este haz de luz se enfoca 2 pugadas hacio adelente
de la Idmpora, o fin de que 360 muy poco lo hu
qQue se pierde deniro del aparalo.

Grafica 4-2 comparacion de lamparas incan-
descentes
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4.2 ILUMINACION FLUORESCENTH

Al contrario de las bombillas incandescentes, las
lamparas  fluorescentes no dependen de ta acumulacidn  de
cator para iluminar, mds bien, convierten en luz la energfa
utilizando una  carqga elécrrica para  Mexcitar” Jtomos
gageosos dentro Jdel tubo fluorescente, La Cargas ey emitida
e ei balasto y fluye entre los clectrodoy en anbos extfemos
del tubo, La degscarga gaseosa raesultante ocasionas que el
revestimiento de fbsforo un el interior del tubo ue vuelva
"fluorescente” y emita una fuerte luz visible. Debido a que
ta acumulacién de calor no eus un requieito para la creaciébdn
de luz, la energfa devperdiciada como calot es
slgrificativamente menor que Lo que  #e Jdesperdicita con la

tlunminaciédn incandescents.
4.2.301 USO EVICIENTE DE LAMPARAS FLUORESCENTES

Los ahorron de vnerg{a pueden ot sierae, en ol caso de
Pamparas  Cluosogeontes trnlependientenent «+ e la potencla
(W), porgque las caracteristicas e eficrencia Yy viia de
Fluntescentes e mantiene conatantemento lto pPOr sobire una
oy de potonctag, No  obytante, {1 cfictencia  de  una
Limpara  fluorescente  increment atdh conforme He aumente el
largo  del  tubo, Por lo tanto, stempre que ello resulte

priactico, deberd utilizarse tubon  la rges para ahorrar

energfa,

El balasto consumz una pequetia pero constante cant idad
de  energfa, aln  cuando  se bhaya quitado un  tubo. El
desconectar el balasto e lAmparas que no estdn on uso es
una buena forma de conse:var electricidad,  Debida A que unr
balasto con bastante frecuencia es compartido por Jdos o mds
lAmparas en los casos en que las= luces fluorescantes ostdn
arregladas on filas, ol quitar una lAmpara dar8 lugar a que
las demds activadas por el mismo balastos sc¢ apaguen. Un
electricista puede efectuar los ajustes sencillos que se

requieren para evitar este extremo.



Mientras gue al apagar ldmparas incandescentes que no
estédn en uso constituye una forma cominmente reconocida para
lograr un ahorro en energfa, abundan los malos entendidos en
cuanto a  las eficiancias Je apagar  y  encender  lémparas
fluorescentes, Al igual Que laag tncandescentes, las
lémparas fluorescentes deberin apaqarde coeando no eltén en
u30, alnque ello sea Gnicamente POr pocous miautos.  No ge
requiere de ninquna cantidad gignificativa de anergfa o
menos dque el interruptor sea accionado en ambos seatilos en
rdpida gucesibébn. lLa vida de la ldmpara fluorescente se mnide
de conformidad con el nGmero de horas de operacidbn por
arranque, y aln cuando fue alguna vez cierto que el mayor
nimero de horas de operacidbn por arranque siqniticaban una
vida mds larga para la lampara, la tecnologfa reciente ha
incremontado las posibilidedes de duracién o de vida de 1a
lAmpara restando fmportancia al nlmero de atrrangqueds Ccomo 8o
consiideraba hace 10 & 20 aflos. Como una regla, si un
espacio va a permanecer dvsocupado durante mpls de 15

minutos, las ldmparas fluorescentes deberdn aprlaveo.

4.2.4 ILUMINACION EXTERIOR "HID"

Debido a que las lucee exteriores de sogqur iad
permanocen encendidas durante largus horaa ~-algunas vecoes
desde el creplaculo hasta ol amanocer-- ol potoncial de
ahorro de energfa es enorme en iluminacién oxtorior. Esto
es  ospecialmente clerto para el alumbrado oxtorior del
hogar, que corrientemonte utiliza reflectores {ncandoacentosn
en lugar de las limparas mds wficientes on lo que a energia
8o refiere, las lamparas de Alta Intensidad de Deacarga

("HID"),

La mayor eficiencia de laa lamparan HID puecde vorso a
a partir de la informacibn de lumen-por-vatio dada en ls«

Grafica 4-1, Tomando en consideracién las potencias mlg



altas necesarias para las lamparas extariores de sequridad y
las largas horas que ae manttienen encendidas, la inversidn
inicial mayor que se requiere para las lAmparas “HID" cobra

sentido para un programa de eficiencia energética,

En el mercado se encuentran varios tipos de lamparas
"HID" entre ellaas: las de mercurio, las dz haluro metalico
(metal halogenuro), y las de sodio de alta y baija presidn.
Estos tipos son mau eficlentes que lasg bombiilas
incandescentes normales Yy 8on utilizadas cominmente en ol
comercio y la induastria para tlucinar grandes Areas, tales
como sitios de estacionamiento, patios, y vestibulos. <Cada
tipo requiere un balasto diaseflado especialmente para el

mismo.
- MERCURIO

Las laAmparas de mercurio son lés mis comunment o
utilizadas vowo fuente de {luminacién exterior. Tilenen el
menor coato de tnatalactén y una vida muy larga So
encuentran disponibles en potencias de 40, 50, 75, 100, vy
250 W, y aldn cuando nu tamaRo ou coeparable al do las
lamparas incandescentes de 1a miama porencia, producen una
doble cantidad de luz. Lag  léamparas de mercurio claro
tienen un bajo rendimiento de color --acontudn los tonos
Azules-- pero la= lYAmparas de tnjo con el color correqgido,
blanco frfe o blanco tibto de lujo, dan a lce objotom una
apariencia mas normal. Para una {luminactibén exterior de
sequridad de larga duractidn, en donde la eficioncia es
generalmente mis importante que ¢! color, laa lamparas de

mercurio son una buena eleccidn.
- HALURO METALICO (o, METAL HALOGENURO)

Estas lamparas =zoin mAs efectivas Yy tienen un mayor
rendimiento de color que las lAmparas de mercurio. Son

ampliamente usadas para {luminacidn comercial  interior y
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exterior en general, pero debido a que la mayor potencia
disponible es de 175 W, brindan wmayores niveles de
iluminacibn que el requerido ordinariamente en una

residencia.

- SODIO DE ALTA PRESION

Estas son de laes lAmparas mAs eficlentes actualmente
en el wmercado. En general, se usarfian Gnicamente pare
iluminacibén exterior, debido a que la menor potencia
disponible es8 70 W y la luz emitida s generalmente
demasiado brillante para ueo interior en el hogar. Adenrésn,
el color producido por vetap l4mparas o8 de un
blanco-dorado, que ocasiona que Los objetos rojcs y arules
gse vean (risdceos. No obatante, constituyen excelentss
fuontes de {luminacibdbn para grandes Aream exteriorus,
Aparte del rendimiento de color, las lémparas "HID"
presentan una desventaja potencial --una tardanra de
arranque de 1 a 7 minutos a partir del wmomento en que ge
energizan hasta que lluminan completamente, Emporo, el
continuo mejoramiento de las lémparas “HID", especialmente
las lAmparas de haluro methlico y las de Bsodio de alta
presibn, hace que se en—~~re que éstas sean bhuenas

alternativas,

4.2.9 OTROS CRITERIOS DE EFICIENCIA

Otros criterios de oficiencia en {luminaciédn se

{lustran en la Fbébrmula 4-1.
- Nivel de {luminacién

El nivel de {luminaciébn (pite-candela) requerido
dependerd del trabajo a efectuarse on el é&rea 1{iuminada,.
Los niveles en estas 4reas pueden ser disminuidos a un
tercio de los niveles de las Areas clircundantes tales como
pasillos. (De mantenerse un nivel minimo de 20

pie-candela).



- Ubicaclén de la lampara

La colocacién de la lAmpara es también importante. St
la luminaria puede bajarse o colocarse en un lugar mejor, 1la

potencia de la limpara podrd ver reducida.

- Coeficiente de utilizacidn (Cu)

El color de 1as Paredes Jdel cielo raso, y de los
plsos, el tipo de luminaria Y law caracterifsticas de la
habitaciédn determinin el Cu. Este valor se establece on los
catdlogos del fabricante. El  Cu puede sgur me jorado
analizando los componentes tales como paredes pintadas con
colores mds claros Y luminarias mds eficientea para ol

espacio.

- Factor de depreclacién de la lémpara y factor de
depreciacién por polvo

Eatos dos factores estdn involucrados en el prograna
de mantenimiento. E} seloccionar una luainaria qus resteta
la acumulacién del polvo, el colocar laa ldmparas en grupo,
Y la limpieza de 1a luminaria, mantendrin ol sistoma on
condiciones de Optimo rendimiento, Tomando estos factarea
en cuenta se puede reducir el ndmoro de lAmparas requeridas

en un principio.

Ademds de ostos puntos, deberd considerarse lo

siguiente:
- Operacidn

Pueden lograrse importantes ahorros de onerg{a
utilizando las fuentes de luz eficazmente. La siqulente

lista de verificacidn sugiere algunas formaa pata

incrementar 1a eficlencia de 1a f{luminacidn.
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. Potencias menores, eliminar 1luz innecesaria, vy

usar la luz natural siempre que sea posible,

. Reemplazar dos bombillas por una que tenga un

nGmero de limenes comparable o equivalente,

. Colozar (interruptores separados para que puedan
ser operados independientemente dietintos

circuitos

. Cambiar las ldmparas decorativas exteriores
incandescentes por lAmparas de mercurio. si 1la
lAmpara no puede cambiarse, limitar sy usc. Para
mantener la seguridad ase puede utilizar otras

fuentes de {luminacibdn mls eficientes,

4,2.8 DISPOSITIVOS SINCRONIZADORES, FOTOCELDAS Y
REDUCTORES DE LUZ

La prctica Jde dejar oncendidas lac luces
inadvertidamente cuando no se nccesitan puede sor eliminada
instalando pequenion dispositivoe sincronizadores o
fotoceldas en los olotemas de alumbrado interior vy
exterior. Los dispositivos aincronizadores (“timors™)
pueden ajustarse para que apaguen o desconecten leasa lucos
automhticamente Y que las enciondan on horav
predeterminadas, por ejomplo, se onclie.Jan an la hora del
crepusculo, y se apaguen al amanecer. Los sincronizadorss
pueden comprarse on la mayorfa de las ferreterias o tiendan
por departamentos, a precios que varfan doede $10.00 a
$20.00.

Las fotocoldas ofrecen una forma automltica do
encender y apagar las luces en respuesta directa a la
cantidad de luz naturai disponible. LLas fotoceldas san
pequefias celdas fotoeléctricas, alqunas veces menores de una

pulgada de diAmetro, sonsibles a la luz del sol. Cuando
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la  luz golpea una fotocelda, se convierte en energia
eléctrica. Mientras mAs brillante sea la luz, més fuerte
resultard la  carga eléctrica. Las  fotoceldas estéan
disefladas en tal forma que cuando una cierta cantidad de luz
naturai del dfa las alcanza, la carga eléctrica creada por
la luz se transmite & un mecanismo que apaga law lamparas
cuando la luz del dfa disminuye, en dfias tormentocss, o
cuando las nubes temporalmente disminuyen la cantidad de lue
natural digponible, la fotocelda enciende las lamparas otra
vez. La confiabilidad y el bajo costo inicial de las
fotoceldas las convierte en una excelente herramienta para

congervar enerqgfa.

Casi todas las fuentea de luz pueden ser reducidas
mediante ¢l control de la potencia quea se lee aplica. Los
controles reducidores de 1luz (“"timora") permiten que wl
ocupante ajuste el nivel de luz en una habitecién, desde el
apagado hasta el nivel mds alto de tluminacidn, en respuenta
a log varios niveles de luz que ne roquieren aen difoerontes
momentos del dfa, en las diferentes hatitaciones de un
edificio, y de acuerdo a las digrtintas actividados dentro de
una misma habitacién. Los reducidoresa de luzr pueden
alcanzar ahorro de energia ol loo niamon 8o usan

adecuadamente,

Llos tipos de controles reducidores do luz para
aconomizar energfa que se eoncuentran actualmente on el
mercadoz: tranaformadores de ostado s5lido y
automat ico-variabloes. Ambos ahorran energfa reductendo 1la
cantidad de eolectricidad suminiastrada a la lampara. Ademén,
debido a que las bombillas operan con un voltaje ceducido,
la  viaa  de las  mismas se prolonga. Los accesorios
reducidores reemplazan loa interruptores de luz normales, Y
80n muy baratos y fAciles de instalar. Los nuevos mode los
que se encuentran en el mercado pueden conectarre tamblén a

lamparas de mesaa.
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Los reducidores para lamparas fluorescentes pueden ser
utilizados con un balasto reducidor especial, que reeaplaza
el balasto normal., bDebido a que el uso Jde llmparase
fluorescentes en sf proporciona ahorro en energia, ¢! uso de
reducidores  con  las lamparas fluortescentes no  esta  tan
difundido COMmo el uso con lamparasy incandescentes,
Actualmente, ¢l equipo reducidor se encuentra disponible
Gnicamente para ldmparas fluorescentes de arranque rapido de

30 y 40 w.

El precursor de lag fotoceldas y los reducidores es un
mecanigwo reducidor totavia vendido ocasionalmente, 1lamada
redat ato. Debido a que trabaja transformando en  calor
aquella porcidr de eaergia eléctrica que no se usa para luz,
no economiza energfa y por lo tanto, no se recomionda su

uso.

Tomo una alternativa de losw reducidores do Jqama
completa, exiaten los interruptorea "hi-lo" {alto-bajo) en
2l mercado, los cuales suministran dos posliciones para
limparas de techo, o superiores. Adn cuando no proporcionan
la flexibilidad de un reducider de gama completa, si logran
ahorrar enerqfa, y son comparables a las bombillas de tres

tiempos usadas en las lampacras de masa.

Al utilizarlon reqularmente, los costoa do  ecwtos
controlea de  iluminacidn son mds  que  cozponsados por la
electricidad que se ahorra deblde a los niveles menorea de

{luminacidn que éstos hacen poaible.

CASO 4-2

Se  necesita llevar a cabo una evaluacién para
reemplazar todas las ldmparas fluorescentes de 40 W por una
nueva  lampara que economiza el 12% o sea, 4.8 W y
proporciona la misma aalida o rendimlento. Fl costo de cada
ldmpara es de $ 1.40.
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Suponiendo que 8se requiere una tasa de recuperacién
antes de impuestos Jde un  25%, puede justificarse el
reemplazo inmediato?  Las horas de operacidn son 5 800 y la
vida de la l&mpara s de dos afios. El costo de la

electricidad es de $ 0.U35 por kwh,

ANALISIS

El ahorro anual por unidad seré:
= 5800 x 4.8 x 0.035/1 000 = $0,97/l4mpara-afio

La tasa de recuperaciébn es:
TR = 0.97/1.4 = 0,09 (69%)

De la Tabla 4-1, se obtiene una tasa de recupsracibn
del 25% cuanlo gse analizan las pedicdas para la conservacién
de cnergia. Nunca deberd verse 1o que antes so gastaba o la
vida que queda. Unfcamoente determinese a1 ol nuevo

desembolso se repagard por sl mismo.

4.3 AUDITORIA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El requerimiento total de potencia de una carge oath
compuesto de dos elomontos a saber: la parte activa y lIa
parte reactlva. La porcidn activa de una carga no puode
sumarse directamente al componente reactivo debido a que so
oncuentra noventa grados fuera de fase con el otro. La
potencia activa pura se oxpresa en kW, mientran que a la
potencia reactiva ge le expresa oa KVAR (kvoltio amporios
reactivos)., fara calcular el total de la carga de
voltioamperios (KVA), es necesario analirar el tridngulo de

potencla quo se indica a continuacidn:
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KVA = kW A
Cos ©
[}

KVAR =KVA Sin@
(Reactivo)

kW = KVA X Cos @
(Activo)

kW = kilowatt
kVA = kVolt-amperios
KVAR = KVolt-amperios reactivo
) = Angulo entre KVA y kW
Cos @ = Factor de potencia
tan 8 = KYAR

kW

Para una carga balanceada trifédsica

Potoncia, kW = UT'VL {1, Coa @

Para una carga balanceada monofdsica

P =V It, Cos @

Féraula (4-2)

Férmula (4-3)

Foérmula (4-4)

La potencia nominal normal de un motor c8 moncionada
como un caballo do fuerza. Para relacionar los caballos
fuerza de un motor a un kilovatio (kW), wmultiplf{quese los
caballos de fuerza por 0.746 (Factor de Convorsidn)

dividase por la oficiencia del motor.
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KVA = HP X 0.746

Ef X P.¥ Formula (4-5)
He = Caballos de fuerza del motor
Ef = Eficiencia del motor
PLF, = Factor de potencia del motor

Los rendimientos, o eficicncias, del  motor y los
factores de potencia varfan con  la carga, fLLos valtorans
tipicos se muestran en la Tabla 4-2. Lod valutes se basan
sn motores totalmente cerrados cnfriados mediante ventilador

que finciaonan a1 800 Cpm, en un marco “T*.

TABLA 4-2

Bficlencias y factorea Jde potencia de

motores estdndar a diferentes cargas

% de Eficiencia
carga 3:30 hp  40-100 hp
50 83.3 49,2
75 as5.8 90.7
100 86,2 9.9

Factor de Potencia

50 70.1 79,2
75 79,2 85.4
100 83.5 87.4
4.3.1 MEJORAMIENTO DEL, FACTOR DE POTENCIA

La auditorfa deberd reunir la siguiente Informacién:
- Factor de potencia de la planta
- Fecha de la placa de {dentidad del fabricante del

motor, tipo, caballos fuerza, velocidad, carga total,

O completa, y amperaje de carga parcial,



- Los datos en la placa del fabrican'= deberdn
compararge con el funcionamiento actual del amperaje

del motor.

Tal como s8¢ indica en la Tabla 41, los motores
pequefion, parcialmemte cargados, contry buyen a los bajos
factores Jde potencia y rendimiento eléctrico para edificios

Yy plantas,

La auditoria deberd determinar cudles motores son mas
grandes de 1o necesario y que pueden naer reemplazados con

uno de menor tamafio.

Un aeqgundo miétodo para mejorar el factor de potencia
de un edificio o planta es uwar motores e nayor rendimiento
anergetico,  Motoares de eate tipo se encuentran diasponibles
con  fabricantes tales como Gould, Inc., y Baldor, Eaton
motores cuestan aproximadamente un 30 por clento mds que aus
homSlogos normalen o esvandar. Con base on ol costo de la
energia, se puede detorminar si la tnveraidn adiclonal eatd
justificada, Con ol énfasis  sobre  la conservacién de
energfa, nvevas U{neas de motores eficienten ontin alendo
introducidos al mercado. Laa Grifican 4-3 y 4-4 ilustran
uta  comparacidon tipica  entre motores  eflclentoes y los

normailes,

1 tercer método para merjorar el factor de potencia es
el e agregar qgrupos  de  capacltores para  digminuir  1a
potencty reactiva (KVAR). La  corvionte de  {nea  aerd
también reducida, y asi !'a pérdida 1°R cortespondionte  a
travas de cablea serd iqualmente disminuida. La Tabhla 4 »
puede  ger  utilizada para  estimar la potencia  de los

capacitores requeridog,
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TABLA 4-2

MULTIPLICADORES DE KW PARA DETERMINAR [0S
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CORRESIR EL PACTOR DE POTENCIA

Fector de Potenciea Corregigu

Pocies
L T v g e n —— - . _— et g e g - —— S VR g e
;::::.': 0w [ou [0!2 03 jome uu[osu au[uu,uu 0w un[ou 09y cu[:% u%’da![cnlen 10
I GHNSU RV SR SN S . Ly Y S i O S S BRI T
050 10942 (1003 (1034 11 06D | ] ode |1 02 {1 isd |1 1ES l:‘l.‘Il.’.“) Las e 2a e JEN i ]y w4 {1 s l'."i’!‘,d'i LR
051 |093) Joael 1099 [1015 i o4 Jrons frosd (1 L !1 e D IR TR TR IR TR SRR PR ARV N PR YRR ’1 LRI
052 [0 BB FOak Fd S 400 o [Lond 1o Jros fU i3 [t e e [ frre by NTRERE VN VN N TR DI PIR E TSR PR N FE Y
033 085 J0 46 tund |0 a0y o asd foam {1 ou? [1033 fend Dyowa [yves Dysan 1o gy x 1 l: I R INTI R e
D54 (0309 {031 Frant |3447 [0 90) 12909 |3 e {0 992 19.)}1::1' tory ll'))illll311‘4:!(:'.l1.’70:!.".' LRAP e i s 1)
035 070 f Ty I 4ar [u e o am Jusy quesd J0am fEaur Foan [Dong o i 1 e !x.u 1 Pled b il Py fL Y
05 {070 U e 0 I s {oasa 10 4 [0 182 {0913 {3 M ") L NN A R R R IRV LR T S T Y] !
LR DRI UL ORI RN PR SR SR Pl [ TH N T (R IR TR RITE [ R VINE TR PN IRV PRV FI, :
gs8 o6 [uedl brons [aondo s ooy SETNIRY )

053 JO8 [Unds fout daes [9r2y 10 e 2 [0 !.")|Uh)]') LS T R LT foi.’a'lami::«)

3
4 |

DAL 0 T amy 10 ey (401 |30 bt fr o g a2
0

060 JOSAY [0 [Iniy [0 sny [0 682 [u 213 {0 740 [0 /86 |

>3

0821 JO 843 047 [3 e (2 ais [0 plad
1

NIRRTV RTINS ')‘,ni I A [t T we 1A 020 3 e ey Wt ey en  wd
064 foast fran ke DR N PR VAT T RO I.nlx 10 %ol 11t agy
CESIN DR TCRANEN

|
!
PR PR TR TR W AR S R LY SEA RN N YY)
| ! |

)
el AN s R e A ey AT el o e o e o e Jo e ds s o sy Lo e ) e
! i i !
;

RN PR R REE ST RN FEERY:
)

i
, | i
AL O 105y el f et o mnd joer fame L B3 s la e fosny (el ey s fo ﬂele)i,‘u“
i i
)
543 ’o ny :') O RRREINDY S BN TV
' i t |
i

' !
. ' . i
066 |0 M [1a I.)m ) 4 '..\n: SRYF !\m s ot sob Josse pasar for bo s o v o won b das 12 aar 0 v PYen i
Do e Dt e oty L2 oan fesak 0 s [0 s2n faend 1aear 3y RN ERITRY PPN RS FEH
064 ; PR LM Y 0801 0 0 S [0 S 08K B sl Je s Ty e e L TR
0 R R D R R A R R T R T N P O B S T My
0 by ire e o sy SREVRBRAL |u o I-) A L Ay ey j”‘“ ERN R N R TN LA T
. ‘ ‘ . , i
RRE: !J vy by i;m b e T am fosen D ‘uw, P Ly | e [; MG e e
RN Py e by e ;-) [N IR NI f)m HOwA (2954 5 byt fomys Al B R RINES N LIRSt YY
)N Proe s s o o ve de e e DA I i e S D (e
01 PRI IS a0 La td 19 42§ a PIAVETO 00 Lt e aan sy 12 8 1 a3 s e RN
a7 o [ ’):u 'u R 1 v o s 10 e o as: ’Jm {‘: IS FERYY {Mn: SR ER T
! ! i ‘
0’4 b e 12 fo e o e !o IRRENTY] :J n : v !4 R ;) e s g s e i am
o BE R S RTERRIP R SN IS DO fote e s I tan i g
oM EE R N RN I R ERTP T YRS TS O P AT R NI I AN e gy e
o 0 R RN R R L R PR P T N TR N TR N TR R R NIV U DPTR T
0% i ; ;ij)‘.*iu';i!.:.'»,n ICTE PR RIY SR D RN NN TRV E R R RE RIS
H : ' i i . t i .
DET O P Lrane Ty e [0 R st 0w I by o fo 1 go WD e e e
PEN PSR Hl..;::n{) RN N R R S PR D R D B A R DY DN FN T UL D er
PR} PN Yo J‘.?\:]'l."Jl‘t‘,'7:15!}.'2'513“15',‘."'{!,‘ LA AN S IR U I SRR R SR SRV IR D 54
0 J g DRI I T R [ DT PN RN 1 T s TG S e g
DED) RL AN DR NP ROT R PRYT S R YR ARSI R !a:w::.‘-a; R LA ALY o
0 %6 0 oo EEL PR SR ER S PETTS PP r‘:n)
LY RERAR R RERITIE N, 1y Lo e
0% RIS RERR NI Qo RRERRIY
019 wletn yteiw N
0w AR T I I S L LS By ST ST
| H H
an K1 i-}‘}‘u‘h '."5 HRT IR M I (A A1
09 Shdoertdaci by sy (RN
991 R T S TP R LR
0% Q000 [l iz B
095 (5o c::wl:,-
0% i CEENE
09/ { NS C RN L BN BETANY
098 ? i ERUEEREE)
0w { i lexe B
| L
S S S S oo b b

SR D I



EJEMPLO:

LLa potencia total (kW) de una carga medida con un
vatimetro es de 100 kW con un factor de potencia de
60%. La potencia reactiva KVAR necesaria para elevar
egte factor de potencia o 90% e encuentra
multiplicando tos 100 kW por el factor encontrado en
la tabla, que es 0.849, Entoncea, 100 kW x 0,849 2
84.9 KVAR, Osese HS KVAR

4.3.2 CAIDA DEL VOLTAJE O TENSION

La cafda de =z tensién o voltaje en los circultos
derivados, o ramales, y conductores dJde alimentacibn no
deberd exceder el 3% de conformidad con el Cédigo Elédtrico
Nacional  (NEC). Adenda, la  cafda de tensibn de un
dispositivo limitador de corriente de un culrcuito
alimentador tal como un interruptor automdtico, a disyuntor
hacia ¢l tomacorriente mds alejado en un cicuito Jderivado

servido por el alimentador, no deberd oxcoeder el S,

Para determinar la cafda de teonsidn, tbémense las
lecturas del voltaje en el disyuntor del circuito derivado,

y en la parte mds alejada quo doba ser medida,

En ol caso on donde ta cafda permisible de voltaje sea
sobrepasada, deberd considerarse Ia instalacibédn de un cable

de mayor didmetro v/o la redistribucién de la carga.

4.3.1 REDUCIENDO LA DEMANDA PICO MAXIMA

Uno de los potenciales, o perspectivas, mds grandes
para ahorrar en el costo de energia oléctrica vs el reducitr
las demandas pico. El método mls saimple jpara hacer esto
counsiaste en la reprogramacidn de las actividades a fin de
que las unidades de mayor demanda de energfa no operen al

mismo tiempo . FEsto es algunas vecos posible durante el
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arranque inicial de una planta en donde un sistema puede Ber
operado mientras otros estan inactivos. El sequndo método
s¢ baga en el uso de controles automiticos que desconectan
equipos no-esenciales duraante los periodos pico, Estos
equipos no-esenciales tales como el equipo de calefaccién,
ventllacibén y aire acondicionado pueden ser autombticamente
controlados a travéa de un equipo compacto tal como

controladores de carga-demanda.

4.3.%.1 CONTROLADCRES DE CARGA-DEMANDA

£l controlador de la carga-demanda es bAsicamente un
comparador. Se realiza una comparacibén ontru la tasa real
de conaumo de energfa cor una tasa ideal predeterminada de
consumo  energético durante el intervalo de la dJdemanda,
Conforme la tasa de consumo real! se aproxima a la tasa de
consumo ideal, el controlador decormina ai la demanda actual
serd  oxcedida, St la doterminacidn o8  positive, el
controlador principiard a desenergizar cargas con baso en
una  prioridad predetorminada. La  accibébn  de  control
usualmente ocurre durante los (ltimos pocos minutoa del
intervalo de la demanda. Las cargas son automdticamonte

restauradas cuando el nuevo intervalo de demanda comienza,

Bxiston varing tipon do controledor da  Jdemanis za ol
mercado. Deberd darse una cuidadosa conslderacibdn al tipo
de controlador especificado. El costo y la aplicactibdn
aproplada constituyen los criterios principalas para
seleccionar ol controlador de  Jdemanda  para  la  planta.

Algunos de los tipos mAs corrientemente usados son:

- Controladores compactos de estado sbdlido

- De! tipo de reposicidédn de tiempo-intervalo
- Del tipo de ventana cortediza
- Computadora
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El controlador de tipo de reposicidn tiempo-intervalo
necesita dos seflales de entrada, tal como se lilustra en la
Grafica 4-5. Las entradas representan el consumo de enerqgfa
kilovatio-hora y un pulso de seflal del incervalo. Antes de
comprar esta unidad, deberd verificarse que la compafifa de
servicios piblicos permitird ¢l uso del pulso sincrdnico con
¢l controlador dJde demanda. Varias empresas Jde wervicios
piblicos no permiten que se use eosta sefial; por lo tanto,

puedé que se requlera otro tipo de controlador.
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El tipo de ventana corrediza no requiere un pulso
gincrénico, En el tipo de ventana corrediza, el consumo de
clectricidad es controlado continuamente. El ancho de la
ventana  corrediza  puede  fijarse desde cinco a4 sesenta
minutos con aumentos de cinco minutos. La energia consumida
durante este intervalo es proporctonal a la desanda. l.aw
cargan  ge  dejan caer  y se restablecen con base et las
entraday guperiores e tnferiorey predeterainadayg, El
congumo prosogticado ey caleulado en base al consumo durante
la mas reciente cuarta parte del ancho de la ventana. Un
relo) para programacidn puede incorporarse a cstas unidades
permitiendo que lay cargau se conecten y desconvceten durante

horas cupecificas del dia.

Laa corputadoras usadas para reducir la carga pueden
también seovir para otras varias funciones, lLos siatemasn
computarizados actualmente ofrecidosn pueden usarse
juntamente  con  proteccidn de sequrtdad Yy alarmey contra
incendios., Eatas  unidodes  tambien  permiten  une me JOr
tnformacion y registros del consumo de rnergia a lo largo de
tos reportes de auditoria. Una caracterintica de la caida
de carga mediante compuradora es el ajuste de la carga de
flot acion, Esto permite que el giatena reaponda
automat teament o a condiciones cambiantoen on lan
itnstalaciones, tales como fines de semana, feriadon, y paros

de trabajo ineaperados,
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CAPITULO &

AUDITORIA DI MANTENIMIENTO

Para lograr sistemas eficientes Je servicio, asfi como
un buen programa Jde mantenimiento preveativor la audiroria
es esencial, Probablemente no hay otra Area Que  Como esta
ofrezea log mejores niveleg e Fecuperac idn econdmica y  es
o que  menos  ge toma en cgenta. o eate capitulo  ge
enfocaran las Areas, tanto administrativas  copo técnicas,

que conforman un buen programa de mantenimient o prevent ivo,

Eata seceidn incorpora material suministrado  por
Richard Fesgler, Director ter Fnergia e "Marrlot

Corporation®,

5.1 ASIGNACIONES DE TRABAJO

Cada unidad principal de equipo  debe  poseer un
hiatorial de wmantenimiento Y rteparaclonen, Tonando won
conalderacidén las norman de funcionamiento de la emproaa, ol

supervisor debe entablecer un sistema de tichas de reqgistro

para los programas de trabajo y el contral de calidad,

El personal asignado al aintema  de control de
mantenimiento debe eatar familiarizado con ol trabajo. Para
este propésito ea convenitente la rotacion de asignacionen, a

manera de familiarizar a cada hombre con el equipo.
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ENTRENAMIENTO

Periddicamente, deberd pedirse al personal, que asista
a seminarios de los fabricantes sobre métodos de

mantenimiento de un edificio:

Algunos fabricantes Tiﬂgaﬂﬁwiﬂﬂilﬂ
A. "Sellers Manufacturing Calderas
Company"
B. “"Hobart Manufacturing Equipo de cocina,
Company" lavadoras de vajillas,
etc.
C. "Caylord Manufacturing Campanas extractoradg de
Company"” de humo para cocinas
D, "Vogt Manufacturlng Miquinas para hacer
Company" hivlo
E. "Traulsen" Regrigeradoroen

corrientne y do doble
accoeo
F. "Groen" Marmitas de vapor,

sartonos de voltoo

Para asequrac la  disponibilidad de personal dn
mantenimiento y osupervisores capacitados, o¢s necesario
iniclar un programa de adiestramiento para aprendicos de
mecdnico. El supervisor de mantonimiento serh responsable
del progroso del trabajo y del adlestramiento técnico del

aprendiz,
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5.2 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El programn de mantenimiento preveattvo  (MP) es un
meétodo para presupuestar v controiar los gastos de
mantenimient o, Eute programae tdentifica tas Areas problema
y ayuda o evitar el o mantenimiento cortect ivo, ol teenplazo
excedivo de plezas vy las equivocactones en §as compras, De
rata  maneta, el dinero que ose gante oenoun Sistems de
mantenimnicent o prevent Lvo bien plantticado resfuce las
pérdidas  causadas por interrupc tones  y el trabajo de

emergencia,

Para implantar un control, el programa do MP debe ner
efectivo pero muy sencillo, con el fin de ey itar que el
mantener un  hiatorial involucre la asignacidn  de tarnan
adminiatrarivaa al personal de manteninientce, Cuando el
personal de mantesnivmiento llena una tar Jeta gimpltficada de
trabajo, como  la  que aparece e el Formato Sy, la
informacién an{ adquirida ayudard a identit.car lon conton vy

A realizar lo siguetente:

. Mostrar las dreas de alto conto,

b Cambiar los criterios en la nueva construcctdn, para
reducict las dreas de alto costo.

. Fljar metas cstimulanten para  incentivar al porascnal
de mantenimiento,

. Fvitar gue ol persona' capacitado Yy de alto salario
realice tareas olementales, quo no necenaitan
especializacion.,

b Sefialar las dreas de alta ceosto obtonfendo ayuda de

técnicos calificados en éntas.



FORMATO & -1

TARKIETA STMPLTEICADA DF TRABAJO

Nombres
Bolotaé:
Turno:

Degceripeion de Codigos

Operacion Hrs Codigo ADM  Admintstracidn
} AA Artre acondietonado
0 ) B <1, Calderas
3 [N Carrams
4 B o n Dafio a propHaito
5., o T EE Frnergia eléctrica
6. ) - T { Ituminacidn
7. o EV Flevadoren
f, T G Mantenimiento Ganor
T detl evdificio,
CF Calefaccion
TIEMPO UN Equipo de cotina
FEXTRA ME Mantoentimiento
exterior
M Miscolaneos
P Plomeria
MP Mantenimiaento
prevent ivo
R Refrigeracidn
T T ‘VM_ T Tiempo téenico del
T Tt nupervisor
A Ventilacion
cédigo:r A Aprendiz
ML Mecanico Asistente
M Mecanico
S Supervisor
E Emploadao 1. Cuarto de caldeoras
2. Rodega seca
3. Cafetnria
4. Servicion sanitarios
y armarioa
("lockern™)
5. Areca de rveuniones
6. Area de vajillas
7. Tioenda de regalos
a. Area de carqga
a9, Area general de
altmaconamiento
10, Oficinas qgenerales
11. Miscelineos
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La codificacidén de la boleta permitird estudiar los
turnos  para  lograr  una  cobertura  mis e tectiva  de  1a
operacibn, después de  habar  evaluodo  las tarjetas de
tiempo. La informaciébn en las tat jetas de tiempo, como la
referents o la naturaleza de la  talla Y a las medidas
tomadas  para correqgicla, Goicamente os e Interés para el
personal  de  supervisidn, pura  evaluar la tealizacidn

gatisfactoria de law tareas de mantenimtento,

La Informacidn necosaria pPara reducir los costos del
MP es recopilada de los datos obtenidos de las dreas de alto
tosto. Esta informacibdn se presenta en la labor requerida
para  wefectivamente mantener la operacibébn  y la  labor

necedaria para un programa efectivo da MP,
La siquiente es una codiflceacién tipica:

ADM-  Adminintracibn, So roflore a las tareas
administrativas del supervisor, »n contraposicibébn a su
suporviulén téentca,

AA- Aire Acondicionado. Seflala los costos on osta Aroa
para tomar medidas correctivan dentro de lon criterion
de programas futuros,

Cli- Caldera, Se relaciona con fallam, falta de MP, etc.
Puede atribuirse directamente a aquella Area on quo ae

roqulere tiempo para mantener ol servicio,

C- Carron _.,(.‘f:_fl,‘li.l’.‘?,“f*.‘l.‘.!.{‘.,'.‘,‘._,';?.?,' Se¢ trata del mantenimiento
de rodoa, mbdulos, anaqueles para pan vy abarrotes,
lavaderos portielles para trapeadorea, ot Peraite
soflalar aspectos tales como la capecificacidn de rodos

mAs fuertes, la soldadura de puntog clavesn, otc,

D- Daflo a Propbsito. Compronde el maltrato al equipo

(carros, equipo de cocina, otc.)


http:Ca.lde.ra
http:mt'didt.in

Bk~

EV-

CN-

ME-

Energia Eléctrica, Abttca lo siquiente: entrada de

servicio, interruptor principal, electricidad para el
sistema de iluminacidn, potencia para todo el equipo,

ere,

Iluminacién, Comprende ¢l 4res de reemplazo de

bombillas, tubos, etc. y mantenimierto del aistema de

iluminacibédn durante la operacibn,

Elevadores, En  donde sea aplicable, se refiere
estrictamente al drea que esté directamente
relacionada con el funcionamiento satisfactorio del

eletador,

Mantenimiento del Edificio (General), Cubre las 4reas

de pintura, reemplazo de losas, reparacién de techos,

ventanags, etc.

Calefaccion. Se relaciona con los medios de
calentamiento dol edificio, tales como vapor; unidadee
de calefaccibébn, ventilacién y aire acondicionado,

calentadores amblentales, etc.

Fquipo de Cocina. Abarca todo aquel equipo como

estufas, transportadores, lavadoras de vajillas, otc.

Mantenimiento Exterior. Comprende ¢l eoxterior del

edificlo, abarcando jardines, &rboles, sistema do
irrigacién, pavimentacién y soflalizacién por franjas

en caminos y predios,.

Misceléneosn. Se usa para 4reas que no han sido

cublertas por cbdigos especi{ficos.
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Plomerfa. Se refiere a las 4reas de aqua, drenajes,
desechos industriales, trampas para grasa, fosas

8épticas, etc.

Mantenimiento Preventivo. Cubre el tiempo y las

localidades del programa de mantenimiento preventivo,

para definir las dreas que requieren mayor MP.

Refrigeraciébn. Abarca las Areas de mantenimiento de

compresores, condensadores, serpentines ds evaporacibdn
de todos los cuartos frios, refrigeradores corvientes

Yy refrigeradores de doble acceso.

Tiempo Técnico del Supervisor. Se retlern a ln

cantidad de tiempo efectivamente utilizado en la
superviaién del mantenimiento en las proplas

instalaciones.

Vcntilaciég. Cubre los sectores del sistoma de

suministro de aire y sus salidas.

Para sgseflalar en mejor forma loa costos, wve deben

asignar nlmeros a las Areas descriptivas. Por eojemplo:

w o o~
. - - . . . . .

Lont aagiRY >+ BENE X N - TS,

~ O

Cuarto de calderas

Bodega seca

Cafetoria

Servicios sanitarios y armarios ("lockera")
Areas de reuniones

Area de vajtllas

Tienda de reqalos

Area dv carga

Areas generales de almacenamiento

Oficinas generales

Misceldneos
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El propbsito de fijar estos cbdigos es reducir el
tiempo requerido para llenar las tarjetas, ya que esta tarea
congume tiempo y carece de sentido, si se considera que la
Gltima finalidad es la reduccidbn  de costos y la
determinacibdbn de las 4drevas de alto costo. Naturalmente,
conforme se implanta el sistema, se encontrardn otros
cbdigos para las &reas que no hayan sido cutiertas al inicio

del programa de mantenimiento preventivo.

Para mantener las personalizacidn fuera del programa
de MP y para reducir las tareas administrativas de los
mecdnicos, ayudantes, etc., cada supervisor de mantenimiento
o mecdnico designado (seqgin sea el caso) aatgnard un namero
de boleta a cada mecdnico, ayudante, etc. La explicacién de

estos cbdigos es la siquiente:

A.- Aprendiz A Serie A-1_
MA.- Mecdnico (Asistente) MA Serie MA-2

M- Mecdnico M Serie M-3

S- Supervisor S Serie 5-4

E- Empleado E Sorie E-5

Ejemplo: Carlos Pérez: M-3 . _(oerd el nlmero de
tarjeta del meclnico). En caso do que Carlca Pérez se
retire de la empresa, al nuevo empleado se lo asignard el

mismo nimero de tarjeta para propbsitos de planilla, etc.

La tarjeta de tiempo adherida, cubre un turno de ocho
horas, pero se ha destinado un ¢spacio para tiempo =xtra, el

cual requerird una oxplicacidn de .

En esta seccibdn se describen los pagos necesarios para
un programa comploto de mantenimiento. Iniclalmente, todo
el programa deberd ner efoctuado y luego deberd ser ampliado
Y revisado conforme se adquiera nuevo cquipo o el equipo

existente requiera mantenimiento més frecuente.
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La organizacién inicial y la administracidn Bubsecuencte del

programa son responsabilidad del fupervisor de
mantenimiento,
ESTUDIO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Este edtudio se hace para establecer una lista de todo
el equipo en  la propicdad que requivre mantenimiento
peribdico, asf como el tipo de¢ mantenimiento que  se
necegita, El estudio debe detallar todas las pliezas de
equipo, de acuerdo con su localizactédn fl{sica. La hoja det

estudio debe incluir las siquientes columnaa:

l. Equipo

2. Locallzacidn del wquipo

3. Frecuencia de mantenimiento

q. Tiempo estimado requurido para el mantenimiento
5. Hora del dia en la cual debe efectuarse el

nantenimienro,

6. Breve descripeibn del mantenimiento a efectuarse.
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

£l plan de mantenimiento preventivo se prepara de
azuerdo con la informacibn obtenida durante ol ostudio. Las
plezas del equipo  deben  mser ordenadas an hojas de
planificacién, segin su localizacidbn f{sica. La hoja de

planificacibn debe incluir laas slguientes columnas:

l. Equi po
2. Localizacibn del equipo
3. Hora del dfa on la cual debe efoctuarse el

mantonimiento
4. Programa semanal con doble columna para cada dfa de la
semana (una  columna para "programado” y otra para

"efactuado”)
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5. Breve descripcidn del mantenimiento a efectuarse.

6, Mecdnico designado para efectuar el trabajo,

UTILIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PLEVENTIVO

En cualquier momento, antes del inicio de la semana,
el supervisor de mantenimiento tomard una copla del plan.
La copia preparada por el supervisor dJdeberf estar en un
cartapacio de tres anillos. k1l supervisor revisard

personalmente las asignaciones con cada mecdnico.

Una vez que ¢l mecdnico ha coapletado ol trabajo, el
supervisor anotard esto on el plan por medio de una marca
en la columna de “efectuado” correspondiente a ose dia, asf
como en la ficha de registro para verificacidn del proyrama

de MP,

El aupervisor o el mecdnico revisardn ol plan
diariamente, para determinar que tedo el trabajo me eatd
efectuando de acuerdo con ol plan. Al final de la semana,
el plan serd reotirado del cartapacio y rovisade para
ascgurarse de que tado el trabajo ha sido eofectuado. A

continuaciébn, se archivarA.

UTILIZACION DEL PLAN PARA ANOTAR REPARACIONES

Cualquier reparaciébn o reemplazo de partes =n una
pleza especifica Jde¢ equipo deve conduclr a una anotaclédn eon
el plan Jde mantenimiento preventivo. El trabajo debe ser
anotado en ta secclbén del programa semanal o se debe hacer
referencia a una hoja anexa, si se necesitara mhas enpacio.
Esto proporcionard un historial de reparaciones o reemplaros

de cada pieza de equipo.



El supervisor o el meclnico deben analizar estos
programas dos veces al aflo para determinar si clertas plezas
de equipo han necesitado mds mantenimlento de lo aceptable vy

81 es necesario reemplazar el oquipo.

El Formato 5-2 muestra una forma utilizada POr un supervigor
de mantenimiento, jefe de mecAntios,  eto., para acumular
informacidn de vouto y mano de obra en periédos semanales,
mensuales vy anuales. La informacidn acumutada sedala las
dreas de alto costo, la mano de obra para vl mantenimiento
preventivo, etc., ademdn de los Jdatos necesarios para la

preparacidn del presupuesto anual y para otros propbsitos.,

La ficha e regiastro que ve muestra en ¢l Formato 5-3
80 convertird en una fuente de datos, as{ como en un medio
de verificar los programas de mantenimiento preventivo y de
analizar el tiempo que se ncceaita para efectuar el trabajo
de MP para la preparacidn de futuron planes de
mantenimiento. Al iniciar por primera vez el programa, sorh
necesario  estimar el tiempo requerido para efectuar el
mantenimiento del  equipo. tntre otras cosas, los datos
recopilados ge convertirdn en un registro del tipo de fajae
para los motores, filtrova, otc,, que Ao necesitan, con el

propésito de reducir el inventario.

Esta ficha serd colocada dentro de un protoctor a
prueba de aqua Yy adhertida al cquipo que requiere
mantenimionto preventivo o puesta cerca de éste. Esto
evitard que el control el mantenimionto ne llove en la
oficina, puesto que ol meclnico serk quien llene la
informacidn requerida on la ficha Y tendrd la
responsabilidad at el mantenimiento no se llaeva a cabo.
Esta ficha también ayudard al supervisor de wantenimiento o
al jefe de meclnicos a evaluar el trabajo del meclnico. Vea

el Formato 5-4,
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ENTRENAMIENTO DE MANTENIMIENTO PRE!

E supervisor de mantenimiento 0 mecdnico oy
regpongable de ayudar a los jefes de departamentos en el
centrenami-canto de gu personal en el manejo, curtdado dirario Y
ugo e ] cquipo, Cuando el equlpo no He nane la
adecuadament e, él debe participar act ivanente en la

correccibn de eata falla a través del adiestramiento.

- 254 -



5.3 REPUESTOS

Muy a menudo el equipo es reemplazado por un modelo
idéntico al existente. Existee excelentes oportunidades
para la congervacibébn de energfa al mejorar una planta por
medio de la instalacibdn de piczas de repuesto que trabajen

mds eficientemente. Lo siguiente debe ser considerado:

* Reemplazo de rotores estdndar por motores nhs

eficientes,

' Reemplazo  de quemadores obsoletos por modelos més

eficlentes,
. Hejoramiento de los sistemas de {luminaciédn.

¢(Culntas veces se reemplazan las trampas do vapor por
otras del mismo tamaflo del dilmetro de la tuberfa? En lugar
de  sequir este procedimionto quu provoca pérdidas dao
energfa, es mejor determinar el tamaflo correcto del orificio
antes de reemplazar una trampa do vapor. De oata forma, la
trampa de vapor soré rovinada poriédicamonte para
doterminar su tamaflo correcto. Cuando debido a la corroniédn
os necesarfo reemplazar una tuberfa do descarga, ao dobe
determinar la conveniencia de substituirla por una do
didmetro mayor. La tuberfa de nayor didpetro reduce las

pérdidas por friccidn y as{ se ahorra enorgfa.
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FORMATO 5--2

HOJA DE CONTROL DE GASTOS DE MANTENIMIENTO

Fuera/en inventar to

Aire acondici onado
Calderas

Carros

Sigtema Eléctrico

Hluminacidn o . _ —_— o .
Mantentmiento del edifictio

(»(Jvn‘«.-rdl ) i I . - _
Calef ace (’.”, e e e e
Fqu 1po de cociny B

Mantent miento exterior . e
Migcelineos e o »
Plomerfa e - -
Mantenimiento preventivo B

Refrigeraciobn e —

Ventilacidn

Mano de obra

Tiempo extra

Gartos reales de mantenimiento

(gomanal)

Costo total de gastos estimados

de mantenimiento

- 256 -



FORMATO &-3

FICHA DE MANTENIMIENTO

DIARIO SEMANAL MENSUAL SEMESTRAL ANUAL

Mecdnico deaignado para completar el trabajo
TARJETA % TIEMPO EMPLEADO FECHA
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FORMATO 5-4

HOJA DE COMENTARIOS DE EJECUCION LABORAL

DIARIO SEMANAL MENSUAL SEMESTRAL ANUAL,
Tarjeta Tiempo empleado OBSERV,
+

Enero

Febrerc

Marzo -
A.t.l ril

H.nyn
Junio

Jul i

l\\losxtu

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciombro_
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5.4 MANTENIMIENTO DE EQUIPO

Cuando se da al equipo el mantenimiento adecuado, se
ahorra energfa, En esta seccibn  se tncluye equipo
representativo y los tipos de rutinas de mantenimiento a
efectuarse, Ademds de  las  ingpeccioues de ruatina, es
necedario verificar que no haya tugas de vapor, agua, atre,
ete,, y anotar y corregir daflos al atslamiento, al material

refractario de los hornos, y otros daflou.

LLos Formatos 5-5 y 5-6 respectivamente ilustran la
hoja de un cuaderno de control diario y la hoja para un

egtudio de mantenimiento.

RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y DE OPERACION POR
EQUIPO

Calderasn

Los  procedimientos de operacidn y mantenimlento
dependen dol tipo de caldera, del combustible usado y do las
instrucciones del fabricantoe. Se debon manteoner reglstros

permanentes de las inspecciones, pruebas y servicios,

El tormato 5-7 muestra una lista de comprobacldn de
mantenimiento  general, Una forma eapecifica de  osta
Llustracidn debe ser incorporada a todos los programas deo
mantenimiento preventivo general, con base on los detalles

de la unidad de oparacidn.
Hornos (mensualmente)

1. Revise las condiciones adecuadas de alre primario Y

gsecundario del compartimiento.

2. Regule el piloto automdtico y la vlivula de sequridad

para que operen adecuadamente,
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FORMATO 5-5

CUADERNO DE CONTROL DIARIO
DE MANTENIHWIENTO

ACCIONES REQUERIDAS MANTENIMIENTO
FECHA CODIGO TARTETA TRABAZO
# REALIZADO



http:MANTENIMI.NO

FORMATO 5-6

HOJA DE ESTUDIO DE MANTENIMIENTO

PREVENTIVO
DEPARTAMENTO DE MANTEKIMIENTO OPERACION N°
EQUIPO LCOCALI ZACICN CODIGO FRECUENCIA ESTIMACION HORA DESCRIPCION
DEL EQUIPO DEL DEL TIEMPO DEL
MANTENIMIENTO REQUERIDO MANTENIMIENTO
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SISTEMA

Purga y trata-
miento de agua

TAELA 5-7

RUTINAS DE OPEPACION Y MANTENIMIFNTO

DIARIAMENTE

*Verifique que
no haya fugas
en la valvula de
de puzga,
*Asegirese de
que la prga o
8ea excesiva.

*Inspeccicne la
tezperatura
dos niveles de
fuego diferentes
(alto y bajo).

SEMANALMENTY

*Mida la tempe—
ratura y compo-
sicién de los
gases de escape
a niveles selec-
cionados de fue-
go y ajlstelas a
los valores re-
comendadons ,

*Asegirese de
que o haya
acumlacién de
sblidos

*Igml que se-
manalmente,
*Capare con
las lecturas de.
los peees ante-

ricres.

Igual que sema-
naluente

*Aote informacién
de referencia.
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SISTEMA

Sistema de
Alirentacién de agua

DIARIAMENTE

*Verifigue que
los controles
operen adecua-
damente.

*Si se usa
chustible $6,
el quemador
puede necesi-
tar limpiezas
varias veces
al dia.

*Revise y corrija

los niveles inestables
de 2gua.

*Son caumas de condi-
cianes inestahles:

los contaminantes, la
sctrecarca y el ma)
funcionamiento.

SEMANALMENTE

*Lirpie el sis-
tema y el
conanto del pi-
loto del quemador.
*Inspeccicne las
crdiciones de la
apertura del
electrado de
chispa, y del
quesedor.

*Revise el control
parando la bomba de
ajua y permita que el
tontrol detenga el
flujo de agqua.

MENSUAI MENTE

*Iqual que se-
manalmente.

ANUAI MENTE

*Iqual que sema-
nalmente,

*Limpie y reacondi-
cione.

“Limpie los tancues de
ccndensado y el sistema
de desaireacidn.
*Revise las bomhas,
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SISTEMA

Presion de vapor

Temperatura de aire
en los Cuartos de
calderas.

Vilvula de alivio

Caracteristicas de
operacidn de la
caldera

DIARIAMENTE

*Verifique que no sea
excesiva la demanda

de la caldera, ya que esto

causarad variaciones
excesivas en la

presidn.

Werifique que la
temperatura en 2l
cuarto de caldera
esté dentrc de los
linites aceptables.

Werifique que no *Remuévala y reacon-
haya fugas en la dicidnela,
valvula de alivio.

*Orserve el sistema
de deteccidn de
falla de llama y
las caracteristicas
de la llanms.
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SISTERMA

Suministro de aire
para la cambustién

Sistema de
Alimentacidén de
Cambugtible

Fajas y Porta-

SEMANALMINTE

MENSUAI MENTE

*erifique que

las aberruras

para entrada de
aire sean adecua-
das.

*Limpie si hubiera
obstruccidn.

*Revise las bomhas,
filtros, mandeetros
de presién y lineas
de transferencia.
*Si es necesario,
lirpie los filrras.

*Verifique la ten
Bidn adecuxda y el
huen estado de las
fajas.

*Verifigue la ausen-
cia de fugas v la
campresion adecusda
de loes portaempaque-

taditraa

ANUAI MENTE

*Limpie y reacondicione
el sistema.
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SISTEMA

Fugas de aire

Fugas de aire en
las superficies del
lado de agua y del
1ado de fuego

Refractor en el
lado de fuego.

Sistemas eléctricos

VAlvulas hidraulicas
y nevmiticas

Arrarque y operacién

MEXSUAI MENTT. ANCRIMENTE

*“Verifique la ausencia
de fugas alrededor de
las aberturas de acceso
y del explorador de
llama,

*Limpie las superficies
de acuerdo con ias
recamensaciones del

fabricante.

Repare el refractor
*Limpie las terminales
Yy reemplace las partes

defectuosas,

*Revise todas las opera-
ciones y repare las fugas

“Observe el arranque v la
operacién.
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SISTEMA

Registros

DIARIAMENTE

*Anote el tipo y la
cantidad de cmmbustible
usado, la tecperatura
de los gases de cambus-
tidn y la remperatura
de los niveles de fuego
y del cuarto de caldera.

ANUALMENTE



3. Fn los hornos de conveccidn, revise los motores, las

fajas y los ventiladores,
4. Ajuste el termostato a una calibracidn exacta,

5. lnspeccione ¢l cierre hermético de las puertas de los

hornos (para evitar las pérdidas de calor),

6. Limpie y ajuste el orificio Yy el quemador al nivel
nominal de ATU's (Unidades Térmicas Britdnicas) de

entrada,
7. Lubrique las vAlvulas para gas.

8. Ajuste la llama del quemador hasta lograr la mezcla

adecuada de gas/aire.

BOMBAS

Debe integrarse una Hoja de Control de Mantenimiento
Preventivo, de conformidad con las recomendaciones del
fabricante de la bomba.

La rutina de mantenimiento debe incluir:
l. Limpieza poriddica del f{nterior de la caja de la bomba
y verificacibn de la ausencia de desgaste o daiflos en

el impulsor ("impeller"),

2. Revisibdbn de los prensaestopas Y reemplazo de

empaquetadura cuando sea necesario.

3. Revisibn y ajuste de las transmisiones {como las de

los ventiladores).
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4.

Verificacldn de la operacidn correcta y eficaz de las

vldlvulas de retencién, vélvulas de desvio {("by-pass")

de presién, ete,

COMPRESORES Y EVAPORADORES

1.

Lista de inspecciones semanales

a, Caja de temperatura

b. Fijacibén del termostato.

c. Nivel de acelite del compresor (ol fuera

aplicable).
d. Flujo de retorno al compresor, Ausencia

escarcha enr el compresor,

de

e. Operacibn del condensador y de los ventiladores

del evaporador. Limpieza.

f. Limpieza de los serpentines, bande ja
ventiladores del evaporador.

9. Fugas y puntos de lubricacién,

h. Sincronizacién de 1los relojes de control
operacién (“"timers"), si fuera aplicable.

1. La temperatura del receptor debe ser chlida.

j. Ciclaje corto,

k. Bandas de sobrecalentamiento, accesorios.

Lista de inspecciones semestraleas

a. Nivel de agua del depdsito y calentador
inmersidn.

b. Prueba de fugam del sistema comploto,

€. Lubricacidén de cojinetes en los ventiladores
transmisién por fajas.

d. Apriete todas las terminales eléctricas.
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Eota:

e. De conformidad con las recomendaciones del
fabricante, revise ta descarga  de  presibn, la
presién del receptor, presidn del evaporador,
presibn entre vtapas y presidn de succibn,

f. Revise la valvula de expansibn,

g. Revige el voltaje y el amperaje del compresor vy
evaporador.

h. Verifique la presencia de materiales no
condengables en el stistoema,

i, Fijacidn del control de presldbn del lado bajo.
Corte de entrada y deo salida de conformidad con

las instrucciones de instalaciébn.

No efectle ajustes de presidn sin  manbmetros
instalados, o sin haber verificado primero la fijacibn
recomundada Qe presidn, do acuerdo con las
inatrucciones del fabricante,

La relacidn de potencia en caballua(HP) consumlda por
cada tonelada de refrigarante quo se produce, puede
variar consliderablemente, dependiendo deo la limpieza
del condensador y del evaporador. La Tabla 5-8 indica
las variaciones medidas deo una mAquina con capacidad
nominal de 15 toneladas, que pogsee un comaplfesor

oscilante.
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TABLA 5-8

EFECTOS DEL MANTENIMIENTG INADECUADO
EX LA EFICIENCIA DE UN COMPRESOR OSCILANTE
CON CAPACIDAD NOMINAL DE 15 TONELADAS

COMDICIONES (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
'F ‘F  Tons® t  HP®* HP/T* )

Normal 45 105 17 - 15,9 0.93 -
Condensador sucio 45 115 15.6 8.2 17.5 1.12 20
Evaporador sucio 35 105 13.8 18.9 15.3 1.10 18

Condensador y evaporador

sucios

(1)
(2)
(3)
(4)
(s)
(6)
(7)

35 115 12.7 25.4 16.4 1.29 39

Temperatura de succidn, °F

Temperatura de condensacién, °F
Toneladas de refrigerante

Reduccibdbn de capacidad, &

Potencla en catvalics (HP)

Potencia en caballce por tone ada, HP/T

Porcentaje de ausento en “"bh* del cospresor por tonelada

®* ("Tons" = Toneladas. "HP" = Caballoc de fuerza. "HP/T" = caballo de

fuerza

pcr tonelada).



ge

S¢ puede ver que en el peor de los casos ‘a ca acidad
I q P

redujo aproximadamente en un 25% y la demanda de energfa

por tonelada de refrigerante aumentd en un 39%.

Mantenimicnto del equipo de refrigeracion

L.

Para la  sgeleccidn  de  todos los  lubricantes Yy
refrigerantes se deben seguir las instrucciones del

fabricante.

Para evitar pérdida de temperatura y daflos por la
condensaciédn, inspeccione vy repare cualquier daflo al

aislamiento de los ductos y tuberf{as.

Vea que no haya boquillas obstruidas en el

condensador,

Vea 81 no hay suciedad en la paletas del ventilador o
en los rotores, ya que éata puede causar desoquilibrio

y vibracibén. No pinte las palotas del ventilador.

No lubrique demasiado los cojinetes del ventilador,
Esto evitard que ol aceite o la grasa 8o corran hacia

la paletas y retengan polvo y suciedad.

Inspeccione la pérdida de agua on la condensacidn Y
enfriamiento, a razbén de galones por wminuto por

tonelada de refrigeracién.

Revise los controles on las entradas de aire exterior,
de manera que el suministro de aire oxterno se aumente
cuando estd lo suficientemente frio para reemplazar al

alre refrigerado.
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10,

11,

12.

13.

14,

15.

16.

L7.

Vea 8l no hay fugas de alre alrededor de puertas y de

otras aberturas, a través de protectores desgastados.

Revisce si hay cmpaques desqgastados en las puertas del

refrigerador.,

Revise los impulsores ("impellers®) Yy las

empaquetaduras de las bombas de reclrculacién.

Asegirese de que los condensadores estén limpios, para

lograr una adecuada transfencia de calor.

Para alargar la vida dal coampresor, aoveglirese de que
la presidn de columna no sca excesiva vy de que exinta

una presién de succidn adecuada.

Inveatique las posibilidades de rocuperacién del agua

del condensado, en donde sea aplicable,

Roevise los clclos de descongelamiento, para eovitar la
pérdida de energfa ocasionada por la acumulacién de

oscarcha.

Inspeccione ol estado de las vilvulas y los plstones

del compresor.

Verifique que no estdn dafladas las alotas del

condensador de enfriamiento de aire y limplelas.

Mantenimiento de temporada, Hacia el final de la
bpoca chlida, me debe realizar una inapecciédn completa
del oquipo de aire acondicionado, mientras esté

todavia funcionando.

- 273 -



Deben vfecltuarse las siguientes rutinas:

a. Posible reemplazo de controles, fajas, filtros de
alre, secadoras de filtracidn del refrigerante y

aislamiento,

b. Vea si hay aumento del consumo de energia o de la
demanda de  agua  de enfriamiento para las
unidades. sSaque de servicio una untdad a la vez y
proporcibnele mantenimiento, revigsando au
funcionamiento en vacio, drenando el agua,
retirando los pronsaestopas, drenando el aceito,
lavando a preusldn los cojinetes, agregando aceite
nuovo y limplando las bandejas colectoras y los

depbsitos.

¢. Revise sl hay plezas desgastadas y verifique ol

espacio de compresibn,

La inspeccibn indicada debo realirarweo
independientemente de cbmo haya funcionado la wmaquinaria

durante la temporada previa,
La tabla 5-9 muostra el ofocto medido de lon

evaporadores y condonsadores suclos en un enfriader por

absorcién con una capacidad nominal de 520 toneladan.
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EFECTOS DEL MANTENIMIENTO I TCUADO
EN LA EFICIENCIA DE UN EN 5 rLR ABSORCION
DE 520 TONELALZS LE CAFACIDAD

Condicién Agua Agua de Tons Reduccidn vapor por-

enfriada la torre de 1b/Ton/n cen~
‘F ‘P capac. ¢ taje

Normal 44 85 520 - 18.7 -

Condensador

sucio 44 90 457 12 19.3 3

Evaporador

Sucio 40 85 468 10 19,22 2.5

Condensador

y evaporador
sucios 40 90 396 23.3 20.1 7.5

En el pecr de los casos ocurre una reduccidn en el rendisviento
de un 23.8%, con un auzmento er &l consumo de vapor de 7.5%
por tonelada de refrigerante.


http:TONEL-.LS

Ventiladores

1.

Los cojineten del eje de la rueda en las unidades de
transmisidédn por {ajas de todo tipo, con chusaceias
prelubricadas y qraseras, deben ser lubricados cada
tres (3) afios . Para condiciones normales de
operacibn, use una grasa que tenga la consistencia de
la "NLGI" No. 2.

Log r~jinetes del motor son prelubricados y deben ser
lusricados nuevamente cada tres (3) a cinco (5) aflos.
Consulte las instrucciones del motor. Para lubricar
los motores que no tienen tapones ni gragseras en la
ca - Jde cojinetes; wse pueden remover los protectores

de lou extremos del motor.

Revise la tensiébn de las fajas cada aeis (6) noaes.
El ancho de la faja debe hundirse cuando se presiona
firmemente hacia adentro en ol punto a la mitad de la
distancia entre las poleas, La tensibn oxcesiva
daflaré los cojinetes; la faja debe oastar lo
suficientemente tensa para evitar que se resbale. Al
reemplazar la faja, reemplace la polea dol motor sf el
reborde de la ranura estd desgastado. No la reemplace
por una polea de didmetro mayor, ya quo ésta provocarh

gsobrecarga al motor.
Limpie las aspas del ventilador (o soplador) y
asegOrese de que no estén dafiadas, Ya que e8to puede

ocasionar un desequilibrio en el funcinamlento.

Verifique si no hay fugas de aire en 1la caja del

ventilador y en las conexiones de los ductos.
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Filtros, serpentines, coladores, Jductos y reqgistros

l.

2.

Filtros. Se deben sequir las  recomendaciones  del
fabricante  respecto  al  método y  frecuencia de
limpiezays vy reemplazos. El filtro de aire del tipo
que  recibe mantenimiento wanual requiere limpieza o
reemplazo periddicamente., La indicacidén usual de (Jue
ge  requiere  limpieza 7 reemplazo  es: {a) wuna
reduccién en ol flujo de aire que pasga por el filtro
{(hasta de un 10%), o (b) un aumento en la resistencia
de paso del filtro {mly del 100%).

Las instalaciones grandesy que tienen una gran
cantidad de filtros, pucden diseflar un programa de
mantenimiento que incluya una rotacién de tntervalos
regulares de  las  limpiezas/recmplazos. Fn ciertas
instalaciones con largas lineas y unidades contrales
de control de aire, ¢e posible instalar mandmetros
sencillos para indicar ¢l diferencial do prosibén a
través del filtro,

Los filtros y precipltadores autolimpiantes también
deben ger examinados peribddicamente para verificar si
¢l medio desochador mantiene sus propledadeos y 8i no
hay acumulaciébn de lodos eon la bandeja colectora.
Muchos tabricantes instalan en sau vquipo indicadores

que avisan cuando el mantenimiento ya os neceeario.

Serpentines. La operacibn eficiente de los
serpentines de enfriamlento y de calentamiento dopande
en su mayor parte de la limpiezs de la superficie que
transfiere el calor. Las superficios de los tubos con
alotas requieren particular atencidn Y pueden ger
limpiadas con detergentes y aqua de alta presién,
utilizando unldades portitiles. l.os sorpontines
rociadores pueden necesitar tratamiento quimico para

evitar la acumulacién de alqas vy lodo que deposita el
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agua de enfriamiento. La limpieza quimica puede ser muy

efectiva, pero se debe tener cuidado al selecclionar los

quimicos a usarse en ciertas partes metéhlicas.

Wi
.

Coladores. La limpieza regular de las pantallas de los
coladores manticne en un minimo las pérdidas da
presibébn en los sistemas que funclonan con lfquido vy
asf se ahorra energyfa de bombeo. Puede ser posible
reemplazar la malla fina de las canastas de los
coladores de malla gruesa, sin afectar la operacibn
del agistema, Esto también reducir& la pérdida de

presibn en el sistema y ahorrard energia de bombeo.

Ductou. Periddicamente se debe limpiar el interior de
ductos, cAmaras impelentes, unidades de control de
aire, etc., para remover los dopbsitos residunles de
polvo y partfculas. Esto ayudard a reducir el trabaio
del filtro dev alre y alarqgard los intervalos antre ice

servicios de éate.

Registros. Peribdicamente observe sl no hay
acumulacién de material o de otras particulas extrafans
detrds de los reqgistros. Inspecclone también ol sollo
entre ol registro y el ducto para aseyurarse de que
todas las persianas apunton hacia la direccibn
requerida.

Se¢ debe revisar el ajuste de los registros, ya que
éstos pucden a veces moverse accidentalmente o ser

removidos par personal no autorizado.

Motoros eléctricos

La inspeccibn de los motores eléctricos incluird lo

siguiente:

l.

Revise los contactores eléciiicos del arrancador y las
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conexiones de los cables que oudieran haberse

aflojado.

2, Utilice un amperfmetro para comparar las carqgas de

arranque y de funcionamiento con las cargas nominales.

3. Ajuste la tensibn ae la faja y déjela ligeramente

suelta en el lado superior.

4. Alinee 1la faja para evitar dahos a las fajas vy

cojinetens y consumo excesivo de energfa eléctrica.

5. Revise los cojinetes para observar si no hay deugaste

o suciedad.

6. Inspeccione el aislamiesrto interno para asegurarse de

que esté libre de aceite.

7. Revise las ranurzs del commutador y la caja dol motor
para ver que no haya polvo y que 1a circulacién de
aire sea buena.

8. Examir.e que los fusibles Y los disponitivos
limitadores de corriente tongan la proteccibébn adecuada
durante el arranque y durante el funcionamiento.

9. Verifique si no est&n dosgastados los cepillos.

Fugas: Vapor, Aqua y Alre

No se debe subestimar la importancia dn! problema de
las fugas. Si una planta tlene muchas fugas, esto puecde
indicar quo existe un bajo nivel de operacibn que involucra
la pérdida no ableu de vapor, sino también de aaqua,

condensado, aire comprimido, etc.
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Por ejemplo, s8i el vdstago de una vilvula estd
desgastad: o su empaquetadura estd en mal estado y hay una
luz de 0.010 de pulgada entte el vhstago, el 4rea de fuga
para un vadstago con un didmetro de 3/4 de pulgada seré iqual
a un aqujero de 3/32 de pulgada de di&metro. La Tabla 5-10
itustra la pérdida de flufdo a través de los agujeros

pequeflos.,

TABLA 5-10

PERDIDA DE FLUIDO A TRAVES DE LOS
AGUJEROS PRQUEROS

Didmetro Vapor - 1lb/hora Agua -galones/hora Aire
del 100 psig* 300 psig® 20 psig 100 psig SCFM
Aqujero 80
pasiqg®
1/16" 14 33 20 45 4
1/8" 56 132 30 180 16
3/16" 126 297 180 405 36
1/4" 224 528 320 720 64

(*"psig" = libra fuerza por pulgada cuadrada sobre 1la
presién atmbsferica).

Aunque la planta pueda nc estar en produccibdn completa
durante cada hora del aflo (es decir 8 760 horas), los
sistemas de alimentacibén de agua de la caldera de la planta
y los compresores de aire podrfan estar en funcionamiento.
Por lo tanto, las pérdidas por fugas son, generalmente, de

naturaleza continua.
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Aislamiento térmico

Cualquiera que sea el sistema de tuberfa, hay un
requisito fundamental: el aislamiento debe ser adecuado.
La Tabla 9-4 proporciona una gufa sobre el espesor de
aiglamiento que se requiere.  FEs obvio que hay una variedad
de tipos de materiales aislantes con diferentes propiedades
Yy a diferentes costos, ocadiy uno de lus cuales dard una
variacibén en el retorno Jde capital, La Tabla 5-11 estd
basada on &l uso de un  buen atslamiento  de asinsto o
magnesia, pero la mayor {a de los fabricantes han
clasificado sus datos indicanao los diferentes beneficios Y
ahorros que pueden ser laogrados con su  producto en

particular,

- 281 -



- 282 -

TABLA 5-11

PERDIDAS DE CALOR EN LAS TUBERIAS

Didmetro Temperatura de Espesor del Pérdida de calor, Eficiencia
de 1= la superficie, aislamiento, (Btu/pie/hr) del
tuberfa, ‘F pulgadas Sin aisl. Corn aisl,. aislamiento
pulgadas
4 200 11/2 300 70 76.7
300 2 800 120 85.0
400 2 1/2 1500 150 90.0
6 200 1.1/2 425 95 78.7
300 2 1300 180 85.8
400 21/% 2000 195 90.25
8 260 11/2 550 115 79.1
300 2 1500 200 86.7
400 2 1/2 2 750 250 91.0




Trampas de vapor

El método parn remover el condensado es a través de
trampas de vapor. Il.a mayorfa de las plantas tienen sistemas
eficaces de trampas. Otray pueden tener problemas tanto con

el tipo de trampas como con la eficiencia del sistema,

Los problemas pucden variar desde la instalacidn del
tipo equivocado de trampa hasta la formacibp de bolsas de
aire o de wvapor, Un  sistema de trampas en  buenas
condiciones puede ser un gran economizador de vapor., Un mal
sistema puede dger un notorio desperdicliador de vapor,
particularmente cuando las trampas tienen que ser Jdesviadas

o tienen fugas.

Por lo tanto, la clave para la eficacia de la mayor{a
de sistemas de trampas ea la  buena instalacibébn y el
mantenimiento  adecuado. Para facilitar la remocidn del
condensado, las tuberfas deben eastar inclinadas en diroccibdn
del flujo de vapor., Esto tione Jdos ventajas obvian respecto
a la remocibn del condensador; una wes la accién do la
qravedad y la otra el impulso del flujo de wvapor. Bajo
estas circunstaucias, la colocacibdn estratdgica de las
trampas y de los puntoa do drenajo se simplifica un qran

manera,

Un error comin que s8se comete a meonudo doad~ el
principio es la instalacién de trampas de tamafio
equivocado., Las trampas generalmente se ordenan segin o)
difmetro de la tuberfa de conexién. Desafortunadamente, ol
tamafio de este difmetro no tiene nada que ver con 1la
capacidad de la trampa. La capacidad de descarga de la
trampa depende del 4rea de 1la vllvula, de la cafda de

presibn a través de &sta y de la temperatura del condensado.
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Ee necesario, por lo tanto, recordar exactamente lo
que es una trampa de vapor. FEs un dispositivo que distingue
entre el vapor y el aqgua vy, autométiCumentc, abre una
vAlvula para permitic que pase el agua pero no el vapor.
Hay numerosos tipos de t rampas con caracterfisticas
variadas., Aun dentro de la migma categorfa de trampas, por
cjemplo las Jde flotador o termoexpansivas, existen numerosos
diserios. Las sigutentes  indicaciones pueden servir  para

propbeitos de seleccidn,

l. Donde 8¢ necesite remover una pequefia  cantidad de
condensado, es preferible instalar un trampa expansiva

o termostitica.

2, Donde la descarga intermitente sva aceptable y el aire
no constituya un problema mayor, las trampas de cubeta

invertida serdn suficientemonte adecuadas.

3. Donde el condensado deba ser continuamente removido a
lan temperaturas del vapor, se deben usar trampas de

flotador.

4. Donde sea necesario remover grandes cantidades de
condensado, doben usarse tramp:8 de reld, Sin
embargo, este tipo de trampa de vapor diffcilmente
seré requerido para Bsu uso on la industria

alimenticia.

Para asegurar que una trampa dJde vapor no se quede
ablerta, vs necesario realizar una inspeccidn acmanal para
ofectuar los ajustes necesarios. Las pruebas de las frampas
de vapor pueden utilizar diversos m{todos para asuqgurar la

operacibdbn adecuada:

* Instale una cinta sensible al calor en la descarqa Jde

la trampa. El color indica la operacibdn adecuada.
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. Utilice un destornillador o un instrumento aclstico
mis sofisticado, colocando un extremo en el ofdo y el
otro en la trampa. Si la trama es del tipo de cubeta,
escuche el gonido ("click”) de la operacibn de la

trampa.

Aparatos de control

La operacibn funcional el equipo de control no es de
ninguna utilidad a nenos que ol equipo funcione
correctamente  en el nivel prefijado. La inspeccibn y
recalibracidén peribdica de todo el equipo de control es un

aspecto esencial de la conservacibén de vnergia.

l, Termostaton. En muchos c¢asos, los termostatos puedon
ger rovisados con un termbmetro de mercurio en tubo de
vidrio, para ajustar la calibracién. El diferencial
de temperatura para una sedlal generalmente no es
ajustable. Si se determina que ol diferencial os muy
grande, por lo general os necesario reemplazar 1a
unidad. Las inspocciones deben efectuarse on las

posiciones tanto mAdximas como minimas.

2, Humidistatog. Estos puoden ser revisados con un
termébmetro de bulbo himedo y seco. La mayor{a de
unidades pueden  recalibrarse flcilmonte, poro los
diferenciales de operacién més alld de un punto

prefijado por lo general no pueden ser ajustados.
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3. Vilvulas de control, Estas deben ser revisadas vy
ajustadas eu su operacién por medio del control de la
seflal de activacidn, etectuado a través de un esthndar
conocido*, o por medio de una sefial auxiliar para una
fuente correcta alternativa,

Ajustes

1. Actuadores. FEn estos se debe revisar la operaclén (y
la repeticibébn de la operacibdn) al recibir una seflal.
Se debe inspeccionar la duracién del golpe o el dngulo
de arco para asequrar el movimlento do oruracibn
completo.

2. Uniones. Verifique la facilidad de wmovimiento;
lubrique el punvo de apoyo y detecte si{ no hay
calentamiento. Revige los dispoaitivos de fijacién en
las uniones ajustables y aseg(rese da que ostén on la
posicibn original, determinada durante 1las pruebas y
equilibrio el sistema.

3. Transmisiones de lus motores, Estos se usan para ol
control de algunos tinos de vAlvulas, roguladores,
otc. Verifique la duracién del golpe/dnqulo de arco,
la  seguridad de la €ijacidn, Y ajuste dondo sea
requerido.

* Vllvulas de accibédn directa: termdmetro de mercurio en

tubo de vidrio.
V&lvulas neumdticas: manbmetro de presiédn
V&lvulas operadas eléctricamente;

amper{metrc/volt{metro
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Reguladores manuales. Verifique que estén en las

pogiciones fijas que 8e determinaron durante las
pruebas y cquilibrio del siatema, Vea que no haya
fugas alrededor del eje y ageqlUrese de que el
cuadrante permita el movimient o completo de
apertura/cierre de la compuerta. Veritique que las

compuertas sc cierren herméticanente,

Registros. Asceqglrese  de que estén fijados para
descargar el aire en la direccibn requerida.
Asegirese de que no se infiltre aire acondicionado

dentro del sistema de retorno,
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CONDICIONES CLIMATICAS EN CENTROAMERICA
Y PANAMA

A continuacidn sge presenta informacidn acerca de

condiciones climdticas para Centroamecica.

a)

La lista incluye:
Patos para disein de calefaccidn:

Temperaturas de bulbo seco (°F) las cuales son
igquates o exceden ¢l 99% y 97 1/2% del tiempo sobre un
promedio, durante los tres mesea consecutivos mae
frios (determinadas por la temperatura media de bulbo

scco).
Datos de criterio para aire acondicionado:

Temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo (°F) las
cuales son iquales son iquales o exceden el 1, 2 1/2,
S y 10% del tiempo sobre un promedio, durante loa 4
mesea consecutivos mas calientes (determinadas por la

temperatura media de bulbo hamedo).
Datoa para disefio de ailre acondicionado:

Nimero de horas, sobre un promedio, en cque las

temperaturas de bulbo seco de 93 °F y BO "F: y lan
temperaturas e bulbo himedo dn 73 °F y 67 °F son
iquales o exceden durante los seils meoses consecutivos
mAs calientes (determinadas por la temperaiura media

de bulbo humedo).

FUENTE

"The Martley Coumpany and Private Consulting

Meteorologist”
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INFORMACION DEL EDIFICIO

1. INFORMACION GENERAL Inspecciorado por:
Fecha de inspecciédn:
IDENTIFICACION:
OPEPRACION

Direccidn

Tipo(s) de ccupacidn

ro Nombre de la persona encargada de la energia

DATOS FISICOS:

Orientacion del edificio

¥o. de pisos

Area de piso, grueso, piea2

Arca acondicionada neta (pies?)

Tipo de construccién:
Paredes (manmposteria, corcinas, marcos, etc.)
Y S 4 o)
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Techo:

Tipo: Plano _ Color: Claro
Con pendiente Oscuro

Ventanas:
Expogicidn *7ipo
N

% Vidrio/Area pared exterior

S

E

0

*Tipo: Simple, dobie, aislado, reflectivo, etc.

Sombra empleada en el exterior del vidrio (verificar):

Tablillas __ Superior Ninguna Otra

ESQUEMA DEL EDIFICIO MOSTRANDO LAS GIMENSIONES PRINCIPALES:
TIPO DE EDIPICIO:

Energia

Elecrricidad:

Gas:

Aceite combustible:

Otcos:




- p6e -

2.

USO Y OCUPACION LDEL EDIFICIO

(horas)

personas de

Dias entre semana: Ocupado por?

Sabados:

Domingos y dias de feriado:
Horas de aire acondicionado:

de a 5 Sabados,

Entre semana,
*{(Un dfa = 24 horas.

CONDICIONES AMBIENTALES

CONDICIONES FXTERIORES;
pia; ‘P. BS

Invierno:
F. BS

Veranos: Dia:

CONDICIONES MANTENIDAS EN FL INTERIOR:
Dia: ‘P. BS

Invierno:
Dia; ‘F. BS

Verano:

a

Si no es ocupado poner cero)

mph viento  Noche: ‘F. BS
mph viento  Noche: °F. BS
t HR Noche: ‘F. BS
% HR Hoche: ‘F. BS

1 Domingos y dias de feriado de

mph viento
mph viento

% HR
% HR
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DATOS DE EQUIPOS Y SISTEMAS

SISTEMAS DE “HVAC":
Manejo de sistemas de aire (verificar apropiadamente):

Indicacién del extzricr del sistema:

Una zona Multizona
Ventilador Induccidn
Terminal de Unidad

recalentariento individual

Boaba de caior

Indicacidn del 1nterior del sistema:
Ventilador Volimern de aire variable

Una zcna Otros (describa)

Principio de cperaciédn:

Apagado de calefaccién-enfriamiento

Variacidn del voluzmen de aire

Control de nmezcla de air

Variacidon de temperatura .

Interior:

Apagado le calefaccidn-enfriamiento

Variacidén del voliren de aire

Variacitn de temperatura
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MANEJO DE LA UNIDAD DE AIRE - SUMINISTRO, RETORNO, SALIDA

Degcripcidn del sistema

Potercia (HP) Reguladores de aire

Localizacién

Unidades terminales: Cantjidad

Operaciones {encendido/apagado)

Lunes a viernes
Sabado

Domingo

Df{as feriados

Método de encendido - apagados
Reloj

Manual

si No Temperatura fijada *F

Area inspeccionada

Tipo
Hora de encendido Hora de apagado
Otro



5.

- L6 -

PLANTA DE ENFRIAMIENTO

Enfriadores: ‘lmero

Bombas de agua para

Toneladas totales/kxW

enfriamiento Total, HP
Bombas de agua para
condensador Total, HFP
Ventilador(es) tcorre de
enfriamiento Total, HP
Temperatura del agua fria suministrada ‘F
Operacio..cs (encendido/apagado) Hora de encendido Hora de apagado
Lunes a viernes
Sabado
Dom1ingo
Dias feriados
Mérodo de erncendido - apagado:
Relo) Manual Otro
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Meses de operacidn por afio

Observaciones:

6. PLANTA DE CALDERA

Yo. de calderas Tamafio

Tipo
Combustible usado
Temperartura del agua caliente suministrada L *F Presién del vapor ___ _psig
No. de hozbas Toral, HP

Observaciones:

7. S51STEMAS UNITARIOS/DE TECHO

Fakricante y modelo
Cantidad

Localizacidn

Capacidad de enfriamiento Tota! de toneladsas

Capacidad de Btu de Btu de entrada

calentanmiento _ salida (gas/aceize combustible)
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Electricidad Gas Vapor /HP

Unidades de una zona Unidades multizona _

Control de los reguladores de aire

Numero de zonas

Ventiladores: CFM

Suministro

HP

Petorno

Salida

Operaciones (encendido/apagado) Hora de encendido

Lunes a viernes

Hora de apagado

Sabado

Domingo

Dias feriados

Método de encendido - apegado:
Relo} Manual Otro




AIRE DE ALIMENTACION A SISTEMAS Y DE SALIDA
CFM HP

8.
Descripcién Localizacidn Area inspeccionada
TOTAL

Programa de operacidn
)
[9¥]
>
=

Todos los ventiladores (suministro, retorno y salida)

Localizacién Potencia {HP) Tipo Método de operacién

Fuente de energfa para celentasiento
Resistencia eléctrica

Vapor

Agua caliente

Otro



10¢

Planta de calentamiento:

Caldera No. Btu/h o
Tipo de caldera:
Tubos de fuego o Tubos de agqua R Resistencia eléctrica
Electrodos Otro _ o
Combustibtle usado Otro recurso )
Temperatura del aqua caliente suministrada °F Retcrno °F
Presibn del vapor psig
Nizerc de bomb:3s _ Total de HP
Unidades de calentamiento individuales:
Tipo: Friso Convectores __ Alexas _ A
Pdneles de cielo raso o pared _ . ) tinidades calentadoras
Ocro
Planta de enfrianiento:
Enfriadores: Ho. Capacidad total (Tons)
Reciprocante Absorciodn

Tipo: Centr{fuego



Wy

[§

Capacidad controlada por:

Temperatura de! a
Temperatura del a
Aparatcs para la 4i
Condensadcr evapo
Condenrnsador enfr:

Aparato recuperador

Bombas de agua fria

Bombas de agua para

Unidades 1nilividuales:

Tipo: De pared

enfriador:

Conrtroles de encendido

Controles Zde apagadc

va fria surministrada *F, Retorno 3

ua del condensador entrada salida 'F

ipacién del calor

arive

dcr de aire

nto _

sedcor/torre de enfriarm:ento, HP

de calor-: Cerdensador dckhle ca=isa Otro
Total, HP

condensador Toval, HP

No. de unidades

Capacidad \Tcns)

Modelo basico inspeccionado

Otrc
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S DE CONSERVATION DE ENERG:IA

Recuvperadores

Otros

ILUMINACION:

Areas de circulac:ién dentro del area de :radajo

a
Pane! de encendido-apagado Interruptores de pared

Con%trol Ade encendidoc

Ilunminacid.: exzeriory Tipo rW, totales

CALENTAMIENTO [/AMESTICD DE AGUA

Flujo entrando Temperatura del

Aceite ccm=bustible Electricidad

agua F

Ctro
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OTRO EQUIPO (Cocina, etc.):

Descripcidn

Cantidad Tampafio/Capacidad en Btu, kW, HP, etc.

PROGRAMA DE OPERACIOCN

OPERACION (Encerdido-apagado)
Descripcidn del equipo
Refrigeradocres
Ventiladores - suminigtro
Yentiladores - retornc/salida

dores sélc salida

Equipo auxiliar de HVAC

Iluminacidn - inverior

exTerior

Ventilados de salida de cocina

Elevandoren

Escaleras

Dias entre semana Sibado

Domingc

Dias feriado
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l1.

- S0 -

Calentaniento doréstico da agua

Otro (describa )

ILUMINACION

1.

Tipo de i

[}
"

O

lumi
Watts/pie? Oficinas e ©
¥. a

re~candelas

m
ol

Total 4de

Panel de enc

e
Interruptor 4

3
pared Cuntrol de encendidoe
a

Tipo de iluminacidn exterior

xW, totales

Programa de operacién

Obsaorvaciones
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FACTURAS

Factura eléctrica

Tipo o Cobro

Nembre de la empresa Teléfono
Factura de gas

Tipo Cobro

Nombre de la empresa Teléfono
Factura de aqua

Tipo Cobro

Noabre de la empresa Teléfono
GENEPADORES DE EMERGENCIA

Hamero _ Tamafio kW

Encerdido: Manual Automatice

Equipos/sistenas operados




ENTALPIA Y DENSIDAD DE AGUA

Temperatura Entalpfa Densidad
(°F) (Beu/1b) (1b/pie3)
S0 18 62.41
70 k) 62,30
920 58 62.12
100 68 62.00
120 88 61.71
140 108 €1.38
160 128 61.00
180 148 60.58
200 168 60.1)
212 180 $9.81

Calor especifico del agua
cp = 1.0 Btu/lb °F (1.3 k3/Kg °C)
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Temperatura

32
100
200
360
400
500
600
700
800
200

1000
1560
2000
2500
3000

PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE

Entalpia Calor eapecitico
Rtu/lb Btu/tb °*F
109,90 0.239
117.5%6 0.240
133.86 0.240
157.92 0.241
182.08 0.24)
206,46 0.245
231.06 0.247
255.96 0.250
281.14 0.253
306.€6 0.256
3i2.48 0.259
358.613 0.262
493.65 0.286
634, 34 0.286
778.98 0.292
926,50 0.297

- 308 -

Densidad
Ib/plel

.086
.081
071
. 060
052
L0436
L0411
L0227
034
L0311
.029
027
.020
.016
.013
0.011

2 D O O O O 0 O C O 0O O D O 0



Grado

No.
to.
No.
No.
No.

S H Ny -

ANALISIS TIPICO DE ACEITES COMBUSTIBLES

Punto de

inflamablilidad

100
100
130
130
150

Azufre

0.10
0.70
1.50
2.00
2.80

02 + N>

0.20
0.20
0.48
0.7
0.92

- 309 -

tio

13.20
12.70
'1.90
11.70
10.50

(o}

86 .50
86 .40
86.10
85.55
85.70

Ceniza

Trazaa
Trazas
0.02
0.05
0.08
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PROPIEDADES DE VAPOR SOBRECALENTADO Y AGHUA COMPRIMIDA (TEMPERATURA ¥ PRESION)
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FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES AL SISTEMA SI

En orden alfabético
Observa.,unes

Log factores de conversion se presentan de manera que sean
un namero mayor e uno y menor gue dlez, seguido de seis o menos
decimales, A este nlmero le sigue la letra E (por exponerte), un
signo de mids o de menos y dos digitos que indican la potencia de
bage diez a la que el nimero debe de multiplicarse para obtener
el valor correcto.  Fjemplo 6.973 333 F - 02 significa 6.973 333
x 1072 gue es iqual a 0.069 73! 33,

Un acterisco (*) al final de! factor de conversidn indica
que es exacto, por lo que los digitos que sequirf{an serian iqual
a cero. Los otros factores de conversidn han sido aproximadon en

gu ultimo digito de acuerds a las reglas usualas de aproximacién.

Para convertir A Multiplique por
angat rom metro (m) 1.000 000* £ - 10
atmosfera normal pascal (Pa) 1.013 252 £+ 0%
atmosfera técnica pascal (Pa) 9.806 650* E + 04
bar pascal (Pa) 1.000 000* E + 05
barril para petroleo (USA metro cabico (m3) 1.549 873 E - O}
Aty media (unidad térmica

inglega media) joule (J) 1.055 87 E + 0)
Btu (Tablas Internac,) joule (J) 1.055 056 E + 0}

Bty (tablas Internac,)-plia
por hora-pie cuadrado-
grado Fahrenhelt (con-
duct ibilidad térmlica) watt por matrn-
kelvin (W/m.K) 1.730 73S E + 00
Btu {Tablaa Internac. )
por hora watt (W) 2.930 M1 E - 01
Btu (Tablas Internac.) por
gequndo-ple cuadrado

grado Fahraenheit watt por metro

cundrado-kelvin

(W/m2.K) 2.044 175 E + 04
Atu (Tablas Internac.)
por libra masa joule por kilogramo

(J/xq) 2.326 000* E + 0O)


http:convrt.ir

(Tablas Internac.)
libhra masa-grado
(capacidad

fitu
por
Fahrenheit
calorifica)

aballo de fuerza

(550 pie-libra fueren
por sequndo)
‘aballo de fucerza
aballo de fuerza
«c0)
abatlo
aballo

-

(caldera)
{eléctri-

de
cde

fuerza {(métrico)

vapor

-

caloria {media)
caloria {Tablas Internac.)
centimetro de aqua (a 4
arados Celsiug)
centimetro de mercurio

(a4 O grados Celsius)
centipoise

dina

dina-centimetro

eragto

erqio por sequndo

us (unidad electroestatica
cqn) de corriente eléctrica

qaldn (USA liquido)

aqaldén del pafs (CRD)

galdn del pais (SLV)

galon del paias (NIC)

grado Fahrenheit

qrado Fahrenheit-hora-ple
cuadrado por Btu (Tablas
Internac.) {resistencia
termica)

hp

joule {USA internacional)
kilocaloria (media)
kilocaloria (Tablan
Internac.)
kilocaloria (Tablas
Internac.) por hora
kilogramo fuerza
kilogramo fucrza-metro
kilogramo fuerza-metro
por seqgundo
kilogramo fuerrza por
cont fmet ro cuadrado
kilogramo fuerza por
metro cuadrado

kitopondio(kilogramo fuerza)
kilowatt-hora

kilowatt-hora (USA Internac)
kip (1000 tibras fuerza)

joule por kilogramo

~kelvin [J/kq.K)

watt (W)
watt (W)
watt (W)

watt (W)

vease “caballo de
fuerza (métrico)"”
joule 4J)

joule (J)

pascal (Pa)
pascal (Pa)
pascal-gequndo

(Pa.s)

newton (M)
newton-metro (N.m)
joule (\J)

watt (W)

ampere (A)

metro cibico (md)
metro cabico {wd)
metro cubico (m3)
metro cubico (m3)
qgrado Celaiun

kolvin-matro
cuadrado por

watt (K.m</W)
véase “caballo de
fuerza®

joule (.1)

joute (.)

joule ()

watt (W)

newton (N)
newton-motro (¥N.m)

watt (W)
pascal (Pa)
pascal (Pa)

newton (M)
joule (J)
joule (J)
newton (N)

21 -

4.186

7.456
9.809

7.460
7.354

4.190
4.186

9,806
1.323

1.000
1.000
1.000
1.00C
1.000

1.335
3.785
3.350
J.oao
4.0

‘c -. (

).761
1.000
4.190
4.186
1.16)
9.806
9.R06
2.806
9.606
9.806
?.806
3.600

3.600
4.448

800
999
50
000>
G
G2
goone
in
22
000
000"
[e]e0R

ao0*
00G*

412

‘,'\
F -

102
182
02
800+
Qo0
650¢
650¢
650
650
G50°*
G50
0oQo*

655
222
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kip por pulgada cuadrada
ksi

libra fuerza (avoirdupois)
libra fuerza-pie

libra fuerza por pulgada
cuadrada (psi)

libra fuerza por pie
cuadrado
libra masa
libra masa
lihra masa por
(UsA 1{gquidon)

{(avoirdupois)
{USA)
qaldn

libra masa por pie cubico

libra masa por pie-seqgundo
micron (micray)

milibar

pie

piec (USA aurvey)
piecandela

piccandela
prelambert

pte cuadrado

RREN (‘I'll)iCO

pie de aqua {(convencional)
pinr-libra fuerza

pie-libra fuerza por hora
pual

pulgada
pulgada de agua (conven-
cional)
pultgada de agua
aqrados Celaius)
pulgada de mercurio
(convencional)
pulgada de mercurio
{ a 15.5% qrados Celsaiua)
atokes (viscosidad
cinemdtica)

(a 15.5

tonelada (UK)

tonelada masa (USA)

corta

fuerza (métrica)
fuerza (UK)
fuerza (USA)

tonelada
tone!lada
tonelalda
tonelada
tonelada larqga

tonelada masa (métrica)
unidad electrostatica cqgs
unidad térmica inglesa
watt (USA luternactonal)

pascal (Pa)

véase "kip por
pulgada cuadrada”
newton (N)
newtopn-metro (N.m)
pascal (Pa)

pascal {(Pa)
kilogramo {(kqg)
kilogramo (kgqg)

kilogramo por metro
cibico {kg/m3)
kilogramo por smetro
cibico (kg/m3)
pascsl -segundo

(Pa.s)
metro (m)
pascal (Pa)

metro (m)

metro (m)

lumen por metro
cuadrado (1m/m?)
lux (1x)

candela por metro
cuadrado {(cd/m?)
metro cuadrado {m2)
matro cubico (m?)
pascal (Pa)

joule (\J)

watt (W)

vease “libra fuorza

por pulgada cuasdrada™

(m)

motro

pancal (Pa)

pancal (Pa)

pascal (Pa)

paascal (Pa)
metro cuadrado por
sogundo (m?/s)
véase “tonelada
larga”

véase "tonelada
corta”
kiloqramo (kqg)
newton (N)
newton (W)
newton (N)
kiloqramo (kq)
kilogramo (kq)
véare "ESU”
veage "Btu”
watt (W)

32 -

Extracto Jde 1a Norma Centroamericana ICAITI 4010

1.198
1.601

1.488
t.000
1.000
31.048
3.048

1.076
1.076

3.426
9.290
2.871
2,989
1.3%5
1. 766

2.540

2.490

2.488

1.376

1.000

9.071
9.006
9.964
8.89¢
1.016
1.000

1.000

757

222
818

757

026
924
224

259
304+
685
07
618
161

000*

89

45
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w47
650*
017
44
047
oonae
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