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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LA AUTOMATIZACION Y CONTROL DE UN SISTEMA DE
VENTILACION NATURAL FORZADA A PARTIR DE TUBOS ENTERRADOS PARA
ESPACIOS INTERIORES EN EL EDIFICIO ELECTRICA 111

AUTORES: Orduz L. Magda J., Arias D. Cesar A., Prieto J. Luis FE]

PALABRAS CLAVE: edificios biocliméticos, tubos enterrados, pozo canadiense, carga
térmica, intercambiador tierra-aire, Edificio Eléctrica II, ventilacion natural forzada.

Los pozos canadienses se basan en el uso de la energia térmica del subsuelo para adecuar
la temperatura del aire, con el fin de ventilar edificaciones, para reducir asi el consumo de
energia eléctrica por el uso de equipos de climatizacion.

El pozo canadiense es una estrategia financieramente atractiva por su menor inversion en
comparacion con un sistema de climatizacion convencional. Debe destacarse que el sistema
es especialmente duradero y ecoldgico

El propésito del diseio planteado en este trabajo, es realizar un andlisis de las especifica-
ciones técnicas necesarias para implementar un sistema de ventilacién natural forzada en
el edificio de Eléctrica II, con el fin de establecer los pardmetros minimos para su fun-
cionamiento, adaptandolos al comportamiento climatico de la ciudad de Bucaramanga.

En primera instancia, se establecen las caracteristicas técnicas del sistema, a partir de la apli-
cacion de trabajos desarrollados en otros paises. Luego se presenta la seleccion del protocolo
de comunicaciones con base en la aplicacion de la metodologia AHP.

Dentro del trabajo se enumeran también, los componentes necesarios para la automatizacion
y control del sistema, considerando como criterios de seleccion el consumo de energia y el
precio.

Por ultimo se expone una interfaz hombre maquina desarrollada con el fin de automatizar y
controlar el comportamiento de los elementos inméticos, del sistema de ventilacion natural
forzada a partir de tubos enterrados.

!'Trabajo de grado en modalidad seminario de investigacién.

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica Electrénica y Telecomunica-
ciones, Ingenieria Electrénica, Director: Ing. German Alfonso Osma Pinto, Codirector: Msc.Alfredo Rafael
Acevedo Picon.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AUTOMATION AND CONTROL OF A NATURAL FORCED VENTI-
LATION SYSTEM BY BURIED PIPE FOR INDOOR ELECTRICA II BUILDING|

AUTHORS: Orduz L. Magda J., Arias D. Cesar A., Prieto J. Luis FE]

KEY WORDS: bioclimatic buildings, buried pipes, Canadian well, heat load, ground-air
heat exchanger, Building Electrical II, forced natural ventilation.

Canadian wells are based on the use of thermal energy from the subsoil to adjust the air
temperature in order to ventilate buildings, thereby reducing power consumption by the use
of air conditioning equipment.

The Canadian well, is a financially attractive strategy due to its low cost compared to con-
ventional air conditioning system. It should be noted that system is highly durable and envi-
ronmentally friendly.

The purpose of design in this paper is to analyze the technical specifications necessary to im-
plement a natural ventilation forced system in the building Eléctrica II, to establish minimum
standards for operation, it adapting to climatic behavior of Bucaramanga city.

Firstly, establishing the technical characteristics of the system, based on similar works devel-
oped in other countries. Then comes the choice of communications protocol using the AHP
methodology.

Within the work are also listed, the components needed for automation and control system,
considering as criteria energy consumption and price.

finally is exposed a human-machine interface developed to automate and control the behavior
inmotic elements, of natural ventilation forced system by buried pipes.

3Grade work, seminar research.

“Physics and Mechanics Engineering Faculty, Electrical Electronic and Telecommunications Engineering
School, Electronic Engineering, Director:Ing. German Alfonso Osma Pinto, Co-Director:Msc.Alfredo Rafael
Acevedo Picon.
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INTRODUCCION

El propésito del disefio de la automatizacion y control de un sistema de ventilacién natu-
ral forzada a partir de tubos enterrados, es realizar un anélisis de las especificaciones técnicas
necesarias para implementar un sistema de este tipo en el edificio de Eléctrica II, con el fin de
establecer los pardmetros minimos para su funcionamiento adaptandolos al comportamiento
climatico de la ciudad de Bucaramanga.

A causa de que los edificios consumen entre 30 % y 40 % de la energia a nivel mundi-
al, y adicional a esto emiten cifras considerables de CO2 y desechos solidos, es necesario
contribuir al desarrollo de estrategias de eficiencia energética, basadas en sistemas de autom-
atizacion y control para producir mejores condiciones de confort térmico en edificaciones, y
dar paso a la arquitectura bioclimatica que busca aprovechar el clima y las condiciones del
entorno|/11].

El presente trabajo denominado “Disefio de la automatizacién y control de un sistema
de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados para espacios interiores en el
Edificio Eléctrica II”’, avalado por el grupo GISEL de la E3T, es el primer esfuerzo para el
establecimiento de un sistema de ventilacion natural forzada a la medida del edificio. La
Tabla[I] describe los objetivos y alcances del proyecto planteado.

Tabla 1: Objetivos y alcances del libro

OBJETIVO GENERAL
Disefiar una estrategia de automatizacion y control para el sistema de ventilacion natural forzada de
espacios interiores cerrados del Edificio Eléctrica II a partir del uso de tubos enterrados con el fin de
facilitar la satisfaccion de confort térmico y reducir el consumo de energia eléctrica de sistemas de
aire acondicionado.

OBEJTIVOS ESPECIFICOS ALCANCES
Se precisar las especificaciones y caracteristicas técnicas del
sistema de ventilacion natural forzado, indicando los
requerimientos minimos que se deben cumplir para que la
calidad del aire que ingresa al edificio y el confort térmico
sean adecuados para la operacion del sistema de ventilacion
natural forzada
Se escogerd el protocolo de comunicacion que utilizar el
sistema de ventilacion natural forzado, con andlisis en

Establecer las caracteristicas técnicas
del sistema de ventilacion natural
forzada para el Edificio Eléctrica II

Seleccionar el protocolo de
comunicaciones adecuado y la

instrumentacion necesaria para
controlar el sistema de ventilacién
natural forzada para el Edificio
Eléctrica II

conjunto de los sistemas de iluminacion y seguridad del
edificio. Ademds se seleccionardn los instrumentos a ser
utilizados para la automatizacion teniendo como parametros
de seleccién el consumo y el precio

Realizar una propuesta de la estrategia
de automatizacion y control para el
sistema de ventilacion natural forzada
establecido

Después de precisarse las caracteristicas técnicas del sistema,
se procederd a establecer la estrategia de automatizacion y
control del sistema de ventilacion natural forzado

Disefiar una interfaz hombre-mdquina
que permita el monitoreo de las
variables del sistema de ventilacion,
utilizando LabView como software de
disefio.

La interfaz se basard en el protocolo de comunicaciones a
utilizar. Permitird el monitoreo de variables tales como:
velocidad del aire, temperatura exterior, temperatura del

recinto, temperatura del suelo en la pared de los tubos,
caudal de aire, humedad relativa. Adicionalmente, se podra
visualizar en tiempo real el comportamiento de los
dispositivos y una animacién grafica para un mejor
entendimiento del sistema de automatizacion y control
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Se presenta una solucién concreta y factible, aplicando la eficiencia energética, al prob-
lema del consumo excesivo de energia eléctrica en el confort térmico de espacios interiores,
con la apropiacion tecnoldgica de los tubos enterrados y un disefio que contempla la automa-
tizacion y control de un sistema de ventilacién natural forzada que permitird monitorizar los
pardmetros que componen el sistema.

Este libro expone el trabajo de investigacion realizado para la automatizacién de un sis-
tema de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados, sistema denominado pozos
canadienses. Se presentan aspectos para el disefio de la estrategia de automatizacién y control
que pueda facilitar la satisfaccién de confort térmico y la reduccién del consumo de energia
eléctrica debido a sistemas de aire acondicionado.

El sistema de pozos canadienses es utilizado para el acondicionamiento directo de la tem-
peratura del aire que fluye al interior de las construcciones al actuar como intercambiador de
calor tierra-aire. Los ductos enterrados funcionan en bucle abierto con el espacio a climati-
zar. Un impulsor fuerza la circulacion de aire para alcanzar una determinada temperatura a
medida que avanza en el tendido tubular.

En el capitulo 1 se establecen las caracteristicas técnicas del sistema, a partir de la apli-
cacion de trabajos desarrollados en otros paises, previo anélisis para la adaptacion de mode-
los alli presentados, segiin condiciones climaticas y geograficas de Bucaramanga.

En el capitulo 2 se presenta la seleccion del protocolo de comunicaciones con base en
la aplicacion de la metodologia AHP. Se consider6 de manera particular el enfoque practico
hacia su soporte en sistemas de automatizacién y control sobre el proceso de ventilacion
natural forzada a partir de tubos enterrados.

El capitulo 3 enumera los componentes necesarios para la automatizacion y control del
sistema, al considerar como principales criterios de seleccion el consumo de energia y el
precio, con el fin de disefiar un sistema de automatizacion que pueda contribuir con el uso
racional de la energia.

En el capitulo 4 se expone una interfaz hombre méaquina desarrollada con el fin de au-
tomatizar y controlar el comportamiento de los elementos inmdticos necesarios para el fun-
cionamiento del sistema de ventilacion natural forzada. Asi mismo, se muestran resultados
de simulacion de esta interfaz mediante el envio de datos por medio TCP/IP para corroborar
el correcto funcionamiento del algoritmo de control propuesto.

Finalmente se presentan los resultados y conclusiones del disefio de automatizacion y
control realizado para el sistema de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados.
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1

ASPECTOS TECNICOS DE DISENO

En este capitulo se describe el principio de funcionamiento del sistema de ventilacion
natural forzada a partir de tubos enterrados, y se realiza una adaptacion primaria de paramet-
ros, condiciones climédticas y geograficas de la regiéon, mas especificamente de la Universidad
Industrial de Santander en Bucaramanga.

1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los pozos canadienses se basan en el uso de la energia térmica del subsuelo para adecuar
la temperatura del aire, con el fin de ventilar edificaciones, para reducir asi el consumo de
energia eléctrica por el uso de equipos de climatizacion[12].

En un sistema de este tipo, el aire ingresa al pozo por una toma debidamente protegida,
gracias a un impulsor es repartido a las estancias del edificio a climatizar, con lo cual se ase-
gura un aporte de aire nuevo al lugar[12], en la Figura[I.T] se observa un diagrama ilustrativo
de la instalacion del sistema de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados.

El pozo canadiense es una estrategia financieramente atractiva por su menor inversion en
comparacion con un sistema de climatizacion convencional. Debe destacarse que el sistema
es especialmente duradero y ecoldgico[12].

1.1.1. APROVECHAMIENTO DE LA INERCIA TERMICA

La inercia térmica es la capacidad que tiene la masa de conservar la energia térmica
recibida e ir liberdndola progresivamente[/13]].

Es un concepto clave en las técnicas biocliméticas ya que la capacidad de acumulacién
térmica de las soluciones que conforman un elemento arquitecténico es basica para conseguir
el adecuado nivel de confort y la continuidad en las instalaciones de climatizacion[13].
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Figura 1.1: Sistema de ventilacion natural forzada utilizando tubos enterrados. (fuente: Los
autores del libro.)

1.2. GENERALIDADES

La técnica que se aplica a la ventilacion natural forzada por medio de tubos enterrados
es conocida también alrededor del mundo como intercambiadores de calor tierra-aire, cuyo
fin es reducir el uso de aire acondicionado y asi lograr una disminucién en el consumo de
energia en el edificio[[14]].

Un pardmetro importante de este sistema es la profundidad a la cual se deben enterrar
los tubos, se ha considerado que una profundidad de 3m es un valor razonable con el fin de
reducir costos de implementacion.

Dentro del proceso de disefio se debe establecer la temperatura en las paredes de los tubos
enterrados, para luego especificar la longitud y el didmetro de los tubos. A mayor longitud de
los tubos existe una mayor transferencia térmica y aumenta el rendimiento del sistema.[12].

El didmetro de los tubos influye indirectamente con la potencia con que se debe inyectar
el aire al sistema desde el exterior y también influye en la velocidad con que el aire circula
a través de los tubos. Dentro del analisis se debe considerar un didmetro de los tubos, de tal
manera que exista un balance entre transferencia de calor y flujo de aire que circula por los
tubos.

Las posibles capas de aire que queden en las cercanias de las paredes de los tubos pueden
causar la apariciéon de humedad dentro de ellos, asi como la posibilidad de una condensacion
del vapor de agual[15]].

Las regiones ubicadas en el trépico suelen ser muy himedas, esto se ve reflejado en las
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caracteristicas del suelo, Los suelos humedos son preferibles a los suelos secos debido a su
mejor conductividad térmica aunque un excesivo grado de humedad no es conveniente. Por
lo cual, se debe tener en cuenta el material de los tubos que se desean enterrar con el fin de
prevenir los efectos de la corrosion que pueda producir la humedad del suelo[16]].

1.3. TIPO DE SUELO

La identificacion del tipo de suelo en la Universidad industrial de Santander, se real-
1z6 con base en los datos presentados en el trabajo anédlisis dindmico del suelo en el cam-
pus de la Universidad[5]. Ademds de esto se corroboran los datos con el libro Hemerlin,
2007[1°7], donde explica la clase de suelo del drea metropolitana de Bucaramanga, segin
datos recopilados por Ingeominas 2001.

La columna litolgica del depésito aluvial de la ciudad de Bucaramanga se defini6 paten-
temente en el estudio realizado por Ingeominas (Ingeominas, 2001). En la Figura [1.2] se
muestra el modelo que retne las columnas resultantes de las perforaciones realizadas, es-
pecificamente la definida por la perforacion en el sector “Parque de los nifios”, zona contigua
a la ubicacion de la Universidad Industrial de Santander. La perforacion llegd hasta 98m de
profundidad con muestreo continuo de los materiales.

MESETA DE BUCARAMANGA

; 3-5m Limos Rojos ;
E_._‘
10-26 m Gravoso

Hasta 15 m Finos

Figura 1.2: Columna litol6gica de Bucaramanga fuente: Garcia N.J.[4].

Con base en el perfil geotécnico y a partir de un anélisis de sensibilidad se establece la
ubicacion del basamento a S0m de profundidad, como se presenta en la Figura
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Arenas Gravo-Arcillosas H=3m
1 . ) ) Vs = 450 m/s
(Miembro limos rojos)

Gravas Areno-Arcillosas H=27m
(Miembro Gravoso) Vs =800 m/s

.| Cantos reondeados-Gravas H=20m
(Miembro Organos) Vs = 1300 m/s
Roca Vs = 2000 m/s

( Basamento a 50 m.)

Figura 1.3: Perfil geotécnico del suelo de Bucaramanga[JSl].

De este analisis se concluye que el tipo de suelo de Bucaramanga y mas especificamente
del campus de la Universidad Industrial de Santander es limo rojo, por lo tanto se tendrd en
cuenta esta informacién para andlisis y calculos posteriores.

1.4. DIMENSIONADO DEL SISTEMA

La teoria de sélido semi—inﬁnitoﬂ brinda una ttil idealizacion para calcular la transferen-
cia de calor en la cercania de la superficie de la tierra[18].

Baehr-Stephan[19], propone para este caso, que la temperatura en la superficie de la tier-
ra (z = 0) durante el afio, sigue el comportamiento mostrado por la expresién [I1]

t
Tsuperficial@) = Tm + (Tmaz - Tm)COS<27Tt_) (11)
0

Donde:

Tsuper ficia = Temperatura en la superficie de la tierra [°C'].
T,, = Temperatura media anual ambiente [°C1.

T = Temperatura ambiente maxima anual en [°C'].

t = Tiempo [seg].

to = Duracién de un afio [seg] (1 afio ~ 31, 5x10%[seg]).

t

0 = Fraccién de afio (con % igual a cero para la méxima temperatura ambiente).

Isolido semi-infinito es un cuerpo de gran extensién con una superficie plana cuya distribucién de temper-
atura s6lo depende de una superficie
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1.4.1. PROFUNDIDAD

Baehr-Stephan[/19], propone una solucion para la variacion de temperatura de la tierra,
en funcion de la profundidad y del tiempo.

t
Tty =T + (Trnaz — Tin)e” ™" cos(2n— —mx)  con:m = T (1.2)
to atO

Donde:
T(+,+) = Temperatura de la tierra en funcién de la profundidad y del tiempo [°C'].
x = Profundidad [m]
a= Difusividad térmica [m?.seg].

Con la solucion para la temperatura de la tierra en funcion de la profundidad y del tiempo
mostrada en la expresion se obtienen varias curvas de temperatura segtin el periodo, las
cuales convergen a medida que aumenta la profundidad. Esto se muestra en la Figura[[.4]

k 1.5 m?
. —6
a=—=——" __ — 05534210 —] (1.3)
cpp (2.085 % 1300) seg
m = u = 424.520521079 ]
(0.55 % 31.5 % 109) m.seg
Temperatura de la tierra vs. Profundidad
30 1
\ . M:Es Ima'-l‘(]l TmiCl |
29 AGOSTO 30.6 23.54 ,
SEPTIEMBRE 30.7 22.7
OCTUBRE 30 22.78
28 NOVIEMBRE 28.7 22.17 —
DICIEMBRE 28.6 206 |
27
G 26
izs
gi
a!
24
\R//’——
23
S DU
22 s o
21
0 2 4 6 8 10 12 14
Profundidad (m)

Figura 1.4: Grafica de temperatura respecto a la profundidad.
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1.4.2. TEMPERATURA

En esta seccion se listan pardmetros para el disefio del intercambiador tierra-aire, tales
como la temperatura de entrada y salida en los tubos y la temperatura ambiente.

Para el estudio de los fendmenos de transferencia de calor que ocurren en un sistema de
intercambio de calor aire-tierra se considerd el modelo Benkert, Hedidt y Scholer(Anexo[A).
Debido a que el sistema de intercambio de calor aire-tierra consta basicamente de: un tubo
que tiene una salida al interior del recinto, otra al exterior y que se encuentra enterrado en el
suelo, como se mostro en la Figura@,

Es indispensable la aplicacion de un factor de correccion para representar la influencia
del tubo en la temperatura de la tierra en la pared exterior del tubo. Esto es posible con el
factor B definido en el Anexo[A]l Entonces, la temperatura corregida de la tierra en la pared
del tubo T ) estd definida por la expresion

B -Tig0) + T4,
Tigaw) = —— gh 0 (1.4)

Donde:
T'r,w = Temperatura de la tierra en la pared del tubo [°C].
T'y,p = Temperatura del aire en el tubo [°C].

Temperatura Ambiente del Aire.

El Area metropolitana de Bucaramanga posee un clima calido a templado, con una tem-
peratura promedio que varia entre los 23.5°C'y 24.9°C', con régimen de precipitacién mono-
modalP[17].

La temperatura ambiente del aire (7 4,0)) determina la temperatura en la entrada del inter-
cambiador de calor aire-tierra. Ademads, esta temperatura se relaciona indirectamente con la
temperatura de la tierra, debido a que es la condicion de borde (expresion|I.1)) de la solucién
propuesta por Baehr-Stephan [[19]], para la variacion de la temperatura de la tierra(Anexo

La Ecuacién (1.5) muestra un perfil de temperatura sinusoidal a través del afio para la
temperatura del ambiente (7 4 )).

t
Ta0) (t) = T+ (Tonaz = Tn) - cos(2m—) (1.5)
0

Donde:
T(4,0) = Temperatura ambiente en °C en el tiempo ¢ en seg

Transferencia de Calor en el intercambiador de Calor Aire-Tierra

2el régimen de precipitacion mono-modal, se caracteriza por ser un largo periodo de lluvias que es seguido
por un periodo seco
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Para calcular el intercambio de calor en el tubo, la longitud total del Intercambiador se
divide en segmentos iguales. Como los segmentos no varian, el intercambio de calor en el
segmento produce un salto de temperatura entre dos segmentos. El intercambio de calor para
cada segmento estd definido por la Ecuacién (1.6)).

Quw =2, U (Tiew) — Tiar)) (1.6)

_ Dénde:
(2., = Flujo de calor, a través de la pared del tubo al aire en €l [IV].
A= Largo del segmento [m]

En el Anexo [Afse describe con detalle el modelo matematico para encontrar el valor de
transferencia de calor en el intercambiador de calor.

Temperatura del Aire en el Tubo.

La temperatura del aire a través de la longitud total del intercambiador de calor aire-
tierra, puede ser calculada. Se supone una temperatura de aire de entrada al intercambiador,
igual a la temperatura ambiente del aire, la temperatura entonces varia gradualmente con la
longitud. Este paso esta definido por la Ecuacién (1.7).

Qw = mcp((TA,P)out - (TA,P>in) (17)

Donde:
1 = Flujo mdsico de aire [kg/seg].
¢, = Calor especifico del aire [J/(kg.K)].
(T'4,p)in = Temperatura del aire en el tubo a la entrada del segmento [°C].
(T'4,p)out = Temperatura del aire en el tubo a la salida del segmento [°C].

Finalmente, la expresion (1.7) se iguala con la (I.6). Con lo anterior es posible calcular
la temperatura final del segmento ({4 p)). Esto, comenzando con la temperatura ambiente
del aire a la entrada del segmento. Luego, se repite el procedimiento para el nuevo segmento,
pero esta vez considerando como temperatura de entrada, la temperatura obtenida a la salida
del tramo anterior. Asi, se realiza este procedimiento hasta obtener una temperatura tan cer-
cana como se desee la temperatura del suelo, no influenciada por el tubo y a la profundidad
de instalacion del tubo. Seguidamente, se calcula la cantidad de segmentos utilizados y el
calor transferido en cada tramo, con lo cual, se obtiene el tramo total de tubo y el calor total
transferido.

1.4.3. DISENO DEL INTERCAMBIADOR CALOR AIRE-TIERRA

Para el disefio de la automatizacion y control del sistema de ventilacion natural forzada
a partir de tubos enterrados, es necesario establecer las variables a partir del anélisis de
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un intercambiador tierra-aire, adaptando algunas mediciones y variables al comportamiento
climatico de Bucaramanga.

MEDICIONES DE TEMPERATURA

Un parametro esencial para el disefio del sistema de ventilacion natural forzada con tubos
enterrados, es la temperatura del suelo a cierta profundidad. Para realizar estas mediciones,
se realizaron huecos de 3 metros de profundidad y de 3 pulgadas de diametro, en la zona en
la cual va a estar ubicado el Edificio Eléctrica II.

La primera prueba que se realiz6 fue, tomar las mediciones de temperatura con termis-
tores ntc, de diferente material. Estos termistores fueron ajustados en el laboratorio, utilizan-
do instrumentos de medicion previamente calibrados. La caracterizacion que se aplico a los
termistores se ilustra en la Figura

Para la caracterizacion de cada termistor se utilizo regresion de tipo potencia. En la Figura
[1.5] se muestra la ecuacién de cada termistor con su respectivo coeficiente de correlacion.

Caracterizacion de termistores NTC
300

250 m

200 \u’
150 \‘Q x-1.21

R=1

Resistencia [Ohm]

100

flx) = 94 x~-0,13
Ri=1

f(x) = 512,26 x-0,94
R®= 0,99

T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [C]

Figura 1.5: Caracterizacion de los termistores de diferente material.

Partiendo de la caracterizacion de los termistores, se realizaron medidas dentro de los
huecos, estas mediciones fueron realizadas el mes de octubre de 2010.

En la Figura[I.6|se observa como los termistores tienen un rango de variabilidad bastante
alto, sobretodo si se observa el termistor NTC1, el cual tiene una sensibilidad muy alta a
temperaturas bajas, por lo tanto, la medicion varia considerablemente.

La diferencia entre las mediciones tomadas con los diferentes tipos de sensores es signi-
ficativa, por lo cual el nivel de incertidumbre es significativo. La Figura [I.6| muestra el error
en las mediciones, uno respecto al otro, por lo tanto se llegé a la conclusion, que es necesario
un elemento de medicidn que presente menos incertidumbre en los datos tomados.
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45 Temperatura del suelo a una profundidad de 3m
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Figura 1.6: Mediciones de temperatura realizadas con termistores NTC, en el mes de Oc-
tubre.

Por este motivo, para las mediciones en los meses posteriores, se realizo la adquisicion
de una RTD PT100 clase A, esta termorresistencia de platino presenta una resistencia de
100ohm a una temperatura de 0°C, se adquiri6 clase A, debido a que su tolerancia en
temperatura es de +0.15°C' y tolerancia de resistencia de 0.060hm, segun la norma IEC
751:1995[20]].

La decision de realizar la mediciéon con una RTD, se tomé partiendo de las siguientes
caracteristicas propias de este tipo de sensores: posee un margen de temperatura bastante
amplio. Proporciona medidas de temperatura con mayor exactitud y repetitividad que otros
sensores.

= [os sensores RTD son muy estables con el tiempo, presentando cambios en la medida

del orden de 0.1 °C/afio.

= [arelacion entre la temperatura y la resistencia es la mds lineal.

= [os sensores RTD tienen una sensibilidad mayor que los termopares. La tensiéon debida
a cambios de temperatura puede ser alrededor de diez veces mayor.

» Laexistencia de curvas de calibracion estandar para los distintos tipos de sensores RTD
(segun el material conductor, R0y«), facilita la posibilidad de intercambiar sensores
entre distintos fabricantes.

En la Figura se puede ver la medida de temperatura de una RTD PT100 clase A, y la
misma medida realizada con un termistor NTC, se nota la variacion en la medida, mientras
que la RTD genera una medida mds constante.
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Temperatura del suelo a una profundidad de 3m
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Figura 1.7: Comparacion en la medicion de temperatura entre un termistor NTC y una RTD
PT100.

Las mediciones se realizaron con los 3 huecos abiertos, a 1m, 2m, 3m como lo muestra la
Figura [I.8a. Estas mediciones generaron incertidumbre, debido a que se presento filtracién
de aire dentro del hueco, lo cual no proporciona la medicién esperada.

Para solucionar esto, se llenaron los huecos de tierra a diferentes distancias, con el fin de
tener la medicion del suelo y no la medida del aire dentro del hueco a esta profundidad, tal
como lo muestra la Figura [I.8p.

Sin embargo, en cada hueco se presentaba una entrada de aire exterior, lo cual hace variar
la medida tomada significativamente, por esto se enterraron las RTD, con el fin de obtener la
medida real de la temperatura del suelo a estas distancias, tal como lo muestra la Figura@

Una vez realizadas las mediciones contindas cada hora en el transcurso del dia, durante
tres meses consecutivos, se obtuvieron resultados satisfactorios, donde se demuestra clara-
mente el potencial de esta tecnologia, en climas calido-htiimedo como el de Bucaramanga.

En la Figura[[.10|se puede observar la temperatura méxima de cada dia tomada a 3m de
profundidad durante los tres meses de medicion, logrando una diferencia entre la temperatura
ambiente y la temperatura tomada con la RTD PT100 clase A. los datos de la gréifica se
muestran en la Tabla[C.I|que se encuentra en el Anexo [C|

Demostrando asi que el suelo permite la implementacién del sistema de ventilacion nat-
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Figura 1.8: a) (izquierda) Mediciones realizadas con los huecos abiertos a 1m, 2m, 3m. b)
(derecha) Mediciones realizadas con los huecos llenos de tierra parcialmente.

Figura 1.9: Mediciones realizadas con los sensores enterrados a diferentes distancias.

ural forzado a partir de tubos enterrados en Bucaramanga.
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Temperatura del suelo a una profundidad de 3m
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Figura 1.10: Datos medidos de la temperatura del suelo a 3m de profundidad.

Asimismo se logré validar la herramienta de célculo, al corroborar los resultados teéricos
(Figura [I.4)) con los resultados obtenidos (Figura [I.I0) de los meses septiembre, octubre y
noviembre, los cuales estuvieron dentro del margen estimado.

DIMENSIONES DEL DUCTO

Para el uso del modelo de Benkert, Hedidt y Scholer, detallado en el Anexo @, es nece-
sario definir un listado con los datos de entrada. A continuacion se presentan los datos re-
spectivos:

1. Superficie habitable: Es necesario definir la superficie total del local para el cual se
va a diseflar el intercambiador de calor aire-tierra. En este caso, se considera un areas
de 250 [m?].

2. Altura: La altura entre piso y techo se supone de 3m.

3. Volumen de Aire a Renovar: Para disefiar el intercambiador de calor aire-tierra, se
requiere definir cuanto volumen de aire del interior del local se renovaré por hora. Este
dato depende de cudnto se desea aportar con el intercambiador. En este caso, se desea
que el intercambiador realice un aporte en base a las distintas normas que se tienen,
considerando necesario 6 renovaciones cada hora del 100 % del volumen total de los
locales.

4. Diametro del Tubo: El didmetro del tubo para este tipo de aplicacion es seleccionado
generalmente de 250mm por razones de precio, disponibilidad, tamafio e instalacion.
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5. Profundidad de Instalacion: Uno de los datos de entrada mas importantes es la pro-
fundidad de instalacién de los tubos, que recordando los resultados obtenidos en la
Figura[I.4] se seleccioné una profundidad de 3m.

6. Conductividad térmica del suelo (%,): El sistema a disenar depende de la conductivi-
dad del suelo donde estdn enterrados los tubos. En este caso, k,=1.5 [W/m.K].

7. Capacidad Caldrica Volumétrica (p.C)): El sistema depende también de la capaci-
dad caldrica volumétrica del suelo en donde se instalara, asi, p.C'p=2.7105x106 [(W/mK].

8. Condiciones de Temperatura: Para el disefo del sistema se debe ingresar la maxima
temperatura registrada, asi se iniciard el disefio considerando que en el peor de los ca-
sos el aire ingresard con esa temperatura al intercambiador de calor. Por tltimo, segtin
la estacion meteoroldgica instalada en la escuela de ingenierias eléctrica, electronica y
telecomunicaciones, se espera una temperatura maxima de entrada de aire a los tubos
de 26°C' y se proyecta una temperatura objetivo de 25,5°C..

TEMPERATURA DE ENTRADA Y SALIDA DEL AIRE

Usando el modelo de Benkert, Hedidt y Schdéler, se calcula en primer lugar el pardmetro
B, el cual representa el radio de transferencia de calor, desde la superficie de la tierra al tubo
y desde el flujo de aire a la pared del tubo.

El radio de transferencia de calor () depende de algunos datos de entrada, como la
conductividad térmica del suelo del lugar de instalacién kg, la profundidad de instalacion
Sp y el radio del tubo Ry. Ademads, depende del coeficiente de transferencia de calor a lo
largo de la pared del tubo U}.. Este coeficiente se calcula teniendo en cuenta la conductividad
térmica del aire en el tubo k4 y el nimero de Nusselt (N,) del aire en el tubo. A partir de los
datos de entrada, se obtiene que la velocidad del aire es:

Area = 250 m?
Volumen= 750 m?
Caudal renovable = 100 % del volumen local /h = 0,20833 [m?/s]

25021073

A= (#)% = 0,049087[m?] (1.8)
Q  0,20833

V== 277707 2441 1.9
A~ 0.0a0087 b 24tim/s] (19)

Asi mismo, son calculados los demds pardmetros necesarios para la estimacion de la
cantidad de tubos.

UL = 20,657[W/m.K]
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B =0,10412[]
m = 0,58833[kg/s]
Nu = 307, 2585]—]

No obstante, es necesario calcular la temperatura de la tierra en la pared del tubo pero
no influenciada por este, denominada T(g ) (temperatura de la tierra a la profundidad de
instalacién), teniendo en cuenta que para la temperatura maxima ambiental ¢/ty = 0. Asf se
obtiene que: T(g gy = 24.63°C

Para seguir con el procedimiento se debe estimar la temperatura del aire en la entrada
del tubo T{ 4, p) que inicialmente es tomada como la méxima temperatura anual promediada
siendo 29,4°C' y consecuente con eso se calcula la temperatura de la tierra en la pared del
tubo T g w) . Para calcular el flujo de calor a través del tubo (().,) se utiliza la expresién
donde A,=6m (largo comercial de cada tubo).

Por ultimo, para encontrar las condiciones iniciales de temperatura T4 py y T(gw) a la
entrada del siguiente tramo se realiza un balance de calor entre (Q),,) (1.6) y (Q.,) (I.7). En
la Ecuacioén (|1.7) se tendrd la diferencia entre la temperatura del aire a la entrada del tramo
y la temperatura del aire a la salida del mismo, asi se establece que la temperatura del aire a
la salida del tramo es la temperatura del aire a la entrada del tramo siguiente. De esta forma
se itera hasta conseguir la temperatura objetivo del aire de salida.

En el Anexo [B|se encuentra descrito el algoritmo programado en MATLAB® Para re-
alizar las correspondientes iteraciones y encontrar el nimero de tubos necesarios y la tem-
peratura de salida deseada.

Ahora, se toma un nimero de iteraciones hasta alcanzar 0,98 veces la temperatura obje-
tivo obteniendo una temperatura del aire a la salida del tubo de: T4 p)fina = 25,5°C

El resultado de la simulacion indica que para cumplir con el requerimiento de 6 renova-
ciones por hora y obtener la temperatura objetivo de 25, 5°C’ es necesaria la instalacién de
10 tramos de tuberia de 45 metros cada uno.

La Tabla|l.4.3|representa los resultados de varias simulaciones, para mostrar la cantidad
de tuberia necesaria para dos temperaturas objetivo de salida, 25, 5°C' y 26°C' haciendo un
barrido del porcentaje de renovacién por hora.

Partiendo de los datos de la Tabla [1.4.3| se puede concluir que a menor temperatura ob-
jetivo, aumenta la cantidad de tuberia, del mismo modo, a mayor renovacién por hora, la
cantidad de tuberia aumenta, como se puede observar en la Figura [[.T1]
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Tabla 1.1: Relacion del % de renovacion con la longitud de los tubos para dos temperaturas

objetivo.
%Renovacion/h | Temperatura objetivo=25,5°C' | Temperatura objetivo=26°C'
50 42 5
100 78 6
150 114 12
200 150 18
250 186 21.5
300 222 26
350 258 30.5
400 294 35
450 330 39.5
500 366 44
550 402 48.5
600 438 53
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renovaciones/h vs Cantidad de tuberia

== Tuberia necesaria en m para 25.5°C
==Tuberia necesaria en m para 26°C
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% Renovacion

Figura 1.11: Renovaciones/h vs Cantidad de tuberia.

1.4.4. SELECCION DEL VENTILADOR

Para aulas es recomendable realizar entre 5 y 7 renovaciones de aire por hora, por lo tanto,
en el disefio se va a realizar la seleccion del ventilador teniendo en cuenta 6 renovaciones
por cada hora.

El caudal de aire para el disefio es de 0,20833m3 /s por 6 renovaciones cada hora, por lo
tanto, el caudal que debe suministrar el ventilador debe ser de por lo menos 1,25m? /s

La seleccion del tipo y tamafio de un ventilador se realiza en funcién de la siguiente
informacion:

m Caudal de aire a suministrar.

= Nivel de ruido permisible en la instalacion.
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= Tipo de potencia disponible.

Para facilitar la seleccion del equipo, los fabricantes suministran informacion en forma de
tablas o de curvas que generalmente muestran los siguientes factores para cada tamafio de
ventilador operando contra un amplio rango de presiones estéticas:

1. Volumen de aire suministrado en condiciones normales (C'F M).
2. Velocidad a la salida del ventilador(fpm).
3. Velocidad de giro de la rueda (rpm).

4. Potencia al freno requerida (B H P).
Con frecuencia el tipo de servicio determina el ventilador a utilizar:

1. Cuando la operacion ocurre con poca o ninguna resistencia y particularmente sin un
sistema de conduccion, el ventilador propellerE]es el indicado por conveniencia y bajo
costo.

2. Cuando se involucra un sistema de ductos, la seleccién debe hacerse entre un venti-
lador centrifugo y un tubo axial o vano axial. En general, estos tipos de ventiladores
son comparables en eficiencia y nivel de ruido generado, pero los dos tltimos son més
livianos y requieren menor espacio para su instalacion. Un vano axial es més eficiente
y silencioso que un tubo axial, pero mds costoso y generalmente requiere mas espacio.

Existen modelos normalizados por los fabricantes de ventiladores centrifugos que cubren
rangos desde 700 a 5000OOCF con presiones estaticas generadas desde %“ hasta 15" de
columna de agua.

Los ventiladores de tubo axial y vano axial, pueden encontrarse en rangos de 2000 a
125000C' F M y presiones estdticas hasta 3 de columna de agua. En aplicaciones de extrac-
cion a descarga abierta, los ventiladores tipo propeller son generalmente los més usados[21]].

En la Tabla se encuentra una comparacion de 5 ventiladores tipo axial que es el que
se va a tener en cuenta para el disefio, segin las caracteristicas nombradas anteriormente,
se puede observar el didmetro, el caudal de aire que generan, la potencia de cada motor e
inclusive se realiza la comparacion de peso de cada ventilador con el nivel de ruido que cada
uno genera.

3Tipo de ventilador en el cual el flujo de aire no sale de la hélice del ventilador en una direccién uniforme
recta.

*Cubic Feet per Minute, es una unidad de medida no incluida en el sistema internacional de unidades que
mide el flujo de un gas o liquido que indica cuanto volumen, en pies cibicos, pasa a través de un punto fijo en
un minuto.
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Tabla 1.2: Comparacién de ventilador axial de distintos fabricantes.

MARCA MODELO DIAMETRO CAUDAL POTENCIA TENSION RUIDO PESO
(mm) | (m/s) | (kW) (V) | (dBA) | (kg)
Siemens 2CC2 504-5YB6 500 2,93 0,66 110 - 220 78 21,5
Greenheck | TDI 18-0634 466 2,77 0,75 110 - 220 86 31,75
ATB 63C LAT 770 2,67 0,75 110 - 220 59,8 28
ACI EVF 500/D 641 2,72 0,9 110 - 220 78 22
YUTON 5G-4 508 2,58 0,75 110 - 220 75 25

El ventilador Siemens 2CC2 504-5YB6, presenta menor consumo de potencia, mayor
caudal de aire, menor peso y un nivel de ruido no muy alto en comparacién con los otros
ventiladores, por lo tanto es el seleccionado para usar en el sistema de ventilacion natural
forzada del edificio eléctrica II.

1.5. CARGA TERMICA

Los estdndares incluyen limites para llegar a la insatisfaccion de un usuario dentro de un
recinto. Por ejemplo, internacionalmente la insatisfaccion por aspectos térmicos estd basada
entre un 5 a un 10 %, ISO 7730 estandariza los indicadores PMV-PPD para cuantificar el
grado de confort para ambientes térmicamente moderados. Ambos estandares, ASHRAE 55-
92 e ISO 7730 proveen informacion sobre los limites de velocidad de aire y de temperatura
para actividades sedentarias y de mdximo movimiento[22].

Definiciones

1. PPD( %) Porcentaje de prevision de insatisfaccion.
El indice PPD expresa el porcentaje previsible de individuos que juzgardn como no-
confortables, las condiciones climdticas de un local, bien por demasiado calor, o por
demasiado frio. Se tendra en cuenta que el porcentaje de insatisfaccion nunca es 0 %:
las normas preveen un limite irreducible del 5 %, sean cuales sean las condiciones
climaticas.

2. T,(°C) Temperatura del aire.
Es la temperatura seca, medida por un termdémetro normal sin influencias de radiacion
de las paredes.

3. T,(°C') Temperatura Global.
La temperatura global es un valor meteorolégico, destinado esencialmente a la medida
indirecta de la temperatura media radiante. La temperatura global en un punto de un
cuarto es, segtin ISO 7243, la temperatura de equilibrio en ese punto, de una esfera de
15 cm de didmetro y pintada de negro.
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4. T,(°C) Temperatura Media Radiante.
Es la temperatura en la cual, un ocupante intercambia la méxima cantidad de energia
radiante en un cuarto.
Medicion
En un punto dado de un local, 7, se deduce de las mediciones de velocidad de aire,

temperatura del aire y temperatura global, utilizando la ecuacion siguiente (Principios
ASHRAE):

(T, + 273)* = (T, + 273)* + 0, 247210°VV (T, T},) (1.10)
Simplificando se obtiene:

T, =T, + (T, T,)(1 4 2,2VV) (1.11)

5. AT, (°C) Temperatura Asimétrica de Radiacién
Se define como la diferencia entre las temperaturas radiantes orientadas, medidas sobre
las dos caras opuestas a un mismo plano. Normalmente es inferior a la diferencia de
temperatura entre paredes opuestas.

6. T,(°C') Temperatura Operativa. Es la temperatura en la cual un ocupante intercam-
biard la misma cantidad total de energia (por radiacion y conveccidn)en el local.

1.5.1. CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL EDIFICIO.

Para establecer la carga térmica del edificio completo sin tener conocimiento de planos
arquitectonicos ni planos eléctricos, se van a tener en cuenta célculos para diferentes dreas de
cuarto, diferentes tipos de actividad del cuarto y diferentes cantidades de ocupantes en cada
cuarto del edificio, también se va a partir del supuesto que el cuarto es de base rectangular y la
altura de los cuartos sera de 3m. en la Tabla[I.3]se puede observar las diferentes dimensiones
de cada cuarto que posiblemente se puede construir dentro del edificio.

Considerando los conceptos de confort térmico, el valor de la temperatura deseada del
interior (1},,terior) del cuarto es de 25,5°C.

Debido a que la estacion meteoroldgica de la UIS se encuentra fuera de operacion desde
el afio 2002, se toman los datos de temperatura absoluta y temperatura media, asi como
los datos de humedad relativa hasta este afo, adicionalmente se comparan con los datos
recopilados por la estacion meteoroldgica que adquirié la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y Telecomunicaciones de la universidad.

En la Tabla [[.4] se presentan las temperaturas promedio de Bucaramanga tomadas por
la estacion meteoroldgica del IDEAM. En esta tabla se puede apreciar que la temperatura
minima se present6 en diciembre y tiene un valor de 18,9°C' y la temperatura maxima se
presentd en el mes de febrero con un valor de 30,9°C'.

Por otra parte, se pueden considerar los valores de la Tabla los cuales corresponden
a la temperatura medida por la estacion que adquiri6 la escuela para este fin. Las tablas
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Tabla 1.3: Posibles dimensiones de los cuartos del edificio.

dimensiones | drea | perimetro dimensiones | drea | perimetro
10x10 100 40 40x15 600 110
20x5 100 50 50x12 600 124
25x4 100 58 60x10 600 140
20x10 200 60 28x25 700 106
25x8 200 66 35x20 700 120
40x5 200 90 50x14 700 128
20x15 300 70 70x10 700 160
25x12 300 74 32x25 800 114
30x10 300 80 40x20 800 120
50x6 300 112 50x16 800 132
20x20 400 80 30x30 900 120
25x16 400 82 36x25 900 122
40x10 400 100 45x20 900 130
50x8 400 116 50x18 900 136
25x20 500 90 60x15 900 150
50x10 500 120 40x25 1000 130
25x24 600 98 50x20 1000 140
30x20 600 100

Tabla 1.4: Temperatura registrada en la estacion meteoroldgica del IDEAM ubicada en la
UIS.

Mes Temperatura | Temperatura Humedad
Max. (°C) Min. (°C) Relativa %
Enero 30.8 19.9 80
Febrero 30.9 20.2 80
marzo 30 21.4 82
abril 29 20.6 83
mayo 29.1 19.5 84
junio 29 19.4 83
julio 29.2 19 82
agosto 29.4 19.1 82
septiembre 29.3 19.1 83
octubre 29.6 19 84
noviembre 29.2 19 85
diciembre 28.5 18.9 83

mencionadas se utilizan solamente con el fin de ilustrar y comparar pardmetros tomados
por el IDEAM vy asi comparar estos valores con los tomados por la estacion ubicada en la
escuela (valores con los cuales se trabajara en el andlisis de los cédlculos correspondientes del
sistema).

Se debe tener en cuenta que las pérdidas térmicas son diferentes segun el piso; en el
calculo de carga térmica.

Hay que diferenciar el calor transferido por cada elemento Esto se logra, utilizando el
valor U (coeficiente de transferencia global) para cada elemento.

Estos valores son presentados en la Tabla[I.6]y son los valores maximos permitidos por
la Norma técnica Colombiana NTC 4595 [23] que estipula los valores tipicos para edificios
educativos con lo cual se logra un célculo més exacto de las pérdidas térmicas en cada piso.

Para edificios unicamente se consideran pérdidas a través del piso, en el primer piso,
el cual, no interactia con los pisos superiores (pérdidas debidas al techo). De hecho, se
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Tabla 1.5: Temperatura tomada en la estaciéon meteoroldgica adquirida por la escuela.

Mes Temperatura | Temperatura
Max. (°C) Min. (°C)

Enero 30.8 19
Febrero 33 20.2
marzo 28 21.4
abril 27 17.6
mayo 31.1 19.8
junio 29 19.4
julio 29.2 19
agosto 294 19.1
septiembre 29.3 19.1
octubre 29.6 18.9
noviembre 29.2 19
diciembre 28.5 18.9

Tabla 1.6: Calor transferido a través del suelo.

Aislamiento del piso Transmitancia (k)
Piso comuin 1.4

Piso con aislamiento medio 1.2

Piso bien aislado 1

considera que los pisos intermedios no interactdan térmicamente entre ellos. Con lo cual,
Unicamente se consideran pérdidas debidas al techo en el ltimo piso.

Para el cdlculo el calor transferido por el piso (1.12)) se utilizé un coeficiente k para el
caso de piso medianamente aislado de la Tabla ademads de las pérdidas producidas en la
fachada (muros y ventanas).

Qpiso = k -D. (Terterior - ,—Tinterior) ( l . 12)

Donde:

(Qpiso = Calor transferido a través del piso [IV].

k = Transmitancia térmica o conductividad térmica [W/m.K]
p = Perimetro exterior del piso considerado [m]

T, terior = Temperatura ambiente exterior [°C'.

Tinterior = Temperatura en el interior del cuarto [°C'].

Para pisos en contacto con el terreno, en general, se emplea el concepto de transmitancia
térmica (k) que es igual al flujo de calor que sale de la habitacién, por metro de perimetro
exterior del piso considerado, por cada grado Celsius de diferencia de temperaturas entre el
interior de la habitacion y el ambiente exterior. Con lo cual, el flujo de calor a través del piso
queda definido por la ecuacién ({1.12)).

Para realizar el célculo de la carga térmica en cada cuarto del edificio se realiz6 un pro-
grama en Visual Basic 6.0, con los pardmetros propios para Colombia, segin las normas
vigentes, pero mas especificamente para la ciudad de Bucaramanga.

En el Anexo [B] se incluye el codigo fuente del programa realizado en Visual Basic 6.0
para el cédlculo de la carga térmica de cada cuarto del Edificio Eléctrica II.
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Los pardmetros iniciales para el célculo se describen a continuacion, los cuales son nece-
sarios para calculos posteriores en las diferentes ecuaciones de carga térmica.

Altura de los pisos del edificio: se estableci6 una altura normal para cada piso de 3m.

Ubicacion del edificio: el edificio se ubica en las coordenadas Latitud 7°08'31” longi-
tud 73°07'16'F

Presion atmosférica: La presion atmosférica en Bucaramanga es de 760 mmHg equiv-
alente a 1013,25 hPa.

Transmitancia térmica de los muros: Para un muro de bloque normal con estuco y
pintura estdndar se tiene una transmitancia térmica de 1,2 W/m?K

Transmitancia térmica del vidrio: Para un vidrio de 4mm de espesor, la transmitancia
térmica es de 5,70 W/m? K ; para espesores de 3mm y 19mm se tienen transmitancias
correspondientes de 5,81/ m?K y 52W/ m?K. Si el vidrio es hermético con cdmara
de aire, la transmitancia es de 2,8W/m?*K, para el programa se establecié una trans-
mitancia de 5,5W/m?*K.

Metabolismo de los ocupantes del cuarto: segin los datos calculados en el Anexo
se tomo para el metabolismo de una persona un valor de 140,6341V/m?K.

Humedad relativa: En Bucaramanga se presenta una humedad relativa promedio de
83,07 %, segtin datos emitidos por el IDEAM, sin embargo alcanza maximos de 90 %
y minimos de 75 %, para el célculo se trabaja con el valor promedio (83 %).

Con este programa es posible calcular la carga térmica de cada cuarto del edificio con
sOlo ingresar los valores tales como dimensiones del cuarto, nimero de paredes expuestas,
ubicacion fisica del cuarto entre otros pardmetros, en la Figura [I.12] se puede observar una
imagen del programa con los pardmetros que se deben ingresar.

No. de Paredes = 2

3 BER
Dimensiones del cuarto MNumero de Paredes expuestas P del "
Largn e . o ‘nsicion del cuarta
moE n & Frl
- \2@}\;1
= -
\ “1\ \
F ) P
anchio ! E El cuarto se El cuarta se
\ encuentia abajo de: encuentra ariba de;
*—Tatgm =~
Aargo (%) Espacio habitado ) Espaio habitado
O rz O Tejada O Zona al aire libre

) Temaza

(%) Tiena, Sotano

Figura 1.12: Estimacion de la carga térmica de cada cuarto.

Fuente tomada de Google Earth 5.2.1.1588



De izquierda a derecha (en la Figura [I.12)) se observan los espacios para ingresar los
datos, en el primer médulo se ingresan las dimensiones del cuarto (largo y ancho) donde se
puede hallar el area y el perimetro del cuarto, en cdlculos posteriores se usa también para
hallar el volumen del cuarto y otros pardmetros involucrados en la estimacion de la carga
térmica.

El siguiente mddulo establece el nimero de paredes expuestas directamente al sol, con
este dato se establece la transferencia de calor con respecto a la radiacion solar. Por dltimo,
se indica la posicion del cuarto con respecto a pisos superiores o inferiores, se establece si
el cuarto se ubica arriba de un espacio habitado, o del suelo o algin sétano, ademas si se
encuentra bajo un espacio habitado, un techo o una terraza.

Al presionar el botén “siguiente”, el programa nos lleva a una segunda ventana como
la que se muestra en la Figura @, en esta ventana es necesario ingresar otros parametros
necesarios para el célculo de la carga térmica.

Estimacion de carga termica para el edificio Electrica Il

Puoicentaje de area vidiiada % Orientacion del sol a media manana Tipo de iluminacion
En ge——
| Pared 1

[rientacion lluminacion

—,

() Luz Normal

) Fluorescente compacto

.727'@ fluorescente tubo
Pared1=10 %
Pared 2= 15 %
FPared3=20 %
FPared4=20 %

Figura 1.13: Estimacion de la carga térmica de cada recinto.

En esta ventana se observan 4 médulos, con parametros que son ingresados por el usuario
de forma manual, el primer médulo establece el porcentaje de 4rea vidriada de cada pared
con el fin de establecer, junto con el nimero de paredes expuestas, la cantidad de calor
transferida por radiacion solar. En el segundo modulo se indica la orientacion del sol a media
mafiana (aproximadamente las 10 a.m.) debido a que dependiendo la ubicacion del sol, la
carga térmica varia considerablemente.

Se indica que tipo de iluminacion se va a utilizar en el cuarto, basados en la norma técnica
colombiana NTC 2050[24] se establece la carga y el nimero de bombillas necesarias para
cada cuarto, dependiendo del drea del mismo.

Luego se puede fijar el nimero de personas que ocupan el cuarto con el fin de calcular la
carga térmica segun los pardmetros de metabolismo hallados anteriormente.

En seguida de establecer estos pardmetros, es necesario identificar otras fuentes que
generen carga térmica, en la Figura |1.14] se observa la tercer ventana que muestra el pro-
grama luego de haber presionado el botén “siguiente” de la segunda ventana.
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Figura 1.14: Estimacion de la carga térmica de cada cuarto.

En esta parte del cdlculo se indican las fuentes adicionales de carga térmica como com-
putadores, impresoras, teléfonos IP y cargas adicionales en Watts con el fin de tenerlas en
cuenta a la hora de implementar el sistema de ventilacién y acondicionamiento de aire. El
maximo para computadores es de 50 por cuarto, las impresoras maximo 10, los teléfonos IP
maximo 20 y cargas adicionales de méximo 3000W/.

Finalmente al presionar el boton “calcular”, aparece el total de la carga térmica, segun
los pardmetros indicados, este valor se muestra en kW y su equivalente en BTU /h.

Todos los parametros pueden ser cambiados, inclusive los que se establecieron como
constantes, si se presiona el boton “configuracion”, entre estas constantes se encuentra la
humedad relativa, la altura del cuarto, y las transmitancias de las paredes y los vidrios, entre
otros parametros.

A continuacién se presentan los valores de carga térmica relacionados con el Edificio
Eléctrica II, en el Anexo [A] se encuentran las ecuaciones utilizadas en el calculo, asi como
la explicacion detallada de cada pardmetro.

Para un vidrio convencional, el factor de exposicion solar esta entre 70 % y 88 %. segin
la norma ISO 9050[25]], el valor tipico para un vidrio comun es de 85 %, factor que se utiliza
en el calculo.

Para la zona andina y mds especificamente el departamento de Santander, la radiacion
solar es de 1643/<Wh/m2 /ano segun el Atlas de Radiacion Solar de Colombia[26]. Si se
especifica la radiacion solar diaria y se divide en 24 horas, segin los datos anteriores resulta
un valor de 187,6WW/m?.

La carga térmica por radiacion solar para una pared expuesta al sol por cada hora en
funcion de la superficie vidriada de la pared.

Qs = S % 187,5571 % 0, 85[W]
Q. = 159,4235 % S[IV]

Segun los célculos realizados, una persona tiene una carga térmica de 140,634 /m*K.
Un computador produce una carga térmica de 1020 BTU/h, cuyo equivalente es 300,15625W/m?*K.

El consumo de una impresora es de 150W/m?K y un teléfono IP tiene un consumo de
30WW/m?K. Con estos valores se complementa el valor de cargas internas por equipos.
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2

SELECCION DEL PROTOCOLO DE
COMUNICACION

En este capitulo se expone el proceso de seleccion del protocolo de comunicaciones
que se considera pertinente implementar en el Edificio de Eléctrica II. De manera breve se
presenta informacion sobre los protocolos de comunicacion.

En el momento de controlar y automatizar el sistema inmotico, se hace necesaria la ob-
tencion de informacion que conlleve a obtener un buen funcionamiento del sistema inmotico,
haciendo necesaria la comunicacion entre los distintos dispositivos empleados en el Edificio
de Eléctrica II. Se puede sefialar que el protocolo de comunicacion es la via o el medio medi-
ante el cual se interconectan los dispositivos controladores para generar informacién dentro
de un establecimiento.

En el momento de disefiar un sistema inmotico, se analiza la necesidad de controlar
el sistema desde un sitio remoto. Para tener un manejo detallado del flujo de informacion
desde un centro de cdmputo y dependiendo de la cantidad de pisos de la edificacion se debe
sectorizar el sistema; Es importante que un sistemas inmotico sea lo mas confiable posible,
disminuyendo el grado de errores al minimo, puesto que los procesos que se manejan son
mas elevados, debido a que se manipula un flujo de informacién y de trabajo intenso.

2.1. ANALISIS DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION

En el diseiio de la automatizacion y control del sistema inmético del Edificio Eléctrica
I1, es indispensable establecer el protocolo de comunicacién que permitird la transferencia
e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conformaran la red del sistema
inmotico.

El protocolo de comunicacion es la via o el medio a partir del cual se interconectan dos
o mas dispositivos controladores para generar informacion dentro de un establecimiento.
En otras palabras, es el lenguaje que permite el envio y/o recepcion de datos de un lugar a
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otro[27]].

2.2. CLASIFICACION DE PROTOCOLOS DE COMU-
NICACION

Los protocolos de comunicacién se pueden clasificar segtn su licencia (Figura 2.1) y
segun su aplicacién (Figura[2.2).

En la Figura [2.1] se listan algunos protocolos segiin su licencia, que puede ser estdndar o
propietaria.

< Sonaguellos que tienen libre acceso )
parael piblico ¥ por lo general estan
auspiciados por Empresas
desarrolladoras de software. Este tipo
de protocolos sirve para crear
R dispositivos de control compatibles
Estandar || : entre \rarias_empres_as yr.a_si
| implementar un sistema inmatico con
. variedad de dispositivos (sensores,
actuadores) siendo el mayor
beneficiade el usuario final ya que tiene
la posibilidad de abaratar costos y tener
unagama mas amplia de dispositivos
paraelegir.

TIPOS DE
PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

Mo se pueden comunicar con otros
dispositivos de otras marcas, ya que
utilizan protocolos propios del I Cardio |
fabricante y sus codificacionesno son ;
accesibles para el piblico en general. }-Iumetrunl'{
Son mds econémicos que los protocolos
estandar, pero con una desventaja i
significativa la cual es que si por I Vantage |
cualquier razon la empresa la cual :
desarrollaestos dispositivos desaparece,
todos los sistemas que cuenten con
estos dispositives cuando sufran algin
dafio no podran serreparados por falta
\ de repuestos.

Propietarios

Figura 2.1: Esquema de tipo de protocolos segtin su licencia[6]].

En la Figura[2.2] se describen las tecnologias de comunicacion e interconexién entre los
dispositivos presentes en el entorno inmético.
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Han side desarrolladas para IEEE13594

Tecnologias permitir la interconexion de
0 : e UsHE
parala dos o mas dispositivos,
interconexian aungque nunca con el Bluetooth
de dispositives objetive de crear una red de

arealocal entre ellos. IRDA

sti'l basada enm el protocoln

Cthernet y los dispositives gque
implementan esta tecnologia son
switches nivel dos (2] o nivel tres
(3], es decir, que ellos sonm lcs
encargados (los de nivel dos) de
interpretar las direcciones fisicas
de los computadores de la red, con ““IEEEBOZ 11
el fin de faciliar y permitir &

conectividad entre estaciones de la Home RF

Ethernet (TCP/IF)
CLASIFICACION DE Hom ePlug
TECNOLOGIAS ¥ Tecnologias
PROTOCOLOS DE paraRedes de
LAS REDES Datos [LAN)
DOMESTICAS

HomePMA

red, ¥y entre estas estaciones y 8
Internet.

grupo aguellas tecnologias o
estandares que permiten el
intercambioc de paguetes de |
datos de peguefoc tamafo y -
con bajas latencias (tiempo de
respuesta limitad os), tipice de
entornos  de control ¥
autom atizacian.

Tecnologias
poraRedes de
Controly
Automatizacion

Figura 2.2: Esquema de tipo de protocolos segin su aplicacion[6]].

Tabla 2.1: Caracteristicas para la interconexién entre dispositivos[[I].

Tecnologia Ventajas Desventajas
IEEE 1394 | Amplio soporte en los sistemas operativos de dltima | Necesita un cable por dispositivo. Tecnologia cara
generacion. Gran ancho de banda. Ideal para en relacion a sus prestaciones.
aplicaciones de video digital. Peer to peer.

USB Montaje y configuracion sencillo. Ideal para la Necesita un host que controle la conexion.
conexion de todo tipo de dispositivos a un PC o Distancia entre dispositivos limitada
similar. Tecnologia asequible en cuanto a precio

Bluetooth Inexistencia de cables. Consumo de corriente bajo Configuracion y puesta en
posible comunicacion activa marcha. Coste
IRDA Tecnologia muy extendida. Ficil implantacién y uso Punto de acceso por estancia. Velocidad baja.

La misma comparacion se realiza con los diferentes tipos de red local (LAN y WLAN),
que permitan interconexion entre los equipos que componen el sistema inmético del Edificio
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Eléctrica II, tal como lo muestra la Tabla 2.2}

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de diferentes tipos de redes de datos LANJ1]].

Tecnologia Ventajas Desventajas
Tecnologia de red doméstica mas rapida La instalacién de cableado red y
Ethernet sumamente segura. Facil de mantener dispositivos de red pueden resultar
(TCP/1P) después de la instalacion. costosa. La configuracién y puesta en
marcha tiene su complejidad
HomePlug Coste bajo de implantacion. Ausencia de Oferta limitada de productos. Inexistencia
cableado adicional. Alto ancho de banda. de instaladores especializados
HomePNA Instalacion fécil y econémica. No requiere Disponibilidad de rosetas. Velocidad
equipos de red. Velocidad aceptable. limitada segtin aplicaciones. Ruidos
IEEE 802.11.a | Alto ancho de banda. Bien protegido contra | Alcance limitado. Coste. Incompatibilidad
interferencias con 802.11.byg
Alcance y velocidad. Ficil integraciéon con
IEEE 802.11.b otras redes. Soporta gran variedad de Interferencias. Dificil configuracion
servicios
Alto ancho de banda. Compatible con Puede sufrir interferencias por trabajar en
IEEE 802.11.g 802.11.b una banda muy colapsada. Poca oferta de
productos en este momento
Home RF No requiere punto de acceso. Ficil El Home RF Working Group se disolvié en
instalacion Enero de 2003

En la Tabla[2.3|listan dos grupos, el grupo que se rige por estdndares europeos y otro que
es regido por estindares americanos, el cual se adapta al disefio de automatizacion para el
Edificio Eléctrica II, debido a que las condiciones y pardmetros que establecen los estdndares
americanos, son los que aplican a Colombia; por lo tanto, el estudio estard centrado princi-
palmente en estos protocolos[28]].

Tabla 2.3: Estdndares de control para un sistema de gestion de edificios[2].

Tipo Usabilidad Caracteristicas y requerimientos
Utiliza la red eléctrica instalada del
X-10 Muy fécil implantaciéon | edificio, pensando para mercado
domestico
CEBus | Mediana implantacion Utilizado en instalaciones de tipo
medio
Utilizado ampliamente en
LON Mucha implantacién climatizacion. Apto para grandes
instalaciones
EHS Poca implantacién Pensado para utilidades domesticas.
Batibus | Sencillo Instalaciones de tipo medio.
EIB Gran implantacién Complejo y 1til en instalaciones de
tipo medio-alto
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2.3. PLATAFORMAS DE INTEGRACION Y PROGRA-
MACION

Dentro de un sistema inmético se pueden encontrar diferentes arquitecturas de software,
lo cual ha sido una de las principales causas por las que grandes compaiiias han auspiciado
plataformas, generalmente software, que permiten el intercambio de informacién entre los
equipos que componen el sistema inmético; ademds, permiten crear servicios orientados
hacia la programacién de dispositivos de automatizacion y control de edificios. En la Tabla
[2.4] se exponen brevemente las plataformas de integracién mas comunes[29].

Las plataformas de integracion estdn asociadas directamente con los controladores (unidad
de control) y el software de control de una instalacion inmética.

Una plataforma de integracion debe cumplir dos puntos basicos[30]:

1. El sistema de control debe contar con los medios necesarios, hardware y software, para
comunicarse con los diferentes subsistemas (seguridad, iluminacion, ventilacion, etc)

2. El sistema de control serd el medio por parte del usuario para actuar sobre dichos
subsistemas. Esto aporta robustez al sistema pues se puede garantizar el correcto fun-
cionamiento del estado de cada uno de los elementos controlados y una mayor inter-
accion entre ellos.

Dentro de la edificacion existen actores con diferentes tecnologias, lo cual ha sido una
de las Principales causas por las que grandes compaiiias han auspiciado plataformas gen-
eralmente software que permitan el intercambio de informacién y datos de forma sencilla
y transparente para el usuario final, creando servicios orientados hacia la programacion de
dispositivos de automatizacion y control de edificios. En la siguiente Tabla [2.4| se exponen
brevemente dichas plataformas [31]].

Tabla 2.4: Plataformas de integracion y programacion.

Tipo Caracteristicas

Arquitectura de software abierta que permite compartir

UPnP | informacién y recursos entre dispositivos, auspiciada por
Microsoft.

Arquitectura de software abierta que permite compartir

Jini informacion y recursos entre dispositivos, auspiciada por

Sun Microsystems.

HAPI Servicios e interfaces de programacién orientados hacia

la automatizacién y control de edificios.
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2.4. COMPARACION DE PROTOCOLOS DE COMUNI-
CACION

Estableciendo la instrumentacion y los distintos sistemas que se encontraran en el Ed-
ificio de Eléctrica 1I, se debe seleccionar el protocolo de comunicacion para el sistema
inmotico, el cual se define como “El idioma o formato de los mensajes que los diferentes
elementos de control del sistema deben utilizar para entenderse unos con otros y que puedan
intercambiar su informacidon de una manera coherente”[32].

Para la comparacion se hizo énfasis en las principales caracteristicas que ofrecen los
distintos protocolos de comunicacién mds sobresalientes en el sector de la automatizacion
de edificios[31]].

En las siguientes tablas se nombraran las caracteristicas técnicas que se tendrdn en cuenta
para el desarrollo del sistema inmético (Tabla[2.5]) y los protocolos mas sobresalientes a nivel

mundial, que podrian ser o son utilizados en el pais para la parte de control y automatizacion
de edificios (Tabla(J.9)).

Tabla 2.5: Descripcion de las caracteristicas para los protocolos.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Tipo de protocolo Hace referencia a la clasificacion del protocolo segtn su estandarizacion.
Soporte fisico Relaciona el medio de transmisién que utiliza el protocolo para el intercambio de

informacion entre los distintos elementos del sistema.
Tiempo que tarda una estacion o un servidor en poner en la linea de transmision el
Velocidad de transferencia paquete de datos a enviar. El tiempo de transmisién se mide desde el instante en que
se pone el primer bit en la linea hasta el dltimo bit del paquete a transmitir. Se mide
En bps instante en que se (bits por segundo) o en octetos o bytes (B/s).
Alcance maximo Maixima distancia que puede existir entre dos dispositivos para su
intercambio de informacién dentro del sistema utilizando de dicho protocolo.
Busca estimar el nivel de costo de la aplicacién de dicho protocolo en una instalacion
Costo domética. Se considera bajo o alto segtin su costo frente a las demds tecnologias en el
ambito comercial.
Da idea del reconocimiento y acogida que tiene cada protocolo a nivel mundial. Existen

Ambito de aplicacién algunos con grandes prestaciones pero solo se aplican en determinados paises
regiones.
Especificaciones generales Destaca caracteristicas bésicas de funcionamiento y ventajas de cada protocolo.

2.5. EVALUACION Y ANALISIS DE LOS PROTOCOLOS
MEDIANTE LA METODOLOGIA AHP

Al analizar cada uno de los protocolos (Tabla [J.9), se extrajo las caracteristicas princi-
pales de cada uno de los protocolos utilizados en un sistema inmético. Se realizo un esquema
para la evaluacion y andlisis de los protocolos de comunicacién a partir de la metodologia
AHP.

Para cada uno de los protocolos, se establecieron 4 pardmetros tenidos en cuenta como
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criterio de seleccion para la seleccidn del protocolo:

= Versatilidad y Adaptabilidad: Se refiere a la gran capacidad para el cambio o para adap-
tarse con facilidad y rapidez a diversas funciones. Evalua la flexibilidad del sistema
para integrar gran variedad de aplicaciones; en este caso, gestion de la iluminacion,
seguridad, ventilacion y generacion de energia eléctrica a partir de bicicletas estaticas.

» Facilidad y Accesibilidad: Indaga sobre la facilidad de que la UIS acceda a estas tec-
nologias. Involucra su disponibilidad en el pais y en la region, la facilidad y presta-
ciones en cuanto a disefio, operacion y mantenimiento del sistema, asi como el nivel
de asesoria antes, durante y después de la implementacion del sistema de automati-
zacion del edifico.

= Costo: Busca tener idea de qué tan costosa resulta la implementacion, teniendo en
cuenta los gastos de software, capacitacion y dispositivos.

» Caracteristicas técnicas: Busca evaluar las principales caracteristicas técnicas y de fun-
cionamiento de cada protocolo en la instalacion.

Al realizar cada uno de los pasos segin como lo indica el Anexo [J} se obtiene segtin los
resultados de la metodologia AHP el orden de rendimiento y prestaciones de los distintos
protocolos propuestos. Estos resultados se muestran en la Figura Como se observa se
nombran los 3 primeros lugares para cada uno de los criterios.

Por ultimo se realiza un andlisis general en el que se le da un valor de ponderacion
igualdad a todos los criterios. Teniendo en cuenta los pesos del andlisis que se realiz6 en el
analisis AHP (Anexo[J) los puestos obtenidos por cada protocolo son los siguientes Tabla2.6}

Tabla 2.6: Resultados obtenidos de la metodologia AHP.

Protocolo | TOTAL | Puesto
MODBUS/TCP 0,97 1

LONWORKS 0,927
TCP/IP 0,826

KNX 0,787

OPC 0,939

BACNET 0,803
ZIGBEE 0,732
X-10 0,808
CEBUS 0,738
PROFIBUS 0,704

o[ | O Q| | Q| &| W

—_
(=]

Por lo tanto se considera que el protocolo que brinda mejores prestaciones para el sistema
de automatizacion del Edificio de Eléctrica II, es el protocolo MODBUS, por lo cual se
propone la aplicacion de esta tecnologia en el disefio del sistema inmoético para la nueva
edificacion.
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LONWORKS

VERSATILIDAD&ADAPTABILIDAD

(VEA)
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CRITERIOS
MODBUS/TCP

CosTo(c) TCP/IP

-1

LONWORKS

CARACTERISTICAS TECNICAS KNX

(c1)

Figura 2.3: Resultados de la metodologia AHP.

El protocolo MODBUS. Es un protocolo maestro\ esclavo que permite a un inico ‘“mae-
stro” solicitar respuestas de los esclavos o realizar acciones dependiendo de las solicitudes.
El “maestro” se puede comunicar con cada uno de los “esclavos” o iniciar un mensaje de
difusion para todos los “esclavos”. Los “esclavos” devuelven un mensaje (respuesta) a cada
una de las solicitudes de difusién desde el maestro[33]].

El medio fisico de conexion puede ser un bus semidiplex (half duplex) (RS-485 o fi-
bra optica) o diplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra 6ptica). La comunicacién
es asincrona y las velocidades de transmision previstas van desde los 75 baudios a 19.200
baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar
hasta 1200 m sin repetidores.

El acceso al medio La estructura 16gica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio
controlado por el maestro. El nimero mdximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mds
una estacion maestra.
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Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

e Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una demanda del
maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un reconocimiento (acknowl-
edge).

e Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicacion unidireccional del maestro
a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte de los esclavos y se
suelen emplear para mandar datos comunes de configuracion, reset, etc [34].

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o puramente
binario, segin el estindar RTU (Remote Transmission Unit). En cualquiera de los dos casos,
cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro campos principales, segun se muestra
en la Figura2.4] La unica diferencia estriba en que la trama ASCII incluye un caracter de
encabezamiento (3AH) y los caracteres CR y LF al final del mensaje. Pueden existir también
diferencias en la forma de calcular el CRC, puesto que el formato RTU emplea una férmula
polinémica en vez de la simple suma en médulo 16. Con independencia de estos pequeiios
detalles, a continuacion se da una breve descripcion de cada uno de los campos del mensaje:

[T Cocign
: Exclava da Subfunocnes, Catos LRC1&) R L=
FAAH (D325 Cperacidn H L [ ] [y

Codificacion ASCII

W Cicigo
Esclava da Subfunoones, Danos CREP1E)
(5325 ) Operacidn H L

Codificacion RTL

Figura 2.4: Trama genérica del mensaje segtin el cdigo empleado.

Todas las solicitudes y respuestas Modbus estdn disefiadas en tal forma que el receptor
puede verificar que un mensaje esta completo.

Modbus es un protocolo de comunicacion disefiado para permitir a equipos industriales
tales como PLCs, computadores, drivers para motores y otros tipos de dispositivos fisicos de
entrada/salida comunicarse sobre una red. Fue introducido por Schneider Automation como
una variante de la familia de protocolos MODBUS, ampliamente usada para la supervision
y el control de equipo de automatizacion. Especificamente el protocolo define el uso de
mensajes MODBUS en un entorno intranet o internet usando los protocolos TCP/IP[35].
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3

COMPONENTES BASICOS DEL
SISTEMA INMOTICO PARA EL
SISTEMA DE VENTILACION
NATURAL FORZADO

En un sistema inmético se pueden encontrar componentes basicos dentro de la infraestruc-
tura, tales como, sensores, actuadores, interfaz, y controlador, mostrados en la Figura @
cumplen con tareas especificas descritas en la Tabla [3.1] su seleccién se realizé teniendo
en cuenta las caracteristicas de los componentes basicos dentro de el sistema de ventilacion
natural forzado como se da a conocer en la Tabla[3.11

Supervision

. Elementos de
usuarios

Control

— o,

‘i iR ::,‘;;-__\

Actuadores

Sensores

Figura 3.1: Esquema general de un sistema inmotico.
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Tabla 3.1: Componentes bésicos de un sistema inmético[3]].

COMPONENTE DESCRIPCION
Sensores Son los ojos del sistema y dicen lo que esta sucediendo dentro y fuera de la edificacion.
Controlador Es el cerebro del sistema, toma las decisiones para realizar alguna tarea.
Actuadores son los brazos del sistema, y reciben las érdenes del controlador para realizar alguna

tarea en especifico.
Es el enlace entre el operador y la mdquina para de esta manera dotar al sistema de un
grado de confort para asi realizar las tareas dentro de la edificacién de una manera

IHM rdpida y sencilla, consiguiendo optimizar el funcionamiento de cada uno de los
subsistemas que se encuentran dentro de la
edificacién.
Acondicionamiento de | Es el componente que permite el acoplamiento de la sefial de control de unidad
sefales controladora al actuador.

3.1. SENSORES

Los sensores son dispositivos capaces de convertir magnitudes fisicas, quimicas, biol6gi-
cas, en magnitudes eléctricas, al convertir un tipo de energia en otra, para proporcionar al
controlador la informacion correcta para que realice el respectivo control del sistema[36]].

Un sistema inmético debe contar con sensores que le permitan saber lo que esta sucedien-
do en el edificio, permitiendo al controlador obtener la informacion necesaria para gestionar
de manera eficaz los procesos. Sensores habituales dentro de los edificios son los de temper-
atura, humedad, presencia e iluminacion.

Los sensores se pueden clasificar segin la sefal de salida o 1a magnitud medida como se
indica en el diagrama esquemético de la Figura

Con base en los requerimientos de automatizacién y control del sistema de ventilacién
natural forzada a partir de tubos enterrados, se realizé la clasificacion de sensores, segtn la
senal de salida o la magnitud medida:

3.1.1. SENSORES DE TEMPERATURA

Para medir la temperatura exterior, la temperatura en la pared de los tubos y la temper-
atura dentro del recinto, con base en la Figura[3.3]se selecciona la RTD para la toma de datos
en el sistema, debido a su bajo costo, bajo consumo de potencia y la precision en la medicién
de temperatura en los rangos de interés del proyecto.
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Sensor todo/nada

Ej.: Termostato,
detector magnético

Segun el tipo Sensor digital

de :
_ Ej.: Encoder, sensor
seinal de salida de presencia X-10

Sensor analdgico

Ej.: Sonda PT-10
Clasificacion de sensores

magnitud
presencia, entre
otras

Figura 3.2: Clasificacién de los sensores[7]].

Temperatura ambiente
Temperatura exterior
Aplicacion en el

edificio

Temperatura en la pared
de los tubos

Temperatura interior

TEMPERATURA

Termistores

Termopares

Tipos de sensores

Termostatos

Figura 3.3: Sensores de temperatura.
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Ademais del costo y el consumo, también se tuvo en cuenta parimetros que se observan
en la Tabla[3.2] donde se dan a conocer distintas caracteristicas de la RTD.

Tabla 3.2: Caracteristicas de las RTD mas comunes.

Material del elemento  Resistencia a

Coeficiente Rango de Especificacion

0°C'(Ohms) Temperatura uso °C segin norma

Platino Pt100 100 0.003926 REFERENCIA
Platino Pt100 100 0.00385 (-)200 a 750 DIN
Platino Pt1000 1000 0.00385 (-)100 a 200 DIN
Cobre CU-10 10(25°C) 0.00427 (-)100 a 200 DIN
Niquel Ni-100 100 0.00672 (-)100 a 200 DIN

El esquema de la Figura[3.4 muestra los tipos de RTD existentes en el mercado, segiin su
precision de la RTD.

clase A clase B claseCYD

Aplicaciones alta

e Aplicaciones estandar
aplicaciones de menor
+ 0 >
Pt100 Clase A +0,152C / RUIDUGlase BECHSNAE/ precision.
+i @
0,06 0 [02C] IR fIEd

Figura 3.4: RTD segun la tolerancia.

Se opto por utilizar una RTD PT100 tipo A debido a su alta precision, y su facil exten-

sién de hasta 30m con cable de cobre; la Tabla [3.3] lista varias referencias de RTD con su
respectivo fabricante, una breve descripcion y su precio correspondiente.
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Tabla 3.3: Eleccion de la RTD a utilizar.

Empresa Referencia Caracteristicas precio ($COL)
Via Industrial 125202 Termoresistencia PT 100 cabezote rosca 2, 1/4, 167 266
clase B y 3 hilos simple
Via Industrial TWRPT 125605 Longitud bulbo 50 mm Acero inoxidable SS304 83 200
PT100, 3 hilos, didametro bulbo 4 mm
omega.com PR-14-2-100-1/4-12-E Utiliza el estilo de 3 hilos, acero inoxidable 162 000
SS304, PT100
omega.com PR-12-2-100-1/4-6- PT100, estilo 3 hilos, rango de temperatura de -200 136 800
E-RP to 500°C, clase A
omega.com PRTF-12-2-100-1/4- PT100 Clase B, rango de temperatura 50 to 260°C, 93 600
6-E-RP 3 hilos
omega.com PR-23-1-100-A-1/8- PT100 Clase A rango de temperatura -30 to 350°C' 59 400
0600-M8 y Clase B rango de-50 to 500°C, 3 hilos
Instrumentos & 0068-R-11-N-30-N- 68 Descripcion del producto: Thin-Film Platinum 913752
Controles S.A. 20 seis terminales; tapa plana
Longitud de extension: 3.0 inches (std)
78 Descripcion del producto: Wire-Wound Platinum 1358 196
Instrumentos & 0078-R-13-N-30-A seis terminales; Tipo de sensor: Single-Element
Controles S.A. -75 Temperature Sensors; General-Purpose Style -200
to 500 deg C (-328 to 932 deg F)
Longitud de extension: 3.0 inches (std)
Instrumentos & 0068Q-N-11-0050- 0068Q Descripcién del producto: Sanitary Platinum 954 156
Controles S.A. L150 Tipo de sensor: Single Stepped Stem -50 to 200
Deg C (-58 to 392 Deg F)

La referencia del sensor utilizado es PR-12-2-100-1/4-6-E-RP visto en la Figura de
la empresa Omega, ya que cumple las caracteristicas mencionadas y su precio es razonable
respecto a las prestaciones del sensor.

Figura 3.5: RTD PR-12-2-100-1/4-6-E-RP.

Para obtener la medida de la RTD y realizar el correspondiente control, se hace necesario
utilizar un transmisor. Se requiere que soporte conexion de 3 hilos, para adaptarlo a una
RTD PT100 y salida analégica de 4 a 20mA. La Tabla[3.4]lista transmisores de temperatura
y describe sus caracteristicas mas relevantes.
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Tabla 3.4: Seleccion del transmisor de temperatura.

FABRICANTE MODELO | CONSUMO | ALIMENTACION | TIPODE | PRECIO
V] SALIDA
STATUS INSTRUMENTS | SEM203P 0,36-0,0 8a30 20-4mA 30€
PR ELECTRONICS RTT5333A | 25m-0.8 8a35 20-4mA 67€
CONAX 6333A 0,19-0.8 8a35 420mA | 1508US
TECHONOLOGIES
Pyro MATION INC TMOT 440 40m-0,6 10a 30 420mA o | 122,5%US
20-4mA
SIEMENS TH400 TTmA 10a 30 420mA | 5408US

La seleccion del transmisor de temperatura se realizé con base en su consumo de poten-
cia y precio; sin embargo, se requiere su disponibilidad de compra en Colombia y garantia
y soporte; por lo cual, se selecciono el transmisor pyromation TMO01-440, mostrado en la

Figura[3.6

Ep

' Ny SE e

e

Figura 3.6: Transmisor pyromation TMO01-440.

3.1.2. SENSOR DEL CAUDAL DE AIRE

Para medir el caudal de aire, la Tabla describe dos sistemas muy utilizados para la
medicion de gases. Al comparar los dos, se observa que los rotdmetros son la instrumentacion
mds adecuada para el sistema de ventilacién natural forzada del Edificio Eléctrica II, debido
a su bajo precio y consumo.

Tabla 3.6: Caracteristicas de algunos rotimetros comunes.

MARCA ALIMENTACION CONSUMO PRECIO | SENAL DE SALIDA
PCE-EE-575 10-19V DC o max. 70mA a 138 € 4-20 mA
19-29V DC 20 m/s
PCE-EE-65 24V DC/AC 420 % 160mA max. en AC 189€ 4-20 mA
90mA méx. en DC normalizada
PCE 24 V DC/AC +20 % max. 100 mA 189€ 4-20 mA
normalizada

El rotametro seleccionado es el modelo PCE-EE-65 mostrado en la Figura [3.7| siendo
el de menor precio. Tiene salida analdgica y es de uso tipico en la parte de control de sis-
temas de ventilacion y calefaccion, controladores de ventilacion o entradas de aire en hornos.
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Tabla 3.5: Ventajas y desventajas de caudalimetros.

SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
* Es econémico para caudales bajos y tuberias
con didmetros menores a 2”.
* Cubre un rango amplio de caudales.
* Sirve para liquidos y gases. * No es sencillo ni econémico obtener sefial eléctrica a
* Provee una informacién visual directa. partir de la indicacion.
* La caida de presion es baja. * Se incrementa mucho su costo para tuberfas de
ROTAMETROS * Instalacién y mantenimiento simple. Didmetro grande.
* Es econémico para caudales bajos y tuberias * No se consiguen rotdmetros para tuberfas grandes.
con didgmetros menores a 2”. * Debe instalarse en sentido vertical de modo que el
* Cubre un rango amplio de caudales. Caudal sea ascendente.
* Sirve para liquidos y gases. * Son de baja precisién.
* Provee una informacién visual directa.
* La caida de presi6n es baja.
* Instalacién y imiento simple.
* Al tener piezas moviles que giran sobre rodamientos, el
desgaste suele ser el problema
principal de la turbina.
* Es el instrumento mds preciso disponible * Es un instrumento delicado en comparacién con otros
para medir caudal. caudalimetros.
*Lineal sobre un amplio rango de caudales. * Cualquier exceso de velocidad puede dafar sus
CAUDALIMETROS * Rdpida respuesta y excelente repetibilidad. rodamientos.
A TURBINA * Fdcil interfaz a sistemas de computacion. * Es caro y su costo aumenta desmedidamente con el
* Operacion sobre un muy amplio rango tamario de la turbina.
de temperaturas y presiones. * Requiere que el flujo a medir sea limpio y tenga
propiedades lubricantes.
* Alto costo de mantenimiento.
* No es utilizable en fluidos de alta viscosidad.

Su funcionamiento es resistente al polvo y tiene alta reproducibilidad y estabilidad a largo
plazo. Su montaje es rapido y sencillo, y su profundidad se puede regular libremente en la

instalacion|37]].

o

Figura 3.7: Rotametro PCE-EE-65.

SENSOR HUMEDAD RELATIVA DEL RECINTO

La humedad relativa mide la cantidad de agua que contiene un gas, expresada en tanto
por ciento de la cantidad que el gas tendria en estado de saturacidn, a la misma temperatura

y presion absoluta; la Figura [3.8]describe los tipos de sensores de humedad.
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Sensores

2o sAprovecha los cambios en las dimensiones que sufren ciertos
mecanicos ( po r tipos de materiales en presencia de la humedad

deformaciones)

*Es un lazo cerrado de control gue logra temperar la superficie
del espejo hasta llegar al punto de rocio, basta medir el valor de

Sensores por
d S la temperatura superficial y acudir a las ecuaciones, tablas o
conaensacion graficos psicrométricos para obtener Hr.

Se nsores po r -L_a presencia de_agua permite que a través de la superficie
circule una corriente, en ello se basan los sensores por

Conducti\lidad conductividad.

Se nsores sl aidea es producir la electrolisis de las moléculas de agua

4 presentes en el gas, y medir la corriente que se genera cuando
electroliticos [

Se nsores skl principio en el cual se basa este tipo de sensores, es en el
H cambio que sufre la capacidad (C en [Farad]) de un condensador
Ca pa ClthOS al variar la constante dieléctrica del mismo

Figura 3.8: Sensores de humedad relativa[8]].

En la Tabla[3.7] se pueden observar algunos sensores de humedad relativa con las carac-
teristicas mas importantes a tener en cuenta para la seleccion del sensor.

Tabla 3.7: Sensores de humedad relativa.

MARCA ALIMENTACION CONSUMO PRECIO | SENAL DE SALIDA
PCE-EE23- FTA 15V-35VDCo 12mA DC 418 € 0-10V,4-20 mA
15V-28 VAC
PCE-EE22 15V -35VDC 10 mA DC 349 € 4 mA - 20 mA
PCE-EE23- FTB 15V -35VDC 10 mA DC 476 € 0-10V,4 - 20 mA
PCE-EE-061 FX 9V-28VDC 1,56 A mix DC 124 € 4 -20mA

El sensor de humedad seleccionado fue el PCE-EE22 con base en su menor precio y
su menor consumo. Se muestra en la Figura[3.9)y a causa de su funcionalidad de humedad
y temperatura es usado para controlar almacenes o procesos de produccién. Debido a su
construccién robusta se puede usar en gran variedad de lugares y condiciones. Ademads de
la posibilidad de montar el equipo en una pared, también puede colocarse en una regleta
de montaje segun la normativa DIN EN 50022. La pantalla incorporada permite una lectura
rapida de la temperatura y la humedad del aire, lo que convierte este sensor multifunciéon
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de humedad y temperatura en un instrumento de medicion valioso en el &mbito de procesos

de produccion. El sensor multifuncion de humedad y temperatura trabaja en un rango de
medicion de 0 a 100 % H.r. y -40°C a 80°C [37].

Figura 3.9: Sensor de humedad PCE-EE22.

SENSOR DE NIVEL DE CO,

El diéxido de carbono CO, es un gas bdsicamente exhalado en la respiracion de seres
vivos, que actiia por desplazamiento del oxigeno y a elevadas concentraciones puede causar
dolor de cabeza, mareos, somnolencia, y problemas respiratorios dependiendo de la concen-
tracion y de la duracion de la exposicion.

Para la seleccién de su dispositivo de medicion se debe tener en cuenta su tipo de salida,
ya que se requiere que sea analdgica de acuerdo al disefio.

Tabla 3.8: Sensores de CO».

Empresa ALIMENTACION | CONSUMO | PRECIO | SENAL DE SALIDA
PCE-MF 420 24 Vdc 1.3 W 165€ 4-20mA
Herter-DHD37BT 16 - 40 Vdc 1.7W 139€ 4-20mA
Delta OHM 16 - 40 Vdc 2W 189€ 4-20mA
Detectores y Sensores. Cl 24V AC DC 1,8 W 179€ 4-20 mA
Detectores y Sensores. Cl 24V AC DC 0,8 W 180€ 0-10V

Para la seleccion del sensor de medicion de CO,, se toma como dato principal la potencia
de consumo. como resultado se escoge el MOL-CO,-3-10V mostrado en la Figura [3.10] de
la empresa Detectores y Sensores.cl con un consumo de 0,8 [W].
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Figura 3.10: Sensor de CO; MOL-CO,-3-10V.

El detector de dioxido de carbono, emite sefiales de alarma cuando se superan los val-
ores limite establecidos, con este objeto posee posibilidad de establecer set point a diferentes
concentraciones; ademas, se puede utilizar el relé de conexidn para poner en funcionamiento
una instalacion de ventilacion que esté activa hasta que el contenido de CO, vuelva a encon-
trarse por debajo del valor critico y no existan riesgos para las personas. La calidad superior
de estos detectores se basa en el sistema NDIR (non dispersive infrared), lo cual asegura una
alta calidad y duraci6n del detector.[38]]

SENSOR DE PRESENCIA

En la Figura[3.T1] se describen los tipos de sensor de presencia.

Sensor de contacto Sensor de presencia
electromecanico inductivo

Sensores de

Sensor de presencia Sensor de presencia
capacitivo Optico

Figura 3.11: Tipos de sensor de presencia.

Para la deteccion de presencia se utilizaron sensores analdgicos o de salida on-off; la
Tabla [3.9|presenta algunos sensores con sus caracteristicas més relevantes para su seleccion.
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Tabla 3.9: Sensores de presencia.

MARCA MODELO CONSUMO | COBERTURA | PRECIO | SENAL DE SALIDA
GLD-308T12 12 Vdc 35 mA 360° 30.17€ RELE (NA)

LEVITON ODCOS-11W 30 mA 360° 49m2 30€ RELE (NA)
DOMODESK DD-4300 14 mA 90° 18m 31€ RELE (NA)

DOMAUT DIR-360SM 20 mA 360° 10m 47€ RELE (NA)

Se selecciond el sensor de presencia ODCOS-11W de LEVITON mostrado en la Figura
[3.12] debido a su menor costo y a la capacidad que tiene de sensar a 360°.

Figura 3.12: Sensor de presencia ODCOS-11W.

3.2. ACTUADORES

Son dispositivos electromecanicos que tienen incidencias directas sobre el medio exteri-
or, capaces de modificar magnitudes del entorno, y actian de manera fisica sobre los sistemas
que se estan controlando dentro del sistema inmdético como lo muestra el diagrama de blo-

ques de la Figura [3.13][7].

PARTE OPERATIVA

PARTE OF CONTROL ACTUADORE
. o Preaccionadores

" 2 p-
Accionadores
Accionador: Aporta la “energia” (luminica,

calorifica, ...) necesaria al sistema, para
‘ modificar el valor de la magnitud fisica a
controlar.
Porej.. Una lampara, un radiador, una

Lights  Heusz Variables
I persiana, etc.

i controladas,
A
Preaccionador: Permitela amplificacion yio
conversidn de la sefial de control proporcionada
por el controlador para el gobiermno de la
instalacidn: relé de maniobra o contactor,
electrovalvula, dimmer, efc.

Figura 3.13: Diagrama de bloques de un sistema inmotico convencional.

64



3.2.1. CLASIFICACION

Los actuadores se pueden clasificar segin su sefal de entrada y segtin su constitucion,
como se observa en el esquema de la Figura[3.14]

Actuador TODO/NADA Encendido o
apagado de un grupo calefactor para el
control de temperatura mediante el uso de un
contactor intermedio.

Actuador DIGITAL Una centralita de alarmas

segln su sefial envia una trama digital X10, a través de la red

de entrada elécirica, para que cierre la electrovélvula de
suministro de agua

Actuador ANALOCICO En una sala de
conferencias, un balasto electronico de

. fluorescencia recibe una sefial de 5,5 Vdc que
CLASIFICACION genera una salida de potencia al 50% sobre
DE las luminarias que tiene conectadas

ACTUADORES

electrovélvulas ,

motores, relés,
_ ContaCtores’
bobinas, cerraduras

eléctricas
segumn su

constifuccion Electromecanicos == sirenas, altavoces
: lamparas, paneles,
Luminosos monitores

Figura 3.14: Clasificacion de los actuadores.

Los elementos mds utilizados dentro de los sistemas inmoéticos son los relés, ya que
permiten conmutar circuitos de alta potencia con sefiales de baja potencia. Los contactores
son similares a los relés con la diferencia, que permiten trabajar con cargas de mayor potencia
y al igual que los relés, son de gran utilidad dentro de las edificaciones.

Los actuadores que utilizard el sistema de ventilacién natural forzada a partir de tubos
enterrados para el accionamiento de las ventanas, el acondicionamiento de las rejillas de el
sistema de ventilacién forzado, para la absorcion del aire y el aire acondicionado son tipo
on-off:

VENTANAS Y REJILLAS DEL SISTEMA DE VENTILACION NATURAL FORZA-
DO

En la Tabla se nombran distintos actuadores que se podran utilizar en las ventanas
y rejillas del sistema.
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Tabla 3.10: Actuadores tipo corredera para las ventanas.

MARCA MODELO | ALIMENTACION | CONSUMO | CARGA | APERTURA | PRECIO
TOPP T80/24 24Vdc 800N 1000mm
APRIMATIC Aprigrata 24Vdc 20W 200N 1500mm 315€
HOPO CON400 20V-30V Vdc 2A Mix. 400N 400mm US$185.7
HOPO CON300 20V-30V Vdc 1A Mix. 300N 350mm US$78.38

Para la seleccion se tuvo en cuenta el precio debido a que es una de las instrumentaciones
mas costosas que se presentan en este sistema. El actuador CON300 fue el escogido.

ABSORCION DE AIRE

Se describen algunos motores de tipo axial que se tuvieron en cuenta para la seleccion del
motor que va a hacer el trabajo de recirculacién de aire. El instrumento escogido se encuentra
nombrado en el Capitulo 1 como se observa en la Tabla[I.2]

AIRE ACONDICIONADO

Considerando la aplicacién disefiada para el cdlculo de carga térmica a condiciones es-
peradas para un recinto de 250 m?, se obtuvo que se necesita una configuracién de 4 aires
acondicionados con capacidad de 24 kBTU c/u o0 2 de 36 kBTU c/u. Para el célculo se uti-
liz6 la herramienta Visual Basic 6.0 nombrada anteriormente,los siguientes valores fueron
los utilizados para el célculo:

Numero de personas: 25 Paredes expuestas: 2 Computador de escritorio: 2 Impresora: 1
Teléfono IP: 1 Otras fuentes de calor: 300 [W]

En la Figura[3.13]se observa el uso de esta herramienta.

o Estimacion de carga 1em;upuael edificio Electrica [E=20i
Orras fuentes de calor [W]

,_‘@M@J

Computador  Impresora
2 B 1B

La carga termica con los parametros

indicados es equivalente a Telefono IP  otras fuentes de calor

21.0059580772577 kW
71383.0769168794 BTU/h

[#etenr | [ Cator ]

Figura 3.15: Estimacion de carga térmica para el aire acondicionado.
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En la Tabla [3.11] se listan distintos aires acondicionados que podrdn suplir esta carga
térmica.

Tabla 3.11: Aire acondicionado de 24 kBTU para el Edificio Eléctrica II.

MODELO ALIMENTACION | CONSUMO | CAPACIDAD PRECIO
LG-SJ242CD 220 Vac-1 fase 2340 W 24000 BTU $2.300.000
SAMSUNG- 220 Vac 2380 W 24000 BTU $2.330.000

VIVIALDI

PANASONIC- 220 Vac 2400 W 24000 BTU $2.100.000
CS-C24 MKV
CARRIER 220 Vac 2820 W 24000 BTU US$ 1799
WRCAR243R

El aire acondicionado seleccionado fue el LG-SJ242CD que se muestra en Figura [3.16]
tomando como criterio el menor consumo, debido a el uso de 4 aires acondicionados para
climatizar un 4rea de 250 m?.

———y

Figura 3.16: Aire acondicionado LG-SJ242CD.

Teniendo la seleccion de los sensores y actuadores que hardn parte de el sistema de
ventilacion natural forzado, se observa en la Figura la forma en que se distribuirdn los
distintos dispositivos.

3.3. UNIDAD DE CONTROL

El controlador es el dispositivo principal dentro del sistema inmotico, ya que este actia
como el cerebro de todo el edificio. Este es el encargado de tomar decisiones dentro de la
edificacion. Al controlador llegan todas las sefiales provenientes de los sensores, este las
procesa y manda sefales a los actuadores para que estos realicen una funcién en especifico.

En el controlador se encuentran algoritmos escritos en un lenguaje de programacion el
cual depende del controlador que se utilice. El programa que se encuentre corriendo dentro
del controlador serd el encargado de enviar sefales para que los actuadores funcionen de
acuerdo a las necesidades de los usuarios. El controlador dentro de una edificacion puede
ser de multiples opciones dependiendo por una parte las necesidades y por otra la parte
financiera. Se pueden utilizar como controladores de sistemas inméticos, controladores pro-
pios de automatizacion de edificios, PC’s, microcontroladores, PLC’s o lo que en la actuali-
dad est4 tomando un gran realce los PAC’s (controladores de automatizacién programables).
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Figura 3.17: Distribucion de los dispositivos en el Edificio de Eléctrica II.

El controlador o unidad de control debe tener la capacidad de manejar todo tipo de sefial
y comunicaciones como por ejemplo: E/S digitales, E/S analdgicas, comunicacion serial,
entre otras.

3.4. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Es un punto relevante dentro de la implementacion de sistemas inmoéticos, debido a que
las sefiales producidas por el controlador, pueden ser digitales o analdgicas, no compatibles
con las senales de activacion de los actuadores. Es en esta etapa en la que las sefiales de
baja potencia enviadas por el controlador se acoplan mediante una interfaz para que estas se
amplifiquen en tension o en corriente.

Las senales que envian los controladores pueden ser utilizadas como sefiales de control
para activar bobinas de contactores y estos a su vez suministran energia a circuitos de ilumi-
nacion, fuerza, entre otros.

Para la adquisicion de datos se hizo uso de la M-DAQ presentado en la figura[3.18] para
un 4rea de 250m?, se realizara la adquisicién de datos con dos médulos de adquisicién de
datos Serie M-DAQ Multifuncion de alta precision 16 o 32 Entradas analdgicas de 18 bits a
625 kS/s.
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Figura 3.18: M-DAQ.
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4

IHM-INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Dentro de un sistema inmotico, la creacion de una IHM permite visualizar el compor-
tamiento de un espacio en funcion de los fendmenos sensados.

Una IHM hace que el trabajo del operario sea mas eficiente, que permitird tomar deci-
siones preventivas y/o correctivas. Ademds debe ser sencilla, intuitiva y amigable para el
usuario.

El control y monitoreo de lo que sucede dentro del edificio se lo hace a través de un
computador que puede estar ubicado local o remotamente y en el cual se encuentre cargado
la respectiva IHM.

Para el disefio e implementacion de la interfaz, se tuvo en cuenta que las sefiales, de
sensores y actuadores fueran analdgicas, para simplificar disefio. La Figura muestra el
diagrama graceft para el algoritmo de control utilizado en el disefio inmético del Edificio
Eléctrica II, con sefial de activacion la presencia o no de personas en el establecimiento.
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INICIO

VA(OFF)

—— DV-DR’

—— T2:DP’

Figura 4.1: Diagrama graceft del sistema de control del sistema.

TE(OFF)

5 |—— AAON) | a0 |

TLC

La Tabla[4.1]lista las convenciones utilizadas en el diagrama graceft.

Tabla 4.1: Convenciones para el diagrama graceft del sistema.

DETECTORES

ACTUADORES

DP: Detector de Presencia

VA: Actuador de ventanas

DV: Detector de Ventana

AA: Actuador aire acondicionado

DR: Detector de Rejilla

TE: Ventilador tubos enterrados

TLC: Sensor temperatura limite de confort

RE: Rejilla salida de los tubos

Inicialmente, se dispone de un detector de presencia el cudl indicard el arranque o no del
sistema de control. Mientras no se detecte presencia de personas no se accionard ni el aire

acondicionado (AA) ni el sistema de tubos enterrados (TE).

El sistema de tubos enterrados constara de un ventilador axial encargado de impulsar aire
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del exterior al interior de la tuberia y al final de ésta se encontrard una rejilla que se abrird en
conjunto con las ventanas, siempre y cuando la temperatura del aire dentro del recinto no
exceda la temperatura limite de confort. Es de gran importancia que el detector de la rejilla
y de las ventanas se encuentre en estado de apertura antes de poner a funcionar el ventilador
impulsor.

Al mismo tiempo que inician a funcionar los tubos enterrados, se iniciard un contador
de 5 minutos que establecera el tiempo de espera para enfriar el recinto. Después de esto,
se establece la misma pregunta de la temperatura limite de confort que de no lograrse su
estabilizacion por debajo de ésta, se dard la orden de cerrar ventanas, rejilla y apagar el
ventilador axial, y tan pronto se detecte que ventanas y rejilla estdn cerradas se encendera el
aire acondicionado.

Por consiguiente, entra a trabajar el sistema de aire acondicionado y se inicia otro conta-
dor de 10 minutos el cual debera retornar a su término de cuenta a la pregunta de sobrepaso
de la temperatura limite de confort. De estar controlada se preguntara si existe presencia para
encender de nuevo el sistema de ventilacion natural forzada. Si no existe presencia alguna
sencillamente apaga el sistema por completo.

La Figura @ muestra el comportamiento en el tiempo, del detector de presencia, el aire
acondicionado, los actuadores de las ventanas y el ventilador del sistema de tubos enterrados.

TABLA DE ANALISIS POR ESCENARIO HORARIO

1
’ = Presencia
A
AA
0.8
0,6
=]
(=]
o
G
w
0.4
0.2
0_| | u 1 1 I L ! I I I I I 1
T A T N . AT e
_@? .4?? .@q .ﬂ?q .@q .ﬂ?q .@q fa“q .@q .ﬂ?q .@q fa“q .@q .ﬂ?q .@q
6}; @. 0. 0. 6\*; &. @. @; 6}; @. 6\ B 6\ 5 @. @. @;

HORA DEL DiA

Figura 4.2: Comportamiento en el tiempo de algunos elementos inméticos.
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La Tabla [4.2] lista los datos correspondientes al comportamiento mostrado en la Figura

A2

Tabla 4.2: Comportamiento en el tiempo de los elementos inméticos del sistema de venti-
lacion natural forzada.

HORA Presencia | T,,,5[°C] | VA | TE | AA | T;n:[°C]
06:00 AM 1 22 1 1 0 20
06:30 AM 1 23 1 1 0 21
12:00 PM 0 28 0 0 1 27
12:30 PM 1 28 0 0 1 27
01:00 PM 1 28 0 0 1 28
01:30 PM 1 27 0 0 1 26
02:00 PM 1 29 1 1 0 25
02:30 PM 0 28 1 1 0 25
06:00 PM 0 25 1 1 0 25
06:30 PM 1 25 1 1 0 24
07:00 PM 1 25 1 1 0 24
07:30 PM 1 25 1 1 0 23
08:00 PM 1 24 1 1 0 22
08:30 PM 0 24 1 1 0 22
09:00 PM 0 22 1 1 0 20

Tabla 4.3: Convenciones de la Tabla

VA Ventana Abierta

AA Aire Acondicionado

TE Tubos enterrados
Tamb | Temperatura Ambiente

Tint Temperatura Interior

4.1. INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion gréfico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion y
control. Permite disefar interfaces de usuario mediante una consola interactiva a partir del
sistema funcional, el diagrama de bloques o una notacién de disefio de ingenieria. LabVIEW
es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de
otra drea de aplicacion. Tiene la ventaja de que permite una fécil integracion con hardware,
especificamente con tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo
adquisicion de imagenes).

Cuando se disefia programas con LabVIEW se esta trabajando siempre bajo algo denom-
inado VI, es decir, un instrumento virtual. Los VI’s se caracterizan por: ser un cuadrado con
su respectivo simbolo relacionado con su funcionalidad, tener una interfaz con el usuario,
tener entradas con su color de identificacién de dato, tener una o varias salidas y por su
puesto ser reutilizables.
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En la Figura .3] se muestra la visualizacién de cada uno de los sensores y actuadores
necesarios para la supervision del control de todo el sistema de ventilacion. Se dispondra de
tres sensores de temperatura los cuales se distribuyen para medir la temperatura ambiente
exterior, la temperatura en la pared de los tubos y la temperatura del recinto, los cuales
empleardn transmisores que en configuraciones de la salida entre 4-20 mA, entregaran los
datos de medicioén a la interfaz.

T Bosquejo | Indicadores de sensado | Buscador Archives | Tl

A Ventilador |~
A. A Acondicionado  [ERNY Presencia dePersonas 4 yentana Open A, Ventana Close
Estado de los Acuadores y Sensores S.Rejilla y Ventana RN
Y =y e WY T. Exterior T. Interior T. Tubos
50; J°C s0- J°C  ss0- J °C
5 - - H A, Rejilla Oy jil
} : : : et cjils Open A Rejilla Close
B E 5002
20-| 20
11 - > ©
3 0 02 -
2 3 E : S. Rejilla y Ventar A. Ventilador A. A. Acondicionado
] -20- -20- -200° pot A
' o > o ©°
d Humedad Relativa [%HR] Mivel de CO2 [ppm]
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Time
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Figura 4.3: Pestafia de animaciones del sistema de ventilacion natural forzada.

Por otro lado, se podra visualizar también el nivel de CO, presente en el aire, la veloci-
dad del aire al interior de los tubos, el caudal de aire que ingresa al recinto y el porcentaje de
humedad relativa. Este tltimo pardmetro juega un papel muy importante en el confort térmi-
co debido a que un exceso de humedad en el ambiente puede provocar cansancio, estrés y un
decaimiento de la calidad del trabajo y/o nivel de estudio.

En la Figura[d.4] nombrada como “buscador de archivos”, se configuran dos espacios que
estdn relacionados con el envio de datos TCP/IP, los cuales corresponden al nimero de puerto
de el médulo envio de datos y la direccién IP. No obstante, esta interfaz permite almacenar
los datos de temperatura en un archivo .txt, con el fin de tener registros del comportamiento
térmico del sistema y a su vez el registro de las temperaturas maxima y minima durante su
operacion.

En la Figura[d.5|correspondiente a “bosquejo”, se muestra una presentacién introductoria
para la interfaz, ahi se encuentran los nombres de los participantes, un dibujo ilustrativo y el
titulo de la interfaz.

En la Figura[d.6|se presenta el esquema de la estructura que controla el sistema, la cual se
basa en el uso de “Case Structure”, donde cada una depende de una sefial verdadera o falsa
para activar el funcionamiento de los actuadores. Esas sefiales provienen de los detectores

74



Figura 4.4: Pestafia buscador de archivos.

Universidad
Industrial de
Santander

realizado por:

CESAR AUGUSTO ARIAS DURAMN
MAGDA_JOHANNA ORBUZ LAMUS
LUIE FERNANDO PRIETC JIMENEZ,

Figura 4.5: Pestafia bosquejo del sistema.

que para activacion de esos Case es necesario una o mas sefiales y aplicarlas a una compuerta
l6gica con el fin de seguir el algoritmo de control.
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Figura 4.6: Estructura de control.

4.2. ENVIO DE DATOS TCP

Para la verificacion de la recepcion de datos y del funcionamiento automético de esta
interfaz, se disefié una secuencia donde se generan sefiales que simulan temperaturas, nivel
de CO., velocidad y caudal de aire y a su vez son enviadas por comunicacién TCP como lo
muestra la Figurad.7]
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Figura 4.7: Envio de datos TCP.

En la Figura [4.8] se muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para realizar la
interfaz.
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Figura 4.8: Algoritmo de control del sistema de automatizacion para el confort térmico.
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S

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con la realizacion de este proyecto;
asi como conclusiones y algunas recomendaciones para complementar, mejorar o ampliar sus
alcances, enfocados en la posibilidad de implementacion de este sistema en otros edificios
de la ciudad de Bucaramanga.

5.1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Esta seccidn lista por capitulo las conclusiones y los resultados relevantes de este proyec-
to,

5.1.1. Dimensionamiento del ducto (Capitulo 1)

Para el disefio de la automatizacion y control de ventilacion natural forzada a partir de
tubos enterrados, fueron establecidas las variables a partir del andlisis de un intercambiador
tierra-aire, adaptando las mediciones y variables al comportamiento climético de Bucara-
manga.

Se establecié que para cumplir con el requerimiento de 6 renovaciones por hora y una
temperatura limite de confort de 25,5 [°C] en un area de 250m2, es necesario la instalacién
de 10 tramos de 45m de tuberia cada uno, con un didmetro de tuberia de 6” y longitud de
cada tubo de 6m, haciendo de esta una instalacion de poca robustez para su construccion y
para el espacio que debe ocupar dentro del drea planeada para la construccién del Edificio
Eléctrica II.

Para esto fue necesario el andlisis de distintos parametros relacionados con la inercia
térmica del suelo, y otros pardmetros fisicos que fueron necesarios para la adecuacién de un
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modelo que estableciera el comportamiento térmico del suelo en la Universidad Industrial de
Santander. No obstante, se realizaron mediciones de temperatura del suelo a 3m, 2m y 1m
con distintos dispositivos estableciendo que la RTD presentaba la mayor confiabilidad con
el fin de estimar la temperatura del tubo a la profundidad de instalacion de 3m, por donde se
haré circular el aire para su posterior enfriamiento.

Es de destacar, que para la toma de aire en la futura edificacion se construirdn bancas
que serdn de utilidad para la captacion de aire, lo cual ayuda en el sector de seguridad fisica
del sistema y en el parametro de la temperatura del aire a la entrada de los tubos; es decir,
que este espacio bajo sombra contribuy6 en la reduccién de aproximadamente 3°C en la
temperatura del aire a la entrada principal de los tubos.

5.1.2. Evaluacion y analisis de los protocolos mediante la metodologia
AHP (Capitulo 2)

Se realiz6 un andlisis comparativo de diez de los protocolos que han sido utilizados en la
parte de automatizacion y control de sistemas como lo son: MODBUS/TCP, LONWORKS,
TCP/IP, KNX, PROFIBUS, BACnet, CEBus, X-10, ZIGBEE y OPC. Con respecto a estas
comparaciones se dio un porcentaje especifico para generar la tabla matriz, a través de la
numeracion que presenta la Tabla Saaty expuesta en el Anexo|J| La valoracion se realizo de
acuerdo a 4 parametros de criterio de seleccion: versatilidad y adaptabilidad, facilidad y
accesibilidad, costo y caracteristicas técnicas de cada uno de los protocolos presentados en
la Tabla

La metodologia AHP se expone en la Tabla[J.10]y como resultado el protocolo que brin-
da mejores prestaciones para el sistema de automatizacion del Edificio de Eléctrica II, es el
protocolo MODBUS, debido a que es un protocolo de bajo costo y es de estdndar abierto
lo que permite ser usado para comunicar con una gran base instalada de dispositivos MOD-
BUS, usando productos de conversion los cuales no requieren configuracion, entre otras
caracteristicas nombradas en el Capitulo 2.

Un protocolo de comunicacién debe ser escogido teniendo en cuenta los servicios que
va a ofrecer el protocolo y la hipdtesis acerca del medio donde se ejecutard el protocolo.
Teniendo en cuenta que es para un edificio inmético, se hace fundamental obtener un pro-
tocolo de comunicacién que tenga fécil versatilidad y adaptabilidad para todos los sistemas
con que contara el Edificio de Eléctrica II: seguridad, iluminacién, generacion de energia y
ventilacién. El protocolo de comunicacién debe ser estdndar debido a que se necesita una
gran variedad en cuanto a dispositivos para abordar todos los sistemas implementados en el
Edificio de Eléctrica II.
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5.1.3. Componentes basicos del sistema inmoético del sistema de venti-
lacion natural forzada (capitulo 3)

La seleccion de los dispositivos para el sistema inmético depende directamente de los
controladores o unidad control seleccionada, por criterios de compatibilidad de protocolos y
tecnologias. En la seleccion de los dispositivos del sistema de ventilacion natural forzado se
tuvo en cuenta el dimensionamiento y las caracteristicas técnicas del sistema obtenidas en el
Capitulo 1, ya que dicha informacién constituye la base para ejecutar una seleccién adecuada
de los mismos. Los dispositivos para la automatizacién y control del sistema de ventilacion
natural forzado son sensores analdgicos y actuadores on-off, para evitar el manejo redes in-
dependientes para cada subsistema; esto con el fin de disminuir costos. En el presente disefno
se establecié un grado de automatizacion basico que podria ser incrementado mediante el
empleo de equipos y dispositivos adicionales que el mercado de la automatizacién ofrece
para dicho propésito.

5.1.4. Algoritmo de Control (Capitulo 4)

Se disefié un algoritmo de control que no dependiera de la hora de actividad del recinto a
causa de la posible variedad de actividad dentro del mismo y con el fin de simplificar el con-
trol y la automatizacion teniendo en cuenta que la implementacién del sistema de ventilacion
natural forzado tiene como uno de sus objetivos la reduccion en el aspecto financiero.

No obstante, es un control ON/OFF que maneja todos sus sensores con sefiales analdgicas
que para un drea de recinto de 250m? serfa dispendioso trabajar con dispositivos digitales y
de esta forma tener que seleccionar un protocolo de comunicaciones que trabaje con sefales
inaldmbricas y se vean afectadas por ruido generado por motores, generadores eléctricos
entre otros equipos que se manejan por ejemplo en un laboratorio de alta tension.

Un sistema de control y automatizacion debe buscar simplicidad en su disefio contribuyen-
do a reducir el uso de recursos de software y hardware lo que da un punto significativo
en el andlisis financiero del desarrollo de un proyecto de obra bioclimética que busca el
aprovechamiento de energias renovables fomentando el cuidado de los recursos naturales.

5.1.5. IHM-INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (Capitulo 4)

Se realiz6 una interfaz que permite la monitorizacion de temperatura ambiente del recin-
to, temperatura al exterior del edificio, temperatura en de la tierra en la proximidad de la
pared de los tubos, humedad relativa, nivel de CO2, velocidad y caudal de aire al interior
de la tuberia con el objetivo de identificar el correcto funcionamiento o no del sistema de
ventilacion natural forzado.

Una IHM hace que el trabajo del operario sea més eficiente, pues con esta interfaz el
operador sabe lo que estd sucediendo en tiempo real en el edificio, lo cual permitird tomar
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decisiones preventivas y/o correctivas. Ademads debe ser sencilla, intuitiva y amigable para
que el usuario pueda utilizarla desde el primer momento sin ningtin problema.

Esta interfaz también presenta a manera de animacion el comportamiento dindmico del
sistema donde se puede apreciar la apertura y cierre de ventanas, el funcionamiento del ven-
tilador axial del sistema de ventilacion natural forzada, el funcionamiento del aire acondi-
cionado, el accionamiento de la rejilla, lo cual hace de esta interfaz un producto llamativo
e ilustrativo que busca captar la atencion del operario y contribuir al confort del mismo, no
solo en dmbitos térmicos sino mentales.

Finalmente, esta interfaz permite almacenar un registro de la temperatura en tiempo real,
establecer maximos y minimos de temperatura y visualizar el estado de los distintos actu-
adores y detectores ON/OFF.

5.1.6. Carga térmica (Capitulo 1)

Con base en célculos realizados, se logro establecer la carga térmica causada por los
ocupantes del edificio y otros pardmetros como el tipo de iluminacidn, la radiacién solar,
el porcentaje de area vidriada de las paredes, y otras fuentes que producen calor con su
funcionamiento.

Basados en el método de Fanger, se logré calcular dicha carga térmica y establecer el
volumen de aire que se debe renovar cada hora para alcanzar en los recintos del Edificio
Eléctrica II un nivel de confort térmico.

Estos datos se recopilaron en una interfaz grafica agradable al usuario, programada en
Visual Basic, que permite configurar facilmente todos los pardmetros necesarios para realizar
los célculos correspondientes; asi al final de la ejecucién de la herramienta, se obtiene el
valor de la carga térmica que produce un recinto del edificio expresado en kW y en BTU/h,
y de esta manera se establecen las caracteristicas del sistema de ventilacion natural forzada,
de igual manera las caracteristicas que debe tener el aire acondicionado, facilitando de esta
forma su seleccion.

5.2. RECOMENDACIONES

En esta seccidon se enumeran algunas recomendaciones a tener en cuenta en estudios
posteriores, nuevos disefios y en la implementacion de este sistema en nuevas edificaciones
en Bucaramanga.

La base tedrica generada y presentada en este proyecto sirve como guia para el desarrollo
de futuros proyectos con caracteristicas similares.

Los algoritmos y calculos presentados en este proyecto son especificas para el disefio del
sistema de ventilacion natural forzada a partir de tubos enterrados para el Edificio Eléctrica
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I, por este motivo se deben cambiar los datos y la configuracién de interfaz, algoritmos y
demas cdlculos realizados, si se desea trabajar en un disefio como el presentado en este libro
en otra ciudad o en condiciones climéticas distintas a las aqui planteadas.

Debido a la variacion de las condiciones climaticas en Colombia, es recomendable antes
de iniciar un cdlculo o un andlisis basado en el trabajo presentado en este libro, realizar
los ajustes necesarios para adaptar estos cambios al sistema disefiado, para evitar asi datos
erréneos y por ende un mal funcionamiento del sistema.
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Anexo A

MODELO DE BENKERT, HEDIDT Y
SCHOLER.

La temperatura de la tierra en los limites de la pared del tubo depende del traspaso térmico
de la superficie de la tierra a capas mas profundas.

k_s 1
B=2 A.l
"I (A.1)

Donde:

B = Razon de transferencia de calor, desde la superficie de la tierra al tubo y desde el flujo
de aire, a la pared del tubo. [—]

k_s = Conductividad térmica del suelo [W/m.K].

U_L = Coeficiente de transferencia de calor por largo de pared del tubo, entre el aire y la
pared del tubo [W/m.K].

S_0 = Profundidad de instalacion del tubo [m].

R_0 = Radio del tubo [m].

En la Ecuaciéon se define el parametro B, que es simplemente una razén de trans-
ferencia de calor obtenida con las temperaturas involucradas (temperatura de la tierra a la
profundidad de instalacion 7'_(F, 0); temperatura de la tierra en la pared del tubo 7'_(E, W)
y temperatura del aire en el interior del tubo T'_( A, P)).

Esta razén es obtenida de un balance de calor, entre el flujo de calor desde la tierra hacia
la pared del tubo, o viceversa como se muestra en la siguiente ecuacion:

- k_s (T(E,0) = T(E,W))=U_L-(T(E,W) —TA, P))
In (5—8 + (%)2 - 1)
(A.2)
Luego:
p_T(EW)—T(AP) (A.3)



Donde:

T_(E,0) = Temperatura de la tierra en la pared del tubo, no influenciada por él [°C].
T_(E,W) = Temperatura de la tierra en la pared del tubo [°C].

T_(A, P) = Temperatura del aire en el tubo [°C].

El valor B es ocupado como factor de correccion de la Ecuacion |A.4

La temperatura de la tierra en la pared exterior del tubo, pero no influenciada por este
(T_(E,0)), es calculada con la temperatura media ambiental (7 -m) y con la temperatura
maxima ambiental (7"-max), asumiendo una variacion de temperatura sinusoidal a través
del afio. Ademas es definido un pardmetro adimensional (), el cual describe la “profundidad
térmica“ del tubo. Esto se resume en la Ecuacién[A.4]

t
T E0(t)=T-m+ (T-max —T_m) - exp_fcos@ﬂm —¢) (A4)

Donde:

T_F,0 = Temperatura de la tierra en la pared del tubo, no influenciada por él mismo[°C].
¢ = Pardmetro adimensional para la “profundidad térmica” del tubo. [-]

t = Tiempo [seg].

t_0 = Duracién de un afio [seg] (1 afio ~ 31,5 x 10°).

% = Fraccidn de afio (con % igual a cero para la midxima temperatura ambiental).

La Ecuacion |A.4] no es nada mas que el modelo de Baehr-Stephan [19] mostrado en la
Ecuacion evaluada a la profundidad del tubo. Esto considerando:

¢ =x-m; Profundidad z = S_0; Difusividad térmica o = %
Donde:
p - ¢ = Capacidad calérica volumétrica de la tierra [J/(m3K)].
p = Densidad de la tierra [K_g/m?].
c = Calor especifico de la tierra [J/(k_gK)].

Con esto, la “profundidad térmica” &, en la cual se sitda el intercambiador de calor aire-
tierra, depende de la profundidad real en la cual se sitda el intercambiador junto con las
caracteristicas térmicas de la tierra sobre él. Esto se muestra en la ecuacién/A 3l

TpC

£=50 t_0k_s

(AS)

A.1. TRANSFERENCIA DE CALOREN EL INTERCAM-
BIADOR AIRE-TIERRA.

El coeficiente del traspaso térmico por la longitud de la pared del tubo (U _L), para los
tubos intercambiadores de calor de aire-tierra depende solamente del coeficiente de traspaso

89



térmico (h_z) en su superficie interna. En la Ecuacion se aprecia como se define el
coeficiente de traspaso térmico por longitud de la pared del tubo (U _L).

U.L =21R 0h_ (A.6)

Dénde:
h_i = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie interna del tubo [V/ m?.K)]

El coeficiente de transferencia de calor en la superficie interna del tubo (h_7), depende de
caracteristicas del flujo, de las dimensiones del tubo y de las propiedades del aire en el tubo.
Este coeficiente esta definido por la Ecuacion|A.7

k_AN u

B — v
"T 9RO

(A.7)

Doénde:
k_A = Conductividad térmica del aire en el tubo [W/m.K7.
N _u = Numero de Nusselt del aire en el tubo.

El niimero de Nusselt (/V_u) del aire en el tubo, depende del nimero de Reynolds (R _e)
y por ende del caudal. Para la circulacion de aire turbulento en la regién de la relevante para
los intercambiadores de calor aire-tierra, Gnielinski propone la aproximacién de la Ecuacion
A8

N _u = 0,0214(Re"® — 100) Pr®* (A.8)

Donde:
Re = Numero de Reynolds del aire en el tubo.
Pr = Numero de Prandtl del aire (tipicamente: Pr = 0,72).

A.2. Calculo de la carga térmica para el edificio

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion y de calefaccion es requi-
sité fundamental el estudio riguroso de las componentes de carga en el espacio que va a ser
acondicionado. Es indispensable en la estimacion que el estudio sea preciso y completo, no
debiendo subestimarse su importancia se dara a conocer uno de las aspectos fisicos a tener
en cuenta.

A.2.1. Carga térmica por conduccion a través de la envolvente () _c.

La ganancia de calor por conduccién parcial g_c a través de la envolvente del local es:
QL= qc (A.9)

La sumatoria de todas las pérdidas parciales ¢_c por conduccion a través de la envolvente
produce las pérdidas totales por conduccion ()_C', segun la ecuacion |A. 10}

qg.c = K x Ax (T_exterior — T _interior) (A.10)
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Donde:
K = Transmitancia térmica del cerramiento (muro, techo, piso, ventana, etc) [IV/ m?.K].
A = Superficie del cerramiento [m?].
T _exterior = Temperatura exterior del cuarto [°C'].
T interior = Temperatura interior [°C].

A.2.2. Carga térmica por ventilacion aportado por el aire exterior () _a.

Es necesario ventilar una parte o la totalidad del aire interior, asi que se debe introducir
al ambiente interior una importante masa de aire circulante y himeda que el sistema debe
acondicionar. Este aire de renovacion y recirculado contiene humos, particulas en suspension
y olores que son necesarios eliminar.

Q-a = C_AR%(0,29% (T _exterior — T _interior)+0, 72x (H E_exterior — H E_interior))
(A.11)

Donde:
C_AR = Cantidad de aire a renovar [m?/h.pers.].
(T_exterior — T _interior) = diferencia de temperatura [°C1.
(H E_exterior — HE _interior) = diferencia de humedad especifica [¢/kg].

Para saber la humedad especifica, se utiliza la Ecuacién [A.12] que se presenta a contin-
uacion, utilizando los datos de la tabla de valores de la curva de tension de vapor, presentada
por la norma ASHRAE 2009 [39]], la cual para una temperatura de 20°C' la tensién de vapor
es de 2,337 K Pa y para una temperatura de 30°C' es de 4,242 K Pa.

v * Pws

W=0.622 (5550

(A.12)

Donde:
v = tension de vapor [bar].
P _ws= Humedad relativa.
P= presion atmosférica [bar].

Entonces se obtiene:

0,02337 * 0, 8307
1,01325 — (0, 02337 % 0, 8307)
0,04242 * 0, 8307
1,01325 — (0, 04242 0, 8307)

W_20 = 0,622 * | | =0,012150058 [kg-w/kg-a] (A.13)

W_30 = 0,622 x | | = 0,022410998 [kg_w/kg-a] (A.14)

A.2.3. Carga térmica solar ()_S.

Cuando existen superficies de vidrio en el cuarto, una parte de los aportes se debera a la
radiacion del sol que al atravesar el cristal ingresa al cuarto calentdndolo. La radiacion del
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sol varia con cada hora del dia solar y también a lo largo de los meses del afio. La expresion
general para el calculo de la carga debida al sol es:

Q.S =S%1.SxF.es (A.15)

Donde:
(_S = ganancia solar [WW].
S = superficie vidriada [m?].
I_S = Intensidad de la radiaci6n solar [1V/ m?2].
F'_es = Factor de exposicion solar del vidrio o aventanamiento (adimensional 0 a 1).

La radiacion solar es una forma de energia de baja concentracion, fuera de la atmdsfera,
la intensidad de radiacion oscila entre 1300 y 1400 W /m?. Las pérdidas en la atmésfera por
absorcion, reflexion y dispersion la reducen un 30 %. Si las condiciones climatoldgicas son
buenas se puede llegar a tener 1000 W /m?, aunque si las condiciones son pésimas se puede
tener s6lo 50 W/m?.

A.2.4. Carga térmica por fuentes internas () _O.

El aporte interno no es despreciable, siendo la suma del calor total por personas, més el
calor sensible de la iluminacion artificial, mas el calor sensible de los artefactos de oficina
(computadoras, impresoras, fotocopiadoras, etc). El célculo se realiza mediante la Ecuacion
[A.16

Q-0 = Q_personas + Q_iluminacion + Q) _equipos (A.16)

Donde:
2O = Carga térmica por fuentes internas [IV/].
Q_personas = aporte de calor interno por personas; sensible + latente [V].
Q-tluminacion = aporte de calor interno por iluminacion; sensible [IV/].
() _equipos = aporte de calor interno por equipamiento; sensible + latente [V ].
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Anexo B

ALGORITMOS UTILIZADOS EN EL
SISTEMA DE VENTILACION
NATURAL FORZADA.

En este anexo se describen los algoritmos utilizados para encontrar la longitud que deben
tener los tubos que se van a enterrar, con el fin de cumplir con la climatizacién deseada para
el recinto y la carga térmica que consume el edificio, y asi estimar que volumen de aire se
debe renovar y que tiempo debe trabajar el sistema de ventilacién natural.

B.1. ALGORITMO REALIZADO EN MATLAB

Algoritmo para realizar el trazado de las curvas correspondientes a la temperatura de la
tierra respecto a la profundidad del suelo, correspondiente a la figura|[I.4]

m=0.42583;

Tmax1=30.60;

Tm1=23.54;

Tmax2=30.70;

Tm2=22.70;

Tmax3=30.00;

Tm3=22.78;

Tmax4=28.70;

Tmd4=22.17,

Tmax5=28.60;

Tm5=22.06;

t1=2678400;

t2=2592000;

13=2678400;

t4=2592000;

t5=2678400;

to=31.5E6;

x=0:1:4%*pi;
T1=Tml1+(Tmax1-Tml).*exp(-(m.*x)).*cos((2*pi*(t1/t0))-m.*x);
T2=Tm2+(Tmax2-Tm2).*exp(-(m.*x)).*cos((2*pi*(t2/t0))-m.*x);
T3=Tm3+(Tmax3-Tm3).*exp(-(m.*x)).*cos((2*pi*(t3/t0))-m.*x);
T4=Tm4+(Tmax4-Tm4).*exp(-(m.*x)).*cos((2*pi*(t4/t0))-m.*x);
T5=Tm5+(Tmax5-Tm5).*exp(-(m.*x)).*cos((2*pi*(t5/t0))-m.*x);

Algoritmo para encontrar la longitud que debe tener el sistema de tubos enterrados para
garantizar la temperatura de aire deseada que ingresa al edificio, esto se hace mediante itera-
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ciones consecutivas del algoritmo, basados en el modelo de Benkert, Hedidt y Scholer[[19]]
clear all; t=0; m1=0.42452;

Tmax=26; Tm=24.5; Pr=0.72; A=250; diam=0.25; Vol=3*A; cp=1300; Ren=6; ks=1.5; S0=3; RO=(diam)/2; p=1.412; Q=(Vol*Ren)/3600;
A,tub0=((diam/2)§)*pi; Vel=Q/A _tubo; Re=(Vel*diam)/(1.137E-5); Nu=0.0214*((Re0.8)-100)*((Pr)0.4); Ul=pi*Nu*0.0214; B=2*pi*(ks/Ul)*(1/(log((SO/RO)+s
1)))); m=p*Vel*A_tubo; TeO=(Tm-+(Tmax-Tm)*exp(-m1*S0)*cos((2*pi*t)-m1*S0))+273 Ta0=299;

dz=6;

Tap-in=Ta0; iter=1; Tew=(B*TeO0+Tap_in)/(B+1); Qw=dz*Ul*((Tew-Tap-in)); Tap_out=(Qw/(m*cp))+Tap_in; i=1; largo=0; while
Tap_out ;298.5

Tap-in = Tap_out; Tew = (B*Te0+Tap-in)/(B+1); Qw = dz*Ul*(Tew-Tap-in); Tap-out = (Qw/(m*cp))+Tap-in; largo = (iter)*6;
T_vector(iter)=Tap_out(1); L_vector(iter)=largo(1); iter=iter+1; i=i+1; end

x=L_vector(1:iter-1); y=T_vector-273; plot(x,y, black’)

grid num_tubos=iter; clear all;

t=0;
m1=0.42452;
Tmax=26;
Tm=24.5;
Pr=0.72;
A=250;
diam=0.25;
Vol=3*A;
cp=1300;
Ren=6;
ks=1.5;
S0=3;
RO=(diam)/2;
p=1.412;
Q=(Vol*Ren)/3600;
A _tubo=((diam/2)"2)*pi;
Vel=Q/A_tubo;bz
Re=(Vel*diam)/(1.137E-5);
Nu=0.0214*((Re"0.8)-100)*((Pr)"0.4);
Ul=pi*Nu*0.0214;
B=2*pi*(ks/Ul)*(1/(1og((SO/RO)+sqrt(((SO/R0)"2)-1))));
m=p*Vel*A _tubo;
TeO=(Tm+(Tmax-Tm)*exp(-m1#S0)*cos((2*pi*t)-m1*S0))+273;
Ta0=299; dz=6; Tap_in=Ta0;
iter=1;
Tew=(B*Te0+Tap-in)/(B+1);
Qw=dz*Ul*((Tew-Tap-in));
Tap_out=(Qw/(m*cp))+Tap-in;
i=1;
largo=0;
while Tap_out >298.5,
Tap-in = Tap_out;
Tew = (B*TeO+Tap-in)/(B+1);
Qw = dz*Ul*(Tew-Tap-in);
Tap-out = (Qw/(m*cp))+Tap-in;
largo = (iter)*6;
T_vector(iter)=Tap_-out(1)
L_vector(iter)=largo(1)
iter=iter+1;
i=i+1;
end
x=L_vector(1:iter-1)
y=T_vector-273
plot(x,y, black”)
grid
num_tubos=iter;

B.2. Cadigo Fuente en Visual Basic 6.0 para estimacion de
carga térmica

Public Class Form1
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Public wl =0, w2 =0, w3 =0, w4 =0, nw = 0, posar = 1, posab = 1, alto, apl Private Sub Labell_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles largotxt.Click End Sub

Private Sub Label2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub

Private Sub NumericUpDown1_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, By Val e As System.EventArgs) Handles largo. ValueChanged
End Sub

Private Sub area_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub

Private Sub ancho_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles ancho.ValueChanged
End Sub

Private Sub TextBox1_TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub
Private Sub perimetro_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub

Private Sub Button1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles area.Click If (Val(largo.Text) *
Val(ancho.Text)) (1000 Then MsgBox(.F' area maxima a calcular es de 1000 m?2, cambie los valores™) largo.Text = 10 ancho.Text = 10
Else : areaval. Text = Val(largo.Text) * Val(ancho.Text) VarG.areat = areaval. Text End If End Sub

Private Sub perimetro_Click_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles perimetro.Click If (Val(largo. Text)

* Val(ancho.Text)) ;1000 Then MsgBox(.F! area maxima a calcular es de 1000
2
m

, cambie los valores”) largo.Text = 10 ancho.Text = 10 Else : perimetroval. Text = 2 * Val(largo.Text) + 2 * Val(ancho.Text) VarG.perimetro
= perimetroval. Text End If End Sub

Private Sub RadioButton1_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub
Private Sub RadioButton1_CheckedChanged_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub
Private Sub P3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub

Private Sub P4_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) End Sub

Private Sub pl1_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles p1.CheckedChanged If
pl.CheckState = 1 Then p1.Checked = True ppl.Visible = True wl = 1 nw = wl + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pel = 1 Else
pl.Checked = False ppl.Visible = False wl = 0 nw = w1l + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pel = 0 End If End Sub

Private Sub p2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles p2.CheckedChanged If
p2.CheckState = 1 Then p2.Checked = True pp2.Visible = True w2 = 1 nw = wl + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe2 = 1 Else
p2.Checked = False pp2.Visible = False w2 = 0 nw = wl + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe2 = 0 End If End Sub

Private Sub p3_CheckedChanged_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles p3.CheckedChanged
If p3.CheckState = 1 Then p3.Checked = True pp3.Visible = True w3 = 1 nw = w1 + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe3 = 1 Else
p3.Checked = False pp3.Visible = False w3 =0 nw = w1 + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe3 = 0 End If End Sub

Private Sub p4_CheckedChanged_1(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles p4.CheckedChanged
If p4.CheckState = 1 Then p4.Checked = True pp4.Visible = True w4 = 1 nw = w1 + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe4 = 1 Else
p4.Checked = False pp4.Visible = False w4 = 0 nw = wl + w2 + w3 + w4 nparedes.Text = nw VarG.pe4 = 0 End If End Sub

Private Sub Label5_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Label5.Click End Sub
Private Sub nparedes_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles nparedes.Click End Sub

Private Sub RadioButton1_CheckedChanged_2(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
tonl.CheckedChanged If RadioButton1.Checked = True Then posar = 1 End If End Sub

Private Sub RadioButton2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
ton2.CheckedChanged If RadioButton2.Checked = True Then posar = 2 End If End Sub

Private Sub RadioButton3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
ton3.CheckedChanged If RadioButton3.Checked = True Then posar = 3 End If End Sub

Private Sub RadioButton4_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
ton4.CheckedChanged If RadioButton4.Checked = True Then posab = 1 End If End Sub

Private Sub RadioButton5_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
ton5.CheckedChanged If RadioButton5.Checked = True Then posab = 2 End If End Sub

Private Sub RadioButton6_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles RadioBut-
ton6.CheckedChanged If RadioButton5.Checked = True Then posab = 3 End If End Sub
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Private Sub sigl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles sigl.Click VarG.apl = largo.Text
* VarG.alto VarG.ap2 = ancho.Text * VarG.alto VarG.ap3 = largo.Text * VarG.alto VarG.ap4 = ancho.Text * VarG.alto MsgBox(resultado
("& VarG.apl & ) y ("& VarG.ap2 & ”)("& VarG.ap3 & ”)(”& VarG.ap4 & ”)”) Dim 2 As New Form?2 f2.Show() Me.Hide() End Sub
End Class Public Class VarG Public Shared alto = 3, kmuro = 1.2, kvidrio = 5.2, tex = 33, tin = 20, hr = 83.07 Public Shared kpers =
140.634, kpc = 300.15625, kimp = 150, kip = 30, ren = 0.6 Public Shared wl =0, w2 =0, w3 =0, w4 =0, nw = 0, posar = 1, car, dt Public
Shared posab = 1, apl, ap2, ap3, ap4, areat, perimetro, qs Public Shared av1, av2, av3, av4, qcl, qc2, qc3, qc4, qc, w20, w30, qa Public
Shared psi20 = 0.02337, psi30 = 0.04242, fes = 0.85, irs = 187.5571 Public Shared pel, pe2, pe3, pe4, qcv, gpers, qo, qil End Class

Public Class Form2

Public clk =0, dw, gs1, qs2, gs3, gs4, npers Private Sub ventana_Click(ByVal sender As System.Object, By Val e As System.EventArgs)
Handles ventana.Click clk = clk + 1 If clk ;4 Then clk = 0 End If If clk = 1 Then al.Visible = False a2.Visible = True a3.Visible = False
a4.Visible = False vpl.Text = Val(bl.Text) Elself clk = 2 Then al.Visible = False a2.Visible = False a3.Visible = True a4.Visible =
False vp2.Text = Val(bl.Text) Elself clk = 3 Then al.Visible = False a2.Visible = False a3.Visible = False a4.Visible = True vp3.Text =
Val(b1.Text) Elself clk = 4 Then al.Visible = True a2.Visible = False a3.Visible = False a4.Visible = False vp4.Text = Val(b1.Text) End If
End Sub

Private Sub sig2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles sig2.Click VarG.dt = VarG.tex -
VarG.tin VarG.avl = VarG.apl * (vpl.Text / 100) VarG.av2 = VarG.ap2 * (vp2.Text / 100) VarG.av3 = VarG.ap3 * (vp3.Text / 100)
VarG.av4 = VarG.ap4 * (vp4.Text / 100) VarG.apl = VarG.apl - VarG.avl VarG.ap2 = VarG.ap2 - VarG.av2 VarG.ap3 = VarG.ap3 -
VarG.av3 VarG.ap4 = VarG.ap4 - VarG.av4 VarG.qcl = VarG.kmuro * VarG.ap1 * VarG.dt VarG.qc2 = VarG.kmuro * VarG.ap2 * VarG.dt
VarG.qc3 = VarG.kmuro * VarG.ap3 * VarG.dt VarG.qc4 = VarG.kmuro * VarG.ap4 * VarG.dt VarG.qc = VarG.qcl + VarG.qc2 + VarG.qc3
+ VarG.qc4 VarG.w20 = 0.622 * ((VarG.psi20 * (VarG.hr / 100)) / (1.01325 - (VarG.psi20 * (VarG.hr / 100)))) VarG.w30 = 0.622 *
((VarG.psi30 * (VarG.hr / 100)) / (1.01325 - (VarG.psi30 * (VarG.hr / 100)))) VarG.car = VarG.areat * VarG.alto * VarG.ren dw = VarG.w30
- VarG.w20 VarG.qa = VarG.car * (0.29 * VarG.dt + 0.72 * dw) If VarG.pel = 0 Then VarG.qcl = VarG.kvidrio * VarG.avl * VarG.dt
VarG.avl = 0 Else : VarG.qcl = 0 End If If VarG.pe2 = 0 Then VarG.qc2 = VarG.kvidrio * VarG.av2 * VarG.dt VarG.av2 = 0 Else :
VarG.qc2 = 0 End If If VarG.pe3 = 0 Then VarG.qc3 = VarG.kvidrio * VarG.av3 * VarG.dt VarG.av3 = 0 Else : VarG.qc3 = 0 End If If
VarG.pe4 = 0 Then VarG.qc4 = VarG.kvidrio * VarG.av4 * VarG.dt VarG.av4 = 0 Else : VarG.qc4 = 0 End If VarG.qcv = VarG.qcl +
VarG.qc2 + VarG.qc3 + VarG.qc4 gs1 = VarG.avl * VarG.irs * VarG.fes qs2 = VarG.av2 * VarG.irs * VarG.fes qs3 = VarG.av3 * VarG.irs
* VarG.fes qs4 = VarG.av4 * VarG.irs * VarG.fes VarG.qs = gqsl + gs2 + qs3 + qs4 npers = npersonas.Text VarG.qpers = VarG.kpers *
npers "MsgBox(resultado ("& qs1 & )y ("& qs2 & ")("& qs3 & ")("& qs4 & °)”) "MsgBox(resultado ("& VarG.qcl & ) y ("& VarG.qc2
& )& VarG.qc3 & ) (& VarG.qc4 & ”)”) Dim 3 As New Form3 £3.Show() Me.Hide() End Sub

Private Sub RadioButton6_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles so.CheckedChanged
End Sub

Private Sub ant2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles ant2.Click Dim f1 As New Form1
f1.Show() Me.Hide() End Sub End Class

Public Class Form3
Public gpc, qimp, qip, qot Dim valreskw As Double Dim valresbtu As Double

Private Sub ant3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles ant3.Click Dim f2 As New Form2
f2.Show() Me.Hide() End Sub

Private Sub calcular_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles calcular.Click qpc = pc.Text *
VarG.kpc qimp = imp.Text * VarG.kimp qip = ip.Text * VarG.kip qot = ot.Text VarG.qo = VarG.qpers + qpc + qimp + qip + qot MsgBox(-
esultado ("& VarG.qo & ”)(”& VarG.qgpers & ”)("& qpe & ”)("& qimp & ”)("& qip & ”)(’& qot & °)”) valreskw = (VarG.qc + VarG.qcv

+ VarG.qa + VarG.gs + VarG.qil + VarG.qo) / 1000 reskw.Text = valreskw & "KW”valresbtu = Val(reskw.Text) * 3398.23 resbtu.Text =
valresbtu & "BTU/h”MsgBox(resultado ("& reskw.Text & ”) y (& resbtu.Text & ”)("& VarG.qc3 & ”)("& VarG.qc4 & ”°)”) End Sub

Private Sub reskw_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles reskw.Click End Sub
Private Sub Form3_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load End Sub

Private Sub ot_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles ot.ValueChanged End Sub
End Class
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Anexo C

MEDICIONES DE LA
TEMPERATURA DEL SUELO A 3m
DE PROFUNDIDAD

En la Tabla se muestran los resultados obtenidos de la medicion de temperatura del
suelo realizada con la RTD, a una profundidad de 3m.
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Tabla C.1: Mediciones de temperatura del suelo tomadas a 3m de profundidad

Temperatura medida a 3m de
Dia profundidad en °C
Septiembre Octubre Noviembre

1 24,8988258827 | 24,5210376957 | 24,9390818969
2 2427796545 24,1592439586 | 24,871624296
3 24,0627518273 | 24,3686317029 | 24,1211732333
4 24,8845302734 | 24,3872803461 | 24,8727130067
5 249812677181 | 24,1897722679 | 24,8127418157
6 24,0980400816 | 24,4101776205 | 24,0973838273
7 24,0364549514 | 24,0886430293 | 24,6666241908
8 24,7643204205 | 24,5800114801 24,6217833755
9 24,2315134965 | 24,5596121211 | 24,0083956074
10 24,9626961388 | 24,1700558744 | 24,6670378498
11 24,1408723074 | 24,3419475593 | 24,1264111569
12 24,9225204475 | 24,2977686069 | 24,6829652558
13 24,2386930233 | 24,0554501641 | 24,9951697138
14 24,2174934352 | 24,2121833086 | 24,7732866019
15 24,9255036555 | 24,4637604127 | 24,913068705
16 24,1759739191 24,251122499 | 24,7143030867
17 24,1290219023 | 24,556615074 | 24,7550333616
18 24,217771061 24,6012844853 | 24,7170942957
19 24,2559256806 | 24,5123118964 | 24,6603327817
20 24,1113647443 | 24,1719028035 | 24,7797071599
21 24,2004583071 | 24,5752126867 | 24,0683728947
22 24,1850270025 | 24,1952003932 | 24,7595390804
23 24,2927915638 | 24,1156748603 | 24,7680140727
24 24,1333099065 | 24,5899911579 | 24,9296295031
25 247356465172 | 24,2123442712 | 24,7812503233
26 24,0926948501 | 24,0753253164 | 24,9811288703
27 242351270413 | 24,4641796173 | 24,9202631775
28 24,8143733556 | 24,3633555004 | 24,9018883307
29 24,9567612808 | 24,2986895815 | 24,7996407296
30 24,0372630324 | 24,1011606174 | 24,9222266754
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Anexo D

HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa (/{ R) junto a la temperatura del aire (temperatura de bulbo). En
el Anexo |E|seco y temperatura de bulbo hiimedo), indica en un diagrama Psicrométrico las
condiciones térmicas en el interior de un local.

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua que se halla en el aire en proporcion
a la méxima que podria contener (aire saturado = 100 % de humedad). Una baja /{ R permite
la evaporacion del sudor y por tanto el descenso de temperatura superficial de los ocupantes
de un recinto; sin embargo, una H R muy baja puede provocar sindromes como el del edificio
enfermo o la lipoatrofia semicircula que durante el 2007 se produjo en ciertos edificios de
alto nivel tecnoldgico.

D.1. DIAGRAMA PSICROMETRICO

La representacion grafica de las combinaciones posibles de temperatura seca y humedad
absoluta del aire hiimedo, y su relacion con otras propiedades fisicas, se denomina Diagrama
Psicrométrico o Abaco de Mollier, y tiene la estructura que se observa en la Figura

!como enfermedad poco frecuente, idiopatica (sin causa conocida), cuya manifestacién clinica consiste en
la atrofia de una zona semicircular del tejido fino graso subcutdneo, situado sobre todo en el frente de los
muslos.
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D.2. UTILIZACION DEL DIAGRAMA PSICROMETRI-
CO

Este diagrama aparenta ser francamente complejo, pero en la practica se puede utilizar
como una potente calculadora grafica que permite representar y cuantificar todos los procesos
fisicos que se puedan producir en el aire himedo como se puede observar a continuacion:

D.2.1. TEMPERATURA DEL BULBO SECO (T'_BS)

Es la temperatura medida en un termémetro normal. La escala de temperatura del bulbo
seco se observa en la figura[D.2]La linea de temperatura de bulbo seco constante, es las que
une la escala.

ASHRAE PHYCHROMETRIC CHART NO. 1
beann, TEFURATLS YT

Curva de saturacion
t Linea tempera de bulbo
seco constante.

Escala de temperatura
de bulbo seco.

Figura D.2: Escala de temperatura bulbo seco

D.2.2. TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO (7_H)

Es la temperatura medida en un termémetro normal en cuyo bulbo se ha enrollado una
gasa de algodon, impregnada en agua destilada y se le expone a una corriente de aire, con
una velocidad comprendida entre 2,5 m/s y 5 m/s. Como se observa en la Figura la
que varia es la forma de medicidn, se mide en el cruce de esta escala con las lineas inclinadas
que se salen por la parte superior del diagrama.
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f Linea de temperatura de
¥ bulbo nimedo constante.

- Escala de temperatura
=4 de bulbo seco.
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Figura D.3: Escala de temperatura bulbo himedo

D.2.3. HUMEDAD ESPECIFICA (W _s)
Representa la cantidad de vapor de agua contenido en un kg de aire, se mide en gramos
de vapor por Kilogramos de aire seco [g_va/kg_as].

La escala humeda especifica, estd situada en la parte derecha del diagrama (linea de
ordenadas) de la Figura[D.4]

L]

e T e L - - ..:_""{"1— =i » ?_'Vi_': Linea de humedad
[ T T op vy 3 = e _;:*1__\} |
- AL AT S especifica constante
'1! A I

: - Escala himeda
~f. especifica

T
L o

AT

S

Figura D.4: Escala de humedad especifica
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D.2.4. HUMEDAD RELATIVA (H R)

Representa la cantidad de vapor de agua contenida en el aire en unas condiciones dadas,
respecto a la maxima humedad especifica que pudiera contener, para esa misma temperatura

seca. W
HR = — "> 2100 (D.1)

- Womax
Donde:
W _s = Humedad especifica.
W _max = Humedad especifica mdxima a una temperatura seca determinada.

En el diagrama psicométrico no existe escala de humedad relativa, solo existe dentro del
mismo, unas curvas de tipo logaritmico, con los valores de 10 en 10 por ciento, correspondi-
endo el 100 % de humedad relativa a la curva de saturacién tal como se observa en la Figura
D.5

1o HE) PmeIa i IVEISY 1y

Figura D.5: Escala humedad relativa

D.2.5. TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO (T'R)

Se denomina temperatura de punto de rocio, a la temperatura a la cual se debe enfriar el
aire, para que se produzca la condensacion del vapor de agua contenido en el mismo. Las
lineas de temperaturas de rocio son las mismas que la humedad especifica, pero la escala es
la de temperatura seca que se encuentra en la curva de saturacién mostrada en la Figura[D.6|
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Figura D.6: Escala temperatura de rocio

D.2.6. ENTALPIA (;)

Representa el calor total contenido en el aire, que depende de la temperatura del mismo y
de la cantidad de humedad que contenga. Las lineas de entalpia constante son las mismas que
las de temperatura de bulbo himedo y la escala de medidas esta situada fuera del diagrama,
en la parte superior del mismo, como lo muestra la Figura[D.7]

10N Keg) supworg iy IVEISY 1y

Figura D.7: Escala de entalpia

D.2.7. VOLUMEN ESPECIFICO (V )

Representa el volumen ocupado por un kg de aire que se encuentra en unas condiciones
determinadas, se mide en m? /kg, no existe escala de volumen especifico, existen unas lineas
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de referencia paralelas como se observa en la Figura[D.§] las de mayor inclinacién, que salen
por la parte inferior (por abajo) y que estan valoradas a saltos de +0,025 m?/kg. La ultima
vale 0,9 m3/kg.
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Figura D.8: Escala de volumen especifico
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Anexo E

EL METODO DE FANGER. NORMA
UNE-EN ISO 7730

Los desarrollos ofrecidos por Fanger se basan en un muestreo sobre 1300 sujetos, y
demuestran que el mejor resultado posible conlleva la insatisfaccion del 5 % del grupo, es
decir, es imposible conseguir unas condiciones ideales en el mismo recinto para la totalidad
de las personas|10]].

Para cuantificar todo esto, Fanger establece un indice de valoracion medio denominado
“Voto Medio Estimado” (PMV), el cual refleja la opinion de un grupo numeroso de personas

sobre su sensacion térmica, valorada segtin una escala con los 7 niveles mostrados en la Tabla
E.2

El PMV que manifiesta un grupo de personas puede expresarse mediante la siguiente
ecuacion:

PMV =ts- (M—-W—-FEd—FE—-FEres—Cres—R—C) (E.1)

Donde:

t_s = Coeficiente de transferencia de sensacion térmica = 0, 303 - e~ %93M 0 028m? /W
W = Energia metabdlica producida por el organismo W /m?.

M = Trabajo mecdnico externo W/m?.

E_d = Pérdida de calor por difusién de agua por la piel = 3,0521073 - [5733 — 6,99 - (M —
W)p_a|W/m?.

E = Pérdida de calor por evaporacion del sudor = 0,42 - [(M — W) — 58, 15]W/m?.

E_res = Pérdida de calor latente por respiracion = 1, 721075 - M - (5867 — p_a)W/m?

C _res = Pérdida de calor sensible por respiracion = 0,0014 - M - (34 — t_a)W/m?

R = Pérdida de calor por radiacién = 3,96x1078 - f_clo - [(t_clo + 273)* — (TRM +
273)4 W /m?

C = Pérdida de calor por conveccién = f _clo- h_c- (t_clo — t_a)W/m?

reemplazando todos estos pardmetros a la ecuacion inicial, se obtiene:
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PMV = (0,303 e=%936M 10, 028)[(M — W) — 3,05 % 10-3[5733 — 6,99(M — W) — p_a]—
0,42[(M — W) — 58, 15] — 1,7 10~ M (5867 — p_a)—
0,0014M (34 — t_a) — 3,96 % 10~
fclo|(t_clo+ 273)* — (TRM + 273)*]—
f-cloh_c(t_clo—t_a)]
(E.2)

Donde:
PMYV = indice de valoracion medio o voto medio estimado
M = produccién de energia metabdlica [W/m?
W = trabajo externo, nulo en la mayoria de los casos [IW/m?]
I _clo = resistencia térmica de la ropa [clo]
f-clo = relacién entre el drea del cuerpo vestido y el drea del cuerpo desnudo [ %]
t_a = temperatura del aire [°C]|
T RM = temperatura radiante media [°C]|
var = velocidad relativa del aire (relativa al cuerpo humano) [m/seg]
p-a = presion parcial del vapor de agua [Pal
h_c = coeficiente de conveccion [W/(m?2.K)]
t_clo = temperatura superficial de la ropa [°C]

La manera de obtener estos pardmetros se describe a continuacion:
Temperatura superficial de la ropa.
t_clo=35,7—0,028( M —W)—0, 1551 _clo[3,96x10"% f clo(t_clo + 273)* — (TRM + 273)*+f_clo h_c(t
(E.3)
Coeficiente de conveccion

h-c =2,38y/(t_clo—t_a) si: 2,384/ (tclo —t_a) > 12, 1\/var (E.4)

h_c =12, 1\/var si 12,384/ (tclo — t_a) < 12, 1\/var

Factor de vestimenta

foclo=1,00+4 1,290 I clo st:1_clo<0,5clo

foclo=1,0540,645 I _clo st :1_clo>0,5clo (E-5)

Donde las ecuaciones para t_clo y h_c pueden resolverse por iteraciones sucesivas.

Hay que tener en cuenta una recomendacion de la norma UNE-EN ISO 7730, que limita
el campo de actuacion de las variables que intervienen en el uso de este método, para su
correcto funcionamiento. Estas limitaciones se reflejan en los intervalos mostrados en la

Tabla[E 1l
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Tabla E.1: parametros para la solucion del método de Fanger

Limites recomendados s/ UNE-EN ISO 7730
Parametro | Unidad | Limite inferior | Limite superior
M met 0,8 4
Iclo Clo 0 2
ta °C 10 30
TRM °C 10 40
var m/s 0 1
pa Pa 0 2700
HR. % 30 70
PMW -2 2

E.1. Porcentaje Estimado de Insatisfechos (PPD)

Como se puede apreciar anteriormente en el indice del voto medio estimado (PAMYV),
este es no es otra cosa que el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso de
personas expuestas al mismo ambiente. No obstante, los votos individuales presentan una
dispersion alrededor de dicho valor medio, y es de gran utilidad el prever el porcentaje de
personas que van a estar incomodas por frio o por calor. Esta prevision se consigue mediante
el indice PP D, basado en la escala de sensacion térmica. Si se incluye ahora este pardmetro
en la tabla[E.2|de “escala de sensacién térmica”, se obtiene el resultado mostrado en la Tabla
E.2

Tabla E.2: Escala de sensacién térmica PMV y PPD
Escala de sensacion térmica

PMV | PPD | Sensacion

3 99 % | Muy caluroso

2 77% | Caluroso

1 26 % | Ligeramente caluroso

0 5% Confort (neutro)

-1 26 % | Ligeramente frio

-2 77% | Frio

-3 99% | Muy frio

Una vez determinado el indice PM V', se puede obtener el porcentaje estimado de per-
sonas térmicamente insatisfechas (P P D) mediante la siguiente expresion:

PPD = 100 — 95 e—(o,03353 PMV4*40,2179 PMV?) (E.6)

Metabolismo ligero

Sentado con comodidad: trabajo manual ligero (escritura, teclear un computador, dibu-
jo, costura, contabilidad); trabajo con manos y brazos (pequefios ttiles de mesa, inspec-
cion, ensamblaje o clasificacion de materiales ligeros); trabajo de brazos y piernas (conducir
un vehiculo en condiciones normales, maniobrar un interruptor con el pie o con un pedal).
De pie: taladradora (piezas pequefias); fresadora (piezas pequefias); bobinado, enrollado de
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pequeios revestimientos, mecanizado con utiles de baja potencia; marcha ocasional (veloci-
dad hasta 3,5 km/h).

Metabolismo moderado

Trabajo mantenido de manos y brazos (clavado de puntillas, llenado); trabajo con brazos
y piernas (maniobras sobre camiones, tractores o maquinas); trabajo de brazos y tronco (tra-
bajo con martillo neumatico, acoplamiento de vehiculos, enyesado, manipulacién intermi-
tente de materiales moderadamente pesados, recoleccion de frutos o de legumbres); empuje
o traccion de carreteras ligeras o de carretillas; marcha a una velocidad de 3,5 a 5,5km/h.

Metabolismo elevado

Trabajo intenso con brazos y tronco; transporte de materiales pesados; trabajo con mar-
tillo; serrado; laminacién acabadora o cincelado de madera dura; segar a mano; excavar;
marcha a una velocidad de 5,5 a 7km/h. Empuje o traccién de carreteras o de carretillas
muy cargadas, levantar las virutas de piezas moldeadas, colocacion de bloques de hormigon.

Metabolismo muy elevado

Actividad muy intensa a marcha rapida cercana al maximo; trabajar con el hacha; ac-
cion de palear o de cavar intensamente; subir escaleras, una rampa o una escalera; andar
rapidamente con pasos pequenos, correr, andar a una velocidad superior a 7km/h.

Metabolismo basal.]Es el consumo de energia de una persona acostada y en reposo. Rep-
resenta el gasto energético necesario para mantener las funciones vegetativas (respiracion,
circulacion, etc.). La tabla[E.4|muestra su valor en funcién del sexo y la edad. Puede tomarse
como una buena aproximacion, 44 W/m? para los hombres y 41 1W/m? para mujeres (corre-
sponden aproximadamente al metabolismo basal de un hombre de 1,7 metros de altura 70kg
de peso y 35 aios de edad, y de una mujer de 1,6 metros de altura, 60 kg de peso, y 35 afios).
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Tabla E.3: a) Metabolismo basal de las personas en funcion de la edad y sexo, b) Metabolismo para la postura corporal. Valores
excluyendo el metabolismo basal

Hombres Mujeres
edad consumo edad consumo
afios W/m?2 afos W/m?
6 61.48 6 58.719
7 60.842 7 56.979
8 60.065 8 54.52
9 58.626 9-10 53.244
10 56.26 11 52.502
11 54.729 12 51.365
12 54.23 13 49.764
13-15 53.766 14 48.082 posicién del Metabolismo
16 53.035 15 46.516 cuerpo (W/m?)
17 51.968 16 45.066 Sentado 10
18 50.17 17 43.871 arrodillado 20
19 49.091 18-19 42.618 agachado 20
20-21 | 48.059 | 2024 | 41.969 de pie 25
22-23 | 47351 25-44 | 41412 de pie inclinado 30
24-27 46.678 45-49 40.53
28-29 46.18 50-54 39.394
30-34 45.634 55-59 38.489
35-39 44.869 60-64 37.828
40-44 44.08 65-69 37.468
45-49 43.349
50-54 42.607
55-59 41.876
60-64 41.157
65-69 40.368

Tabla E.4: a) Metabolismo basal de las personas en funcién de la edad y sexo, b) Metabolismo para la postura corporal. Valores
excluyendo el metabolismo basal

Hombres Mujeres
edad consumo edad consumo
afios W/m? aflos W/m?
6 61.48 6 58.719
7 60.842 7 56.979
8 60.065 8 54.52
9 58.626 9-10 53.244
10 56.26 11 52.502
11 54.729 12 51.365
12 54.23 13 49.764
13-15 53.766 14 48.082 posicion del Metabolismo
16 53.035 15 46.516 cuerpo (W/m?2)
17 51.968 16 45.066 Sentado 10
18 50.17 17 43.871 arrodillado 20
19 49.091 18-19 42.618 agachado 20
20-21 | 48.059 | 2024 | 41.969 de pie 25
2223 | 47351 | 25-44 | 41412 de pie inclinado 30
24-27 46.678 45-49 40.53
28-29 46.18 50-54 39.394
30-34 45.634 55-59 38.489
35-39 44.869 60-64 37.828
40-44 44.08 65-69 37.468
45-49 43.349
50-54 42.607
55-59 41.876
60-64 41.157
65-69 40.368

La Tabla[E.4p muestra los valores correspondientes al componente postural (consumo de
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energia que tiene una persona en funcién de su postura).

En la Tabla se observa el componente del tipo de trabajo, seguin la actividad que
realiza la persona.

Tabla E.5: Metabolismo para distintos tipos de actividades. Valores excluyendo el metabolismo basal
Tipo de trabajo Metabolismo (1W/m?)
valor medio | intervalo

Trabajo con las manos

ligero 15 <20
medio 30 20-35
intenso 40 >35

trabajo con un brazo

ligero 35 <45
medio 55 45-65
intenso 75 >65

Trabajo con dos brazos

ligero 65 <75
medio 85 75-95
intenso 105 >95

Trabajo con el tronco

ligero 125 <155
medio 190 155-230
intenso 280 230-330
muy intenso 390 >330

El uso de la Tabla[E.6 figuran datos, los cuales implican multiplicar el valor del consumo
metabolico, por la velocidad de desplazamiento para obtener el gasto energético correspon-
diente al desplazamiento.
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Tabla E.6: Metabolismo del desplazamiento en funcién de la velocidad del mismo. Valores excluyendo el metabolismo basal
Tipo de trabajo Metabolismo

(W/m?)/(m/s))

Velocidad de desplazamiento
en funcidn de la distancia

Andar2 a5 km/h 110
Andar en subida, 2 a5 km/h

inclinacién 5° 210
Inclinacién 10° 360

Andar en bajada, 5km/h
Declinacién 5° 60
Declinacién 10° 50

andar con carga en la espalda 4km/h

carga de 10kg 125
carga de 30kg 185
carga de 50kg 285

Velocidad de desplazamiento
en funcion de la altura

subir una escalera 1725
bajar una escalera 480

subir una escalera de mano inclinada

sin carga 1660
con carga de 10kg 1870
con carga de 50kg 3320
subir una escalera de mano vertical

sin carga 2030
con carga de 10kg 2335
con carga de 50kg 4750

Aqui se describe con gran detalle el método Fanger, se trata seguramente del método mds
completo, prictico y operativo para la valoracién del confort térmico en espacios interiores, y
contempla todas las variables presentes en los intercambios térmicos persona-ambiente, sien-
do éstos, el nivel de actividad, caracteristicas de la ropa, temperatura seca del aire, humedad
relativa, temperatura radiante media y velocidad relativa del aire[40].

Las transferencias sensibles del cuerpo, (radiacién, conveccién, y casualmente conduc-
cién) son menores segun se eleva la temperatura (Figura Entonces, la disipacion del
calor metabdlico, s6lo se efectiia por medio de transferencias latentes, mas dificiles de con-
trolar cuanto mas alta sea la humedad ambiente. Por encima de un cierto nivel de humedad,
se produce un fendmeno de incomodidad fisiol6gica, que puede llegar a manifestarse en for-
ma de sudor. Por lo tanto, en condiciones de intenso calor, el ambiente sera mas confortable,
cuanto mas seco sea el aire.
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Figura E.1: Disipacion de calor del cuerpo humano.

E.1.1. Aplicacion del Método de Fanger

Para comenzar el célculo de los indices de confort térmico, se supone un valor mdximo
de insatisfaccion del 10 %, lo cual es una valor aceptable de personas insatisfechas respecto
aun 90 % de personas que sienten confort térmico[39]].

Si se aplica este valor en la Ecuacion se puede observar que el valor del voto medio
estimado (PMV) esta en el rango de -0,489199 y 0,489199. Valores tomados para los cdlculos
siguientes, por facilidad se va a tomar un rango de -0,5 a 0,5 para el valor del voto medio
estimado, el cual corresponde a un porcentaje de insatisfaccion de 10,225 %. En la Figura
[E.2]se puede observar la relacién entre ambos indices:
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Figura E.2: Porcentaje estimado de insatisfechos y voto medio[10]

Luego de establecer estos pardmetros, es necesario encontrar el valor para la energia
metabdlica de las personas que van a ocupar cada recinto del edificio.

La tasa metabdlica mide el gasto energético muscular que experimenta una persona cuan-
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do desarrolla una tarea, gran parte de dicha energia es transformada directamente en calor.
Aproximadamente sélo el 25 % de la energia es aprovechada en realizar el trabajo, el resto
se convierte en calor, circunstancia observada por Fanger e incluida en su andlisis del confort
térmico[41]].

El valor del la tasa metabdlica puede estimarse mediante la aplicacion de los siguientes
métodos, clasificados en 4 niveles segtin su precision como se muestra en la Tabla[E.7

Tabla E.7: Métodos para la estimacion de la tasa metabdlica

NIVEL Meétodos de estimacién del metabolismo
Nivel 1 1.A. Estimacion de la tasa metabdlica en funcién la
TANTEO profesion. (ISO 8996)

1.B. Estimacién de la tasa metabdlica en funcién del

tipo de actividad. (ISO 8996 - ISO 7730)

Nivel 2 2. A. Estimacion de la tasa metabdlica a partir de los
OBSERVACION componentes de la actividad (ISO 8996, INSHT- NTP 323)
2. B. Estimacion de la tasa metabdlica por tipo de
actividad-tipo (ISO 8996, INSHT- NTP 323) .

Nivel 3 Estimacion de la tasa metabdlica en funcion del ritmo
ANALISIS cardiaco bajo condiciones determinadas ISO 8996.
Nivel 4 Medida del consumo de oxigeno.

ACTUACION Meétodo del agua doblemente marcada

EXPERTA Calorimetria directa.

Si la tasa metabdlica varia en el tiempo debe calcularse su valor medio ponderado durante
la hora precedente.

Consumo metaboélico segun el tipo de actividad

Se puede clasificar el consumo metabdlico en 5 niveles: reposo, ligero, moderado, pesado
o muy pesado, en funcién del tipo de actividad desarrollada. Por su simplicidad es un método
bastante utilizado. En la tabla se representa la mencionada clasificaciéon por tipos de
actividad.

Tabla E.8: consumo metabslico segtn el tipo de actividad

Clase W/m?
Reposo 65
Metabolismo Ligero 100
Metabolismo Moderado 165
Metabolismo Elevado 230
Metabolismo muy Elevado 290

Si se utiliza este método para determinar el metabolismo a utilizar en este analisis, se
puede tener en cuenta un valor intermedio entre metabolismo ligero y metabolismo moderado
(100 — 165W/ m?), de acuerdo a esto, se puede establecer un valor de 165W/ m?, aunque
es una forma rdpida de establecer este pardmetro, es un valor aproximado pero no muy
convincente.
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Tabla E.9: consumo metabslico seguin la profesion

Profesion Metabolismo Profesion Metabolismo Profesion Metabolismo
W/m? W/m? W/m?
ARTESANOS INDUSTRIA IMPRENTA
Albaiiil 110 a 160 SIDERURGICA compositor manual 70295
Carpintero 110a 175 Obrero de alto encuadernador 75 a 100
Vidriero 90 a 125 horno 170 a 220
Pintor 100 a 130 Obrero de horno AGRICULTURA
Panadero 110 a 140 eléctrico 125a 145 Jardinero 115a 190
Carnicero 105 a 140 moldeador a mano 140 a 240 Conductor de Tractor 85al1l10
Relojero 55a70 moldeador a maquina 105 a 165
fundidor 140 a 240 CIRCULACION
Conductor de auto 70 290
MINERIA FERRETER{A conductor de tranvia 80all5
empujador de Y CERRAJERIA conductor de bus 80a 125
vagonetas 70 a 85 Herrero forjador 90 a 200 conductor de gria 65 a 145
picador de hulla 140 a 240 soldador 75a125
obrero de horno Tornero 75a125 OTRAS
de coque 115a 175 Fresador 80 a 140 Profesor 85a 100
Mecinico de presion 70a110 Vendedora 100 a 120
Secretaria 70 a 85

Consumo metabdlico segin la profesion

Se obtiene el consumo metabdlico a través de tablas que lo relacionan con diferentes
profesiones. Hay que tener en cuenta que en los valores que figuran en dicha tabla (Tabla
[E.9)se incluye el metabolismo basal, que se define mds adelante. El progreso tecnolégico
hace que la actividad fisica que conllevan las distintas profesiones varie sustancialmente con
el tiempo, por lo que este método puede ser muy impreciso.

Segiin este método, se puede considerar la profesion de profesor (85 - 100W/m?), si se
compara con la profesién de secretaria (70 - 85W/m?), se puede calcular que un estudiante
promedio de la Universidad Industrial de Santander tendria un metabolismo aproximado a

los 1001V/m?.

Consumo metabolico a partir de los componentes de la actividad

Mediante este tipo de tablas se dispone, por separado, de informacion sobre posturas,
desplazamientos, etc., de forma que la suma del gasto energético que suponen esos compo-
nentes, que en conjunto integran la actividad, es el consumo metabolico de esa actividad. Es
posiblemente el sistema mas utilizado para determinar el consumo metabodlico. Los términos

a sumar son los siguientes:

Metabolismo Basal.

Componente Postural.

Componente del tipo de trabajo.

Componente de desplazamiento.
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Metabolismo basal.Es el consumo de energia de una persona acostada y en reposo. Rep-
resenta el gasto energético necesario para mantener las funciones vegetativas (respiracion,
circulacion, etc.). La tabla[E.4p, muestra su valor en funcion del sexo y la edad.

Puede tomarse como una buena aproximacion, 44 W /m? para los hombres y 41 W /m?
para mujeres (corresponden aproximadamente al metabolismo basal de un hombre de 1,7
metros de altura 70kg de peso y 35 afios de edad, y de una mujer de 1,6 metros de altura, 60
kg de peso, y 35 anos).

Componente postural. Es el consumo de energia que tiene una persona en funcion de la
postura que mantiene (de pie, sentado, etc.). La tabla muestra los valores correspondi-
entes.

Componente del tipo de trabajo. Es el gasto energético que se produce en funcién del
tipo de trabajo (manual, con un brazo, con el tronco, etc.) y de la intensidad de éste (ligero,
moderado, pesado,etc.) (Ver tabla [E.T].

Componente de desplazamiento. Se refiere al consumo de energia que supone el hecho
de desplazarse, horizontal o verticalmente a una determinada velocidad. El uso de la Tabla
[E.6l donde figuran estos datos, implica multiplicar el valor del consumo metabdlico, por la
velocidad de desplazamiento.

E.1.2. Consumo metabolico de los miembros de la comunidad E3T

El célculo del consumo metabdlico medio de un estudiante de la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones se puede calcular de la siguiente forma, uti-
lizando las tablas normalizadas del método de Fanger.

Se parte del supuesto que un estudiante promedio de ingenieria esta entre los 17 y 25
afios, utilizando la Tabla [E.4p se puede decir que el consumo metabdlico de un hombre de
17 afios es de 51,968 W /m? mientras que un hombre entre 24 y 27 afios tiene un consumo
metabdlico de 46,678 W/m?.

Para una mujer de 17 afios el consumo seria de 43,871 TW/m? mientras que para una
mujer entre 20 y 24 afios el consumo metabdlico seria de 41,969 W /m?.

Para los calculos de ventilacién natural forzada se va a tener en cuenta el caso menos
favorable, por lo cual se va a utilizar el valor de 51,968 W/ m2.

El componente postural para un estudiante es el 95 % del tiempo sentado, por lo cual el
consumo metabélico seria de 10 TW/m?.

El trabajo que realiza un estudiante se puede considerar como trabajo intenso con las
manos el cual corresponde a un valor de 40 W/m?.

Como estudiante en un aula de clase el desplazamiento es practicamente nulo, por lo cual
no se va a considerar un consumo metabdlico por desplazamiento.

si se realiza la suma de los componentes da un valor de 101,968 1/ m?, el cual podemos
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considerar como el consumo promedio de un estudiante en la escuela.

Para una persona que trabaja en oficina, se pueden establecer los siguientes parametros
de consumo metabdlico:

» edad promedio: 30 afios (45,634 W/m?).
= Postura: Sentado, de pie (30 W/m?).
» Trabajo ligero con dos brazos (65 W/m?).

= Desplazamiento: Pricticamente nulo.

El consumo metabdlico de una persona que trabaja en oficina es aproximado a 140,634

W/m?.
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Anexo F

TIPO DE MATERIAL DE LOS
DUCTOS

El tubo debe satisfacer ciertas restricciones impuestas por el medio ambiente:

= Resistir la corrosion, pues estard en contacto permanente con el aire y el agua.

= Resistir el aplastamiento debido al hecho de estar enterrado, inmerso o del eventual
trafico automotriz sobre la superficie.

= Resistir ligeras deformaciones para soportar movimientos del terreno sin romperse.
= No ser poroso ni permeable para evitar cualquier tipo de contaminacion.

= Resistir un tratamiento quimico o térmico destinado a remediar una contaminacion
accidental o una contaminacién del flujo aéreo debida a un agente presente en el tubo.

= Tener el interior liso para facilitar la evacuacién de condensados.

= Si el tubo estd compuesto por varias piezas las uniones deben de cumplir también con
estas caracteristicas.

Segun las caracteristicas mencionadas anteriormente, es recomendable el uso de los sigu-
ientes tipos de tubos para la solucion planteada del sistema.

Policloruro de vinilo (PVC): es el mas econdmico, aunque no demasiado ecoldgico.
Puede liberar vapores nocivos debidos al modo de fabricacidon. No se conocen estudios a dia
de hoy sobre este tema en referencia a los pozos canadienses.

Polietileno (PE): Es el mas ecoldgico, de precio equivalente al del PVC.

Polipropileno (PP): ligeramente peor conductor térmico, pero mucho mas rigido que el
PE, el escaso espesor del tubo de PP, permite un buen intercambio térmico al tiempo que
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da una rigidez longitudinal elevada. Esto evita la creacion de puntos bajos en los conductos,
evitando el estancamiento de agua condensada.

Tubo estriado de proteccion de cables eléctricos (TPC): muy econdmico en pequeios
didmetros. Estriado exteriormente pero liso internamente. Se pueden disponer en paralelo.
Este tipo de tubo no ha sido disefiado originalmente para ser enterrado a gran profundidad,
por lo que puede dafarse al cabo del tiempo. Si es muy rugoso, al formar una capa de aire
entre las dos paredes, es mds bien un aislante que un conductor.

Tubo de cemento o terracota: Utilizado para didmetros superiores a los 30cm. La ca-
pacidad de intercambio térmico es mas importante (la conductividad del cemento es mas
elevada que la de los tubos de plastico, relativamente aislantes). El principal problema de
este tipo de tubo (a parte de la construccion compleja), es que no garantiza una verdadera
estanqueidad a no ser que se haya hecho con particular cuidado. El Radén del suelo puede
por lo tanto infiltrarse en el tubo y contaminar luego el edificio.

Tubo de hierro: Su rigidez, su resistencia mecdnica y su conductividad térmica eleva-
da hacen de este material una solucion muy compatible con el pozo canadiense. Hay que
cuidar que el revestimiento exterior del tubo resista a la corrosion, y la utilizacion de jun-
tas de elastomeros que aseguren una estanqueidad excelente de las uniones. Es un material
duradero, sin embargo su precio es demasiado alto en comparacién con los mencionados
anteriormente.

En la Tabla[F 1] se observa una comparacion de las caracteristicas mas relevantes de cada
tipo de tubo, en este caso solo se presenta los tubos de material plastico.

Tabla F.1: Caracteristicas de diferentes tubos plasticos.

Material | Densidad | Tracciéon | Alargamiento | Mddulo de | Coeficiente Conductividad
a la rotura elasticidad | de dilatacion | térmica
kg/m3 M Pa MPa oc—1 W/meC
PE32 920 10 500 600 2:10 7 0,42
PESO 960 20 300 1000 22107 0,32
PE-X 935 20 200 470 2210~ 0,38
PVC-C 1420 55 80 3600 1210~ % 0,14
PP 910 25 500 850 22107 0,24
PB 925 16 150 350 1210~ 2 0,23

Para efectos del disefio, se puede observar que la mejor conductividad térmica la tiene
el tubo de polietileno de baja densidad PE32, mientras que la mayor densidad la tiene el
tubo de PVC. El menor coeficiente de dilatacion lo tiene el tubo de polibutano y el de PVC.
Con respecto al modulo de elasticidad, los que tienen mayor valor, son el tubo de PVC y de
polibutano. Los més resistentes a la rotura, son PVC y polipropileno.

Si se considera ademads de estas caracteristicas, el precio comparativo, se puede establecer
que el tubo de PVC es el mas indicado para el disefio del sistema de ventilacion natural
forzada.
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Es necesario realizar la comparacién entre el tubo de PVC y otro tipo de materiales no
plasticos, con el fin de establecer que material se acomoda mejor al disefio propuesto.

Debido a los problemas de corrosion, condensacion de agua dentro de los tubos y acu-
mulacién de hongos y bacterias, se establecio que los tubos plasticos son la mejor opcién en
cuanto a caracteristicas técnicas, propiedades de higiene y mantenimiento del sistema. De la
Tabla se puede establecer el tubo PVC el mds apto a utilizar para el disefio del sistema
de ventilacion natural forzada utilizando tubos enterrados.
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Anexo G

PROPIEDADES TERMICAS DEL
SUELO

Las propiedades térmicas del suelo (capacidad calorifica, calor especifico, conductividad
térmica y difusividad térmica) varian con el contenido de agua, granulometria y agregacion
del suelo (Porta et al. 1994) y se relacionan con la actividad microbiana, la mineralizacion y
la humificacion de la materia organica. La conductividad térmica () o habilidad del suelo
para transferir calor por conduccién molecular se expresa en calorias que fluyen por una
placa de suelo con drea y espesor unitarios, con una diferencia de 1°C' entre las dos caras
(Honorato, 2000). Cuando la conductividad térmica de un suelo es alta, las variaciones de
temperatura en la superficie son menores. La conductividad térmica se incrementa con el
contenido de humedad, incidiendo a la vez en los cambios de temperatura del suelo; sin
embargo, cuando hay saturacién de poros no aumenta en las proporciones esperables. La
conductividad térmica se considera como caracteristica sensible a los cambios que operan en
el suelo (Honorato, 2000; Jury et al.,1991).

Los principales pardmetros que definen el comportamiento térmico del suelo son:

m Conductividad térmica.

= Capacidad calodrica.

» Difusividad térmica.

En la Tabla |G.1|se describen algunos valores tipicos de conductividad, calor especifico,
capacidad calorifica y difusividad de diversos tipos de suelo, los cuales son considerados
para el cdlculo del sistema.
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Tabla G.1: Caracteristicas Térmicas de diferentes tipos de suelo

Material Conductividad Calor Especifico Capacidad Calérica | Difusividad Térmi-
Térmica ca
(J/°C/em/seg) (J/gr/°C) (J/em3/°C) (cm?/seg)
ARENA 0,003 0,71 1,26 0,0023
ARCILLA 0,0025 0,71 1,26 0,002
M.O. 0,00058 1,93 1,47 0,0004
AGUA 0,0059 4,19 4,19 0,0014
AIRE 0,00025 1 0,0012 0,21
CUARZO 0,084 0,71 1,89 0,044
Suelo arenoso | 0,017 1,26 1,68 0,01
himedo
Suelo arenoso seco 0,0017 0,63 0,84 0,002
Humus 0,0126 1,84 2,39 0,005
Nieve compacta 0,0029 2,14 0,92 0,003
Suelo Turboso 0,00063 1,97 0,59 0,001

G.1. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL SUELO

la conductividad térmica del suelo se refiere a la cantidad de calor transferido por con-
ductividad molecular (el calor se transfiere de la parte mds caliente del suelo a la mas fria).
la conductividad térmica del suelo es mayor que la del agua y mucho mayor que la del aire,
la cual va a depender de la humedad, el grado de empaquetamiento y la porosidad del suelo
que se quiere analizar.

como se puede observar en la Figura [G.1] si el suelo tiene una cierta cantidad de agua,
la conductividad va a aumentar en funciéon de la humedad, con respecto a un suelo seco,
el cual tiene una conductividad menor, ademds se puede observar la curva de conductivi-
dad de diferentes tipos de suelo y como varia segtn el porcentaje de agua que contenga

(hadas, 1974)[42].
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Figura G.1: Conductividad de diferentes tipos de suelo

La conductividad térmica (k), depende en el caso de los suelos, de su composicién en ma-
teria mineral, textura, contenido en agua y forma de sus particulas, asi como la disposicion de
espacio entre ellas. La aproximacion de DeVires, 1963 permite establecer la conductividad
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térmica con gran exactitud[3]].

G.2. CAPACIDAD CALORICA DEL SUELO

El calor especifico del suelo define la cantidad de calor necesario para que la unidad de
masa del suelo aumente un grado su temperatura en condiciones isobdricas. L.os componentes
minerales del suelo tienen calores especificos muy semejantes, cercanos a 1, 9M J.m=3.°C 1,
que se diferencian claramente del calor especifico del agua (4, 19M J.m=3.°C~1). Los sue-
los humedos se calentardn mds lentamente que los secos, pero mantendran mds el calor,
reduciendo las variaciones de temperatura en el suelo[43]].

Los valores tipicos del calor especifico del suelo varian en funcion de la textura, la es-
tructura y el contenido de materia organica.
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Anexo H

RUIDO

Para la calidad del aire; el ruido tiene limites que permitird que no se llegue a producir
una sensacion de incomodidad o no confort en las personas que se encuentren dentro del
recinto.

Cuando deseamos valorar los riesgos derivados de la exposicion al ruido de las personas,
tendremos que conseguir que la medida del ruido sea, de algiin modo, reflejo de la forma en
que las personas percibe el ruido.

Esto dio lugar a la obtencién de 4 escalas de ponderacion denominadas A, B, C, D,
que quedan especificadas en la Norma S1.4 de ASA, y han quedado internacionalmente
aceptadas a través de la ISO. Estas escalas se encuentran introducidas en los aparatos de
medida (sondmetros) para corregir sus lecturas adaptandolas a la respuesta del oido.

Estas cuatro escalas, se tienen en cuenta a la hora de la seleccion del sensor, tenemos que
la escala A estd pensada como atenuacion al oido cuando soporta niveles de presion sonora
bajos (j55dB) a las distintas frecuencias. La escala B representa la atenuacién para niveles
intermedios (55dB-85dB) y la C para altos (;85 dB). La D estd pensada para muy altos
niveles de presion sonora. La mds utilizada es la escala A, por ello, los resultados de ruido
industrial se dan en decibelios A [dB(A)].

Existen diferentes criterios para indicar limites permisibles al ruido. El criterio de la
ACGIH [[[44] fija el limite o TLV (ThresholdLimitV alues) en 85 d B(A) para 8 horas de
trabajo diario [43]].

El criterio que establece la norma IS(ﬂ fija el limite en 90 dB(A) para semanas de 40
horas. La diferencia entre estos dos criterios se encuentra en el factor de equivalencia (ver
Tabla [H.T). En cada criterio, se establece que el ruido se reducird a la mitad del tiempo
de exposicion, si el valor medido se excede con relacién a la norma en 3 6 5 dB, seglin
corresponda (Factor de equivalencia).

'ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists
21S0, International Organization for Standardization.
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Tabla H.1: Factor de equivalencia de tiempo de exposicién a ruido

TIEMPOS DE EXPO

SICION AL RUIDO

Criterio ACGIH

Criterio ISO

Factor de equivalencia=5

Factor de equivalencia=3

T — 16

5(N—80)/5

T 16

— S(N—8n/3

N=nivel sonoro en dB(A); T=tiempo en horas

En Colombia, segtn la resolucién 1792 de mayo 3 de 1990[46], se modifica los valores

limites permisibles para la exposicidon ocupacional al ruido. Utiliza la tasa de intercambio de
5 dby el nivel de criterio de 85 db(A).

Tabla H.2: tiempo de exposicion a ruido segun la resolucion 1792 de mayo 3 de 1990
DURACION POR DIAS (HORAS) | DECIBELES

85

90

95

100

105

110

115

Tabla H.3: Valores Limites permisibles para Ruido de Impacto.

NIVEL DE PRESION SONORA (dB)

NUMERO DE IMPULSOS O
IMPACTOS PERMITIDOS POR DIA

140

100

130

1000

120

10000

Aplicable a ruido continuo e intermitente, sin exceder la jornada maxima laboral vigente
de ocho horas.
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Anexo I

CALIDAD DE AIRE

El sistema no solo debe ser disenado para mejorar el confort térmico, también debe estar
disefiado para mantener una calidad aceptable de aire interior. Conseguir una calidad acept-
able de aire interior no siempre implica garantizar confort térmico, al igual que alcanzar
confort térmico no garantiza una calidad de aire interior aceptable.

I.1. CALIDAD DE AIRE INTERIOR

La norma ASHRAE 62-2001 trata los temas de ventilacion para una calidad de aire
interior aceptable y su propdsito es especificar tasas de ventilacion y calidades de aire interior
minimas que sean aceptables para los ocupantes e intenten minimizar los efectos potenciales
adversos a la salud.

Entre los items que trata esta norma se encuentran: calidad de aire exterior para una ven-
tilacién aceptable; tratamiento del aire exterior; tasas de ventilacion para espacios residen-
ciales, comerciales, institucionales e industriales; criterios para reducir las cantidades de aire
exterior cuando el aire recirculado es tratado por equipos que renueven contaminantes(47/]].

Estos son algunos de los contaminantes y sus respectivas concentraciones citados en la
norma ASHRAE 2009[48]]. (Ver Tablal|l.1).
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Concentraciones de Aire Exterior Tipicas de Ciertos Contaminantes Gaseosos del Aire

Contaminantes Concentraciéon ~ Contaminantes Concentracion
Tipica, ug/m3 Tipica, ug/m3
Acetaldehyde 20 Methylene chloride 2.4
Acetona 3 Nitric acid 6
Ammonia 1.2 Nitric oxide 10
Benzene 8  Nitrigen dioxide 51
2-Butanone (MEK) 0.3  Ozone 40
Carbon dioxide 612000"  Phenol 20
Carbon Monoxide 3000 Propane 18
Carbon disulfide 310  Sulfur dioxide 240
Carbon tetrachloride 2 Sulfur acid 6
Chloroform 1 Tetrachloroethylene 2.5
Ethylene dichloride 10 Toluene 20
Formaldehyde 20 1,1,1-Trichloroethane 4
n-Heptane 29  Trichloroethylene 15
Mercury (vapor) 0.005  Vinyl chloride monomer 0.8
Methane 1100
Methyl chloride 9  Xylene 10

TLa concentracién normal de diéxido de carbono en el aire. La concentracién en espacios
ocupados debe mantenerse a no mds de tres tiempos de este nivel (1000 ppm).

El 4 de Abril de 2006 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial ex-
pidi6 la Norma de referencia de Calidad del Aire para todo el territorio Nacional, en la cual
se establece el maximo nivel permisible de concentracion en el aire de cinco (5) contam-
inantes, criterio que podrian afectar significativamente la salud de la poblacién general en
Colombia[49].

El comportamiento de la calidad del aire representado por el IBUCAE] estd asociado di-
rectamente con el grado de afectacion de la salud humana (ver Tabla [ 1))

Normas Locales de Calidad de Aire utilizadas en el Calculo del IBUCA

CONTAMINANTE PERIODO NORMA  UNIDAD
Particulas suspendidas PM10 24 horas 134 ug/m3
Oxidos de Azufre, SOx 24 horas 86 ppb
Oxidos de Nitrégeno, NO2 1 hora 95 ppb
Monéxido de Carbono,CO 1 hora 31 ppm
Oxidante Fotoquimico O3 1 hora 54 ppb

Asi mismo, el Decreto 979 del 2006[50], establece los niveles de prevencion, alerta y
emergencia por contaminacion del aire. En la Tabla[L. 1] se establecen los niveles de concen-
tracién de cada contaminante para determinar el nivel respectivo:

'El IBUCA es un indice que reporta diariamente la calidad del aire, indicando el nivel de concentracién de
aire que se respira y su correlacién con la salud en la ciudad de Bucaramanga.
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Concentracion y Tiempo de Exposicién de los Contaminantes para los Niveles de
Prevencion, Alerta y Emergencia
CONTAMINANTE  TIEMPO DE UNIDADES PREVENCION ALERTA EMERGENCIA

EXPOSICION
PST 24 horas ug/m?3 375 625 875
PM10 24 horas pg/m® 300 400 500
S02 24 horas ppm(pg/m3) 0.191 (500) 0.382(1000)  0.612 (1600)
NO2 1 hora ppm(pg/m?) 0.212 (400) 0.425 (800) 1.064 (2000)
03 1 hora ppm(pg/m3) 0.178 (350) 0.356 (700) 0.509 (1000)
co 8 horas ppm(pug/m3) 14.9 (17) 29.7 (34) 40.2 (46)

Los datos de concentracion se reduce a menudo a la temperatura estindar y la presion
(por ejemplo, 25°C'y 101.325 K Pa), en cuyo caso ppm = (24.45/M) (mg/m?).

En la Tabla[[.T| se presenta la categorizacién de los valores de IBUCA

Niveles de Clasificacion Epidemioldgica Utilizados por el IBUCA
IBUCA DESCRIPTOR CALIFICACION EPIDEMIOLOGICA COLOR
0-1.25 Bueno La calidad de aire es considerada como satisfactoria y la verde
afectacion en la contaminacién del aire es pequefia y no
evidencia ningtin efecto en la salud humana.

1.26 -2.5 Moderado La calidad de aire es aceptable y no tiene ningtin efecto Amarillo
sobre la poblacién en general.
251-175 Regular Aumento de molestias en personas con padecimientos Naranja

respiratorios cardiovasculares: aparicion de ligeras
molestias en la poblacién en general.

7.51-10 Malo Agravamiento significativo de la salud en personas con
enfermedades cardiacas o respiratorias. Afectacion de la
poblacién sana
(10 Peligroso Alto riesgo para la salud de la poblacién. Aparicién de

efectos al nivel de daino

I.1.1. Cantidad Minima de Aire de Ventilacion

Se considera que la produccion de C'O, de una persona que estd en situacién de reposo
absoluto (metabolismo basal = 1 met) es de 0,0042 litros por segundo. Para hallar el caudal
de aire de ventilacion (()), se tiene en cuenta la tasa metabdlica en funcién de la actividad
desarrollada (Tabla[E.g)).

También es necesario determinar la cantidad de aire exterior requerido para cada recinto.
Para esto el estdndar provee de una tabla con las tasas de ventilacién recomendadas segtn el
uso de cada recinto. La Tabla[[.I.1les un extracto de dicha tabla.
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TASAS DE VENTILACION DEL ESTANDAR 62-2001

Aplicacion Ocupaciéon mdxima Requerimientos de aire externo
estimada L/s L/s

(personas/100m?) | personas m?2

OFICINAS

Recinto de la oficina 8 9.4

Areas de recepcién 65 7

Areas de Call centers y de cémputo de datos 65 9.4

Salas de conferencias 22 9.4

ESPACIOS PUBLICOS

Pasillos y corredores 0.25

sala de descanso 24

vestuarios 2.5

Sala de fumadores 76 28

Ascensores 5

Educacion

Salén de clase 50 8

Auditorio 150 8

Biblioteca 20 8

129




Anexo J

METODOLOGIA AHP

Es un proceso de multicriterio disefiado para cuantificar juicios u opiniones genera-
cionales sobre la importancia relativa de cada uno de los criterios en conflicto empleados
en el proceso de toma de decision.

Consta de las siguientes 8 etapas:

1. Descomponer el problema de decisién en una jerarquia de elementos interrelaciona-
dos, identificando: (a) la meta general, (b) los criterios y (c) las alternativas posibles.
Para este primer paso se colocan como meta general los criterios de seleccion nombra-
dos anteriormente, teniendo en cuenta los siguientes esquemas:

META

GENERAL 1 CRITERIOS ALTERNATIVAS

VERSATILIDADY
ADAPTABILIDAD

Figura J.1: Esquema Versatilidad y Adaptabilidad
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META

GENERAL 2 CRITERIOS ALTERNATIVAS

MODBUS/TCP,LONWORKS,
TCP/IP, KNX, OPC , BACNET,
ZIGBEE, ¥-10, CEBUS,

FACILIDADY ACCESIBILIDAD |+

MODBUS/TCP,LONWORKS,
TCP/IP, KNX, OPC, BACNET,
ZIGBEE, ¥-10, CEBUS,
PROFIBUS

MODBUS/TCP,LONWORKS,
TCP/IP, KNX, OPC, BACNET,

Figura J.2: Esquema de Facilidad y Accesibilidad

META

GENERAL 3 CRITERIOS ALTERNATIVAS

MODBUS/TCP,LONWORKS,
Software 4 BACHET.

_

Capacitacion

MODBUS/TCP,LONWORKS,
TCR/IP, KN BACNET,

Figura J.3: Esquema de costo
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META
GENERAL4

CRITERIOS ALTERNATIVAS

MODBUS/TCP,LONWORKS,|
a P— TCR/IP, KNX, OPC,
ansumo de Energia BACNET, ZIGBEE, X-10,
CEBUS, PROFIBUS
0 |
- - TCR/IP, (, OPC,
T IR BACNET, ZIGBEE, X-10,
CEBUS, PROFIBUS

MODBUS/TCP,LONWORKS,|
I e e . . TCR/IP, KNX, OPC,
ACTERET! ‘ Medios de Transmisign BACHET ZIGHEE, X0,
CEBUS,
Iﬂ |
_ o TCR/IP, KNX, OPC,
Densidad de Conexidn BACHET ZIGHEE, X0,
CEBUS, PROFIBUS
MODBUS/TCP,LONWORKS,|
_ TCR/IP, KNX, OPC,
L) BACNET, ZIGBEE, X-10,
OFIBUS

Figura J.4: Esquema de Caracteristicas Técnicas

Al final para tener en cuenta todos los criterios se realizé el ultimo analisis con el
siguiente esquema.

META CRITERIOS ALTERNATIVAS

MODBUS/TCP,LONWORK
s, TCP/IF, KNX, OPC,
BACNET, ZIGBEE, X-10,

CEBUS, PROFIBUS

Meta General 1

MODBUS/TCP,LONWORK
S, TCP/IP, KNX, OPC,
BACNET, ZIGBEE, X-10,

CEBUS, PROFIBUS

Meta General 2

PARAMETROS DEL
MODELO

MODBUS/TCP,LONWORK
S,TCP/IP, KNX, OPC,
BACNET, ZIGBEE, X 10,

CEBUS, PROFIBUS

Meta General 3

MODBUS/TCP,LONWORK
5, TCP/IP, KNX, OPC,
BACNET, ZIGBEE, X-10,

CEBUS, PROFIBUS

Meta General 4

Figura J.5: Esquema de Pardmetros del Modelo

2. Desarrollar la Matriz de Comparacién por Pares (MCP) de alternativas para cada uno
de los criterios establecidos en el rating de importancia relativa entre ambas alternati-
vas consideradas. El rating se establece a partir de la escala de satty siguiente:
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Tabla J.1: Tabla de Scatty para el protocolo de comunicacién

Escala numérica

Escala Verbal

Explicacion

1

Igual importancia

Los dos elementos
contribuyen igualmente
a la propiedad o criterio

Moderadamente mds
importante un
elemento que el otro

El juicio y la experiencia
previa favorecen a un
elemento frente a otro

Fuertemente mas
importante un
elemento que en otro

El juicio y la experiencia
previa favorecen
fuertemente a un

elemento frente a otro

Mucho mas fuerte la
importancia de un
elemento que la del
otro

un elemento domina
fuertemente. Su
dominacion esta

probada en préctica

Importancia extrema
de un elemento
frente al otro

un elemento domina al
otro con el mayor orden
de magnitud posible

Pueden asignarse los valores intermedios 2, 4, 6, 8. Un rating reciproco (ej. 1/9, 1/7,
1/5, 1/3,...) se aplica cuando la segunda alternativa es preferida a la primera. El valor
1 es siempre asignado a la comparacion de una alternativa con si misma. Para cada
criterio se realizé una matriz de asignacion como se puede ver en el siguiente ejemplo
para el criterio de Versatilidad y Adaptabilidad y para los siguientes.

Tabla J.2: Matriz de asignacion

1 Tluminacién

\ Ventilacion

S Seguridad

GS | Generacién en sitio

3. Desarrollar la Matriz Normalizada (MNR) dividiendo cada nimero de una columna
de la matriz de comparacién por partes, entre la suma total de la columna, como se
observa en la siguiente tabla.
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Tabla J.3: Matriz Normalizada

[ Matriz normalizada R MNR) |
MNR I \ S GS
1 0,222 | 0,214 | 0,222 | 0,250
v 0,444 | 0,429 | 0,444 | 0,375
S 0,222 | 0,214 | 0,222 | 0,250
GS 0,111 | 0,143 | 0,111 | 0,125
Total | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

4. Desarrollar el vector de prioridad para el criterio calculando el promedio de cada fila
de la Matriz Normalizada. Este promedio por fila representa el vector de prioridad de
la Alternativa con respecto al criterio considerado, de la siguiente forma:

a) Para cada linea de la matriz de comparacion por pares, determinar una suma
ponderada en base a la suma del producto de cada celda, por la prioridad de cada
alternativa correspondiente.

b) Para cada linea, dividir su suma ponderada, entre la prioridad de su alternativa
correspondiente.

¢) Determinar la media del resultado de la etapa (b)
d) Calcular el indice de consistencia para cada alternativa CI

e) Determinar el cociente consistencia (CR): CR=CI/RI

Tabla J.4:

W X A
Vector de pesos R*W X/W
I 0,227 0,911 4,010
\Y 0,423 1,699 4,016
S 0,227 0,911 4,010
GS 0,123 0,491 4,005
Total 1,000

5. La consistencia de las opiniones utilizadas en la matriz de comparacion por pares
puede ser determinada a través del cociente de consistencia (CR). Un CR inferior a
0.10 es considerado aceptable. Para aquellos casos en que CR>0.10, las opiniones y
juicios deberdn ser reconsiderados. Después de hacer los calculos se obtuvieron los
siguientes datos:

Tabla J.5: Cociente de consistencia

Lambda Maximo Amax | 4,016
Indice de consistencia | IC 0,005
Indice de aleatoriedad | n 4

1A 0,90
Razoén de consistencia | RC 0,006
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6. Luego de que la secuencia 2-3-4-5 ha sido ejecutada para todos los criterios, los resul-
tados obtenidos en el punto 4 son resumidos en una matriz prioridad (MP), listando las
alternativas por fila y los criterios por columna.

7. Desarrollar una Matriz de Comparacién de Criterios por pares de manera similar a lo
que se hizo para las alternativas 2-3-4.

Tabla J.6: Comparacion entre los protocolos méds cominmente utilizados en domotica e in-
motica

Ponderacién
I Iluminacion 1,25
A\ Ventilacion 1,5
S Seguridad 1,25
GS Generacion en sitio 1
Total 5
1 Desarrollo limitado del pardmetro en el disefio
2 Desarrollo moderado del pardmetro en el disefio
3 Altisimo desarrollo del pardmetro en el disefio
1 MODBUS/TCP 3 3 3 2 2,80
2 LONWORKS 3 3 3 3 3,00
3 TCP/IP 2 2 2 2 2,00
4 KNX 3 3 3 3 3,00
5 OPC 3 3 3 2 2,80
6 BACNET 3 2 3 2 2,50
7 ZIGBEE 2 2 2 2 2,00
8 X-10 3 3 3 3 3,00
9 CEBUS 2 2 3 2 2,25
10 PROFIBUS 2 2 3 2 2,25

8. Desarrollar un vector de prioridad global multiplicando el vector de prioridad de los
criterios 7 por la matriz de prioridad de las alternativas 6.

Tabla J.7: Matriz de prioridad global

Protocolo F&A  Puesto
MODBUS/TCP 0,959 4
LONWORKS 1,000 1
TCP/IP 0,667 9
KNX 1,000 1
OPC 0,959 4
BACNET 0,818 6
ZIGBEE 0,667 1
X-10 1,000 1
CEBUS 0,742 7
PROFIBUS 0,742 7

Para cada uno de los criterios fue asignado un puesto para cada protocolo, después de
desarrollados los pasos nombrados, la asignacion de puesto fue dada por la siguiente
tabla de valores de aleatoriedad:
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Tabla J.8: Valores de aleatoriedad

Valores de aleatoriedad
n ICA
1 -

2 -

3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
15 1,59
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Tabla J.9: Valores de aleatoriedad
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Tabla J.10: Valores de aleatoriedad
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