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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cp Calor especifico

QL Calor latente

QS Calor sensible

Hz Ciclos por segundo (hertz)

U Coeficiente de transferencia de calor de materiales
hi Coeficiente de transferencia de calor en la superficie

interna del tubo

KA Conductividad térmica del aire en el tubo [W/(m K)]
ks Conductividad térmica del suelo

DC Corriente directa

DT Diferencia de temperatura

a Difusividad térmica

°C Grados centigrados

oF Grados Fahrenheit

H Horas

Kw Kilowatts

psi Libra por pulgada cuadrada (siglas en inglés)
m?2 Metros cuadrados

mA Miliamperios

Nu Numero de Nusselt del aire en el tubo

Pr Numero de Prandtl

Re Numero de Reynolds



ft2

CFM

B

S

Tmax
Tsuperficial
m

t

T.R.

Btu

Pardmetro adimensional el cual describe
profundidad térmica

Pie cuadrado

Pie cubico por minuto (siglas en inglés)
Razon de transferencia de calor
Segundos

Temperatura ambiental maxima anual
Temperatura en la superficie de la tierra
Temperatura media anual del ambiente
Tiempo

Tonelada de refrigeracion

Unidad térmica britanica

Watts

la



Acondicionamiento

de aire

Cargas de enfriamiento

Cargas latentes

Cargas sensibles

Caudal

Climatizacién

Condensacion

Confort térmico

Ducto

GLOSARIO

Proceso, 0 procesos, de tratamiento de aire que
modifica sus condiciones para adecuarlas a unas

necesidades determinadas.

La cantidad de calor que se retira.

Aumentan la humedad por la adiccion de vapor de

agua al sistema.

Son las que ocasionan un aumento a la temperatura

del aire.

Cantidad de fluido que circula a través de una

seccion por unidad de tiempo.

Consiste en crear las condiciones de temperatura,

humedad y limpieza del aire requeridas.

Proceso donde el vapor cambia a liquido y pierde el

calor latente de condensaciéon hacia el alrededor.

Temperatura ideal del ambiente para generar

condiciones agradables.

conducto para distribucion de fluidos.

Xl



Energia geotérmica

Intercambiador de calor

Intercambiador de

calor aire-tierra

Prefabricado

PVC

Renovaciéon de aire

Subsuelo

Tonelada

de refrigeracion

Tipo de energia renovable que se obtiene a partir
del calor del interior de la tierra.

Dispositivo disefiado para transferir calor entre dos
medios, que estén separados por una barrera o que

Se encuentren en contacto.

Intercambiador que utiliza aire y el subsuelo

como medios de transferencia de calor.

Se aplica a la construccion (edificio, barco, entre
otros) o parte de ella que, en lugar de construirse en
el lugar donde va emplazada, se ha fabricado en
serie en otro lugar para que luego solo haya que

colocarla o acoplarla en el lugar correspondiente.

poli cloruro de vinilo y es el derivado del plastico méas
utilizado.

accion de sacar e introducir un volumen de aire

determinado.

Parte del terreno que esta por debajo de la superficie

terrestre.

Es la unidad nominal de extraccion de carga

térmica.
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RESUMEN

El intercambiador de calor aire-tierra tiene como funcion intercambiar
temperatura con el aire que se introduce a este; el objetivo de esto es que se
pueda introducir aire con una temperatura menor a la que esta en el ambiente

economizando energia eléctrica

Para disefiar un sistema de intercambiador de calor aire-tierra se tienen

que tomar en cuenta ciertos factores que se veran en este trabajo.

Al disefiar este sistema se determind que se requiere de un sistema con
una longitud de tuberia de 12 metros y se selecciond un sistema de impulsién

de aire que cumpla con los requerimientos del caudal de aire.

Se selecciond un sistema de aire acondicionado para el mismo ambiente
con el fin de realizar una comparacién del consumo energético y ahorro
econdémico entre los dos sistemas; el equipo de aire acondicionado sera un

equipo de 2 toneladas de refrigeracion.

Para realizar la comparacion energética se consultd el tiempo promedio, el
cual usarian estos sistemas diariamente; se estimé que un promedio de 4 horas
diarias; haciendo los calculos y tomando en cuenta el tiempo como un afio de
uso, se loré estimd que el sistema de intercambiador de calor aire-tierra si le
brindaria un ahorro considerable en el consumo energético comparado con el
sistema de aire acondicionado; siendo el primero un gasto anual de Q 187,46
de energia y con un sistema de aire acondicionado se gastarian Q7 354,83

anuales de energia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Disefar un intercambiador aire tierra y determinar su viabilidad energética.

Especificos

1.

Determinar si se reduce el consumo de energia eléctrica en la

climatizacién utilizando intercambiador de calor aire-tierra.

Definir como utilizar la energia geotérmica en climatizacion que utiliza un

intercambiador aire-tierra.

Capacitar y mejorar los conocimientos de la utilizacion de este tipo de

energia para la climatizacién en la empresa.
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INTRODUCCION

La energia geotérmica es el aprovechamiento de la energia que provee el
suelo. Una de las formas de aprovechar esta energia es en la climatizacion, el
subsuelo tiene una temperatura constante a cierta distancia, la cual al ser
aprovechada se puede utilizar un intercambiador de calor para introducir aire a
este y mejorar las condiciones de confort en la casa a la cual este aire sera
introducido. Este aprovechamiento es una solucion para tener mejores

condiciones de temperatura en el interior comparadas al ambiente exterior.

Los beneficios que da este tipo de energia es que es muy econdmico y al
momento de querer utilizar un sistema de aire acondicionado en el interior, este
estara realizando un trabajo con una temperatura menor al ambiente exterior, lo
gue causa mejor eficiencia del sistema, menor trabajo al compresor y un ahorro

energético considerable.

En el presente trabajo de graduacion se espera obtener mas informacién
sobre el impacto de ahorro de energia que se utiliza con este sistema para
lograr llegar a tener una temperatura inferior a la ambiental en la vivienda. Para
determinar la factibilidad del problema en estudio se llevara a cabo la seleccién
de un sistema de aire acondicionado y la selecciéon de un intercambiador de
calor aire-tierra para realizar la comparacion del consumo energético y el costo

de esta energia en un afio de uso.

Se debe tomar en cuenta que si llegara a comprobar su viabilidad

energética es un sistema con el cual traeria mucho beneficio a la economia del

XVII



usuario y cumpliria con los objetivos de Prefaco S.A. para ser un sistema eficaz
y econémico para ofrecer al publico.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripcion de la empresa

Prefaco S. A. se dedica a la construccion de viviendas con sistemas
prefabricados con el fin de una forma de construccion segura, econémica y

rapida.

Con el objetivo de ofrecer servicios eficientes y econdmicos se demuestra
interés en la energia geotérmica para la climatizacién de interiores, ya que su
implementacion es mas econdmica cuando el proyecto de vivienda esta en
construccion.

1.1.1. Ubicaciéon

Prefaco S.A. cuenta con una planta de produccién para el sistema

prefabricado y una casa modelo.

Direccion: 4ta calle A 13-58, colonia La Escuadrilla, zona 2 de Mixco.



Figura 1. Casa modelo y oficina Prefaco S. A.

. i g T et
¥  cASAS DE CONCRETO

PREFACOSA

Fuente: elaboracion propia.

1.1.2. Historia

Prefaco se fund6 el 16 de noviembre de 1993, un grupo de ingenieros
analizé la necesidad de una construcciéon de vivienda, segura, econdmica y de

rapida construccion, con materiales resistentes.

Se obtiene satisfaccion en los servicios que utiliza materiales aprobados
por FHA y las resistencias del concretos es ensayada y certificada
periodicamente por el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad de San Carlos de Guatemala, Usac.

1.1.3. Misiéon

o Realizar la produccion de todos los elementos estructurales desde la

cimentacién hasta la cubierta.



o Garantizar a nuestros clientes una fabricacion e instalacion profesional y

calificada.

. Contribuir al desarrollo de la comunidad ofreciendo viviendas econémicas

y seguras.

1.1.4. Visién

Ser la empresa lider en construccion economica y eficiente.

1.1.5. Valores

o Responsabilidad social

o Transparencia y honestidad
o Lealtad

o Actitud de servicio

1.1.6. Organigrama

En este apartado se encuentra la estructura administrativa de la entidad
Prefaco S.A., con el objeto de poder comprender de manera mas amplia los
departamentos y personas que la conforman y por consiguiente las funciones

gue cada uno realiza.



Figura 2. Organigrama de la empresa
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Fuente: elaboracion propia.

1.2. Descripcion del problema

Prefaco S.A. como objetivo tiene construir casas prefabricadas resistentes
y economicas para cumplir con las necesidades de los clientes, gran parte de
las viviendas construidas estan situadas en lugares de climas calidos, por ese
interés se quiere entrar al area de climatizacion de manera econOmica Yy
eficiente. La aplicacién de esta tecnologia es mas econémica si se aplica desde
el momento de la construccion de la vivienda que aprovecha todos los recursos

y el tiempo antes que sea habitable.



La empresa no cuenta con informacion de este sistema o de como
aprovechar esta energia, con el objetivo de querer ofrecer servicios econdémicos

y eficientes.

La eficiencia energética es actualmente un asunto de interés para la
mayoria de los consumidores para vivir de una manera mas consciente y
ofrecer servicios y productos que sean eficientes y econOmicos para el
consumidor, para lograr beneficios econémicos al momento de ahorrar energia

eléctrica y gastos en la instalacion de estos sistemas.

1.3. Marco teérico

El intercambiador de calor aire-tierra tiene como funcion el utilizar energia
para poder realizar el intercambio de calor entre la tierra y el aire que se
introducird en el mismo, generando la diferencia de temperatura entre el aire

exterior y el que saldra del sistema.

1.3.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable que se obtiene a
partir del calor del interior de la Tierra aprovechando ese calor sin necesidad de
algun proceso que requiera combustién; por tanto, una forma de energia limpia

sin emisiones de diéxido de carbono.

La temperatura en las capas interiores de la Tierra se mantiene constante
durante las diferentes estaciones del afio. Generalmente, las capas interiores

estdn mas calientes que la superficie en invierno y mas frias en verano.


https://solar-energia.net/energias-renovables
https://solar-energia.net/definiciones/calor.html
https://solar-energia.net/definiciones/temperatura.html

Se puede utilizar directamente el calor generado por el magma en el
interior de la tierra y que llega a la superficie, como en las aguas termales. Con
las cuales se puede generar vapor de agua para procesos como la generacion

de electricidad.

Por otro lado, también, es posible aprovechar el calor acumulado por la

gran masa que forma el suelo.

1.3.1.1. Sistema de intercambiador de calor

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

publicos (hoteles, escuelas).

Estos sistemas son utilizados para el acondicionamiento directo de la

temperatura interior de las construcciones.

1.3.1.1.1. Intercambiador de calor aire-

tierra

En origen, el pozo provenzal fue una canalizacion en piedra enterrada en
el flanco de una colina que servia para canalizar por conveccion natural un flujo
de aire que transitaba desde una boca externa a través de una conduccion

hacia la pieza principal de las construcciones tradicionales. En invierno, la tierra



recalienta este aire entrante mientras que en verano lo enfria gracias a la
inercia térmica del suelo. Un sistema poco sofisticado y de baja eficiencia pero
gue en una edificacion provenzal tradicional, donde la inercia térmica es
elevada debido a la existencia de muros o paredes de gran espesor y pocas
aberturas, el resultado es mas que apreciable. El pozo provenzal es de hecho
un intercambiador geotérmico que asegura la funcion de climatizacién estival o
invernal del aire de ventilacion. Este sistema es llamado también pozo
canadiense en referencia a la funcion de precalentamiento invernal del aire de

ventilacion.
Los intercambiadores tierra-aire constan de uno o varios ductos
enterrados a través de los cuales circula aire ambiente que se calienta o enfria

a lo largo del ducto que luego es introducido a un area.

Figura 3. Esquema intercambiador aire-tierra geo consultores

Fuente: ESCUER SOLE, Joan. Aerogeotermia: intercambiadores tierra-aire para reducir la

demanda de energia de enfriamiento y renovacion de aire. p. 49.



o Temperatura de la tierra

Para realizar el calculo, es necesario imponer la condicibn de borde
temperatura superficial variable y periédica y la temperatura ambiental en el
afio. Baehr-Stephan propone para este caso, que la temperatura en la

superficie de la tierra (x=0) en el afio sigue la forma mostrada en la ecuacion.

I
nuperfir‘iaf(r) — Tm + (Tmr — Tm) . COS(Z“T—)

lo
Donde:
o Tsuperficial = temperatura en la superficie de la tierra [°C].
o Tm= temperatura media anual del ambiente [°C].
o Tmax= temperatura ambiental maxima anual en [°C].
o t = tiempo [s].
o to = duracion de un afio [s] (1 afio =31,5x10°[s]).
o t/to = fraccidon de afio (con t/t0 igual a cero para la maxima temperatura
ambiental).

Finalmente, Baehr-Stephan propone como solucion para la variacion de
temperatura del suelo, en funcion de la profundidad y del tiempo, un modelo de

sélido semiinfinito y en las condiciones anteriormente descritas, la ecuacion.

T(x,t) =T+ (Tnax — T) -exp™ cos(Zn% — mx)



Con:

T
m=,/—
Olfp
Donde:
o T(x, t) = temperatura de la tierra en funcién de la profundidad y del
tiempo [°C].

o x = profundidad [m].

o a = difusividad térmica [mzseq].

Con la solucién para la temperatura de la tierra en funcién de la
profundidad y del tiempo mostrada en la ecuacion (2), se obtienen varias curvas
de temperatura segun el periodo, las cuales convergen (disminuyen su

amplitud), a medida que aumenta la profundidad.

1.3.1.1.2. Modelo St. Benkert, F.D.
Heidt, D. Schoéler

Existen varios modelos para el disefio del intercambiador de calor aire-
tierra, el utilizado en este trabajo serd el modelo St. Benkert, F.D. Heidt, D.

Schdler el cual es el siguiente.

Para determinar las temperaturas en la tuberia del intercambiador de
calor, los célculos se basan en aproximaciones para las temperaturas de la
tierra la cual varia con el tiempo y la profundidad. Los coeficientes de

transferencias de calor para el flujo de calor entre el aire, el ducto y la tierra son



estimados de los coeficientes de materiales, propiedades del flujo y parametros
geométricos. Las siguientes restricciones se aplican para este método.

El intercambiador de calor esta enterrado en tierra homogénea por lo que

las propiedades son constantes.

Cuando se calcula mas de un ducto en el intercambiador de calor, la

interferencia entre diferentes ductos se asume que es despreciable.

o Temperatura de la Tierra

La temperatura en la pared de la tuberia depende primerante en la
trasferencia de calor de la tierra a otras capas mas profundas; segundo, cuando
el intercambiador de calor es usado, el aire en la tuberia misma influencia la

temperatura de la tierra en la pared del ducto.

Un parametro llamado B es definido para medir la proporcion de estos dos
efectos tomando en cuenta la conductividad térmica de la tierra, el
intercambiador de calor, coeficiente de transferencia de calor entre el flujo de

aire y la tierra en la pared de la tuberia asi como la configuracion geométrica.
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Donde:

o 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.

o ks = conductividad térmica del suelo [W/(m K)].

o UL = coeficiente de transferencia de calor por largo de pared del

tubo, entre el aire y la pared del tubo.

o [W/(m K)].
o SO0 = profundidad de instalacion del tubo [m].
o RO = radio del tubo en [m].

El valor B es simplemente una razén de transferencia de calor obtenida
con las temperaturas involucradas (temperatura de la tierra a la profundidad de
instalaciéon TE,O, temperatura de la tierra en la pared del tubo TEW vy
temperatura del aire en el interior del tubo TA,P). Esta razon es obtenida de un
balance de calor, esto, entre el flujo de calor desde la tierra hacia la pared del
tubo, o viceversa, con el flujo de calor desde la pared del tubo hacia el aire en

su interior, o viceversa.

Este balance se muestra en la siguiente ecuacion:

27 - ( ki—,) (Teo—Tew)=UL-(Tew —Tap)
In

Luego:

_ Tew-Tap
Teo—Tew

11



Donde:

o T e,0 = temperatura de la tierra en la pared del tubo, no influenciada
por él [°C].

o T ew = temperatura de la tierra en la pared del tubo [°C].

o T Ap = temperatura del aire en el tubo [°C].

El valor B es ocupado como factor de correccion en la ecuacion (7).

La temperatura de la tierra en la pared del tubo, pero no influenciada por
este (Teo), es calculada con la temperatura media ambiental (Tm) y con la
temperatura maxima ambiental (Tmax), 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 ecuacion (5).

Te.0(t) = T+ (Tnax — Tn) -exp S cos (27— — &)

o (Ec.5)
Donde:
o T Eo0 = temperatura de la tierra en la pared del tubo, no
influenciada por él [°C].
o ¢ = parametro adimensional para la profundidad térmica del tubo.
o t = tiempo [s].
o t0 = duracion de un afio [s] (1 afio = 31,5x10° [s]).
o t/t0 = fraccion de afio (con t/t0 igual a cero para la maxima

temperatura ambiental).

12



La ecuacion (5), no es nada mas que el modelo de Baehr-Stephan
mostrado en la ecuacion (2), evaluada a la profundidad del tubo.

Esto considerando:

& = x-m ; profundidad x = Sy ; difusividad térmica o = ;%
Donde:

o pc = capacidad calérica volumétrica de la tierra [J/(m3K)]

o p = densidad del suelo [kg/m3]

o ¢ = calor especifico del suelo [J/(kg K)]

Con esto, la profundidad térmica ¢ , en la cual se situa el intercambiador
de calor tierra-aire, depende de la profundidad real en la cual se situa el

intercambiador junto con las caracteristicas térmicas del suelo sobre este.

Esto se muestra en la ecuacion (6).

Tpc
=5 -
5 0 toks

Es necesario aplicar un factor de correccion para representar la influencia
del tubo en la temperatura de la tierra en la pared del tubo. Esto se logra con el
factor B definido en la ecuacion (4). Luego, la temperatura corregida de la tierra
en la pared del tubo T ew esta definida por la ecuacion (7).

13



B-Tgo+Typ

T; —
EW B+1
Donde:
o T ew = temperatura de la tierra en la pared del tubo [°C]
o T Ap = temperatura del aire en el tubo [°C]

Esto significa que T ew es la media aritmética entre la temperatura de la
circulacion del aire dentro del tubo (T apP) y la temperatura de la tierra en la
pared del tubo no influenciada por el tubo (T Eo). Esto considerando la
conductividad térmica del suelo y el coeficiente de transferencia de calor entre

el flujo del aire y la tierra en la pared del tubo.
o Temperatura ambiente del aire

La temperatura del aire ambiente (T ao0) determina la temperatura a la
entrada del intercambiador de calor tierra-aire. Ademas, esta temperatura
también se relaciona indirectamente con la temperatura de la tierra, debido a

gue es la condicion de borde, ecuacion (1), de la solucién propuesta por Baehr-

Stephan, para la variacién de la temperatura de la tierra, ecuacion (2).

[
TA,O(I) — T;n + (Tmar - ?—;n) : c05(2?rr—)
0

Donde:

o T a0=temperatura ambiental en °C en el tiempo ten s

14



La ecuacion (8) muestra un perfil de temperatura sinusoidal a través del
afo para la temperatura del aire ambiente (T A0).

o Transferencia de calor en el intercambiador de calor tierra-aire

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 esté definido por la
ecuacion (9).

Ow =Az-Up- (Tgw — Tap)
Donde:

o Q'w = flujo de calor, a través de la pared del tubo al aire en este
[w].
o Az = LARGO del segmento [m].

El coeficiente del traspaso térmico por la longitud de la pared del tubo (UL),
para los tubos de los intercambiadores de calor de tierra-aire depende
solamente del coeficiente de traspaso térmico (hi) en su superficie interna. En la
ecuacion 10, se aprecia como se define el coeficiente de traspaso térmico por la
longitud de la pared del tubo (Uv).

UL = Q?IR{)JI,'
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Donde:

o hi = coeficiente de transferencia de calor en la superficie interna
del tubo [W/(m2K)].

El coeficiente de transferencia de calor en la superficie interna del tubo (hi)
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
(11).

f’CANM
!'1,' =
2-Ro (Ec.11)
Donde:
o ka = conductividad térmica del aire en el tubo [W/(m K)]
o Nu = nimero de Nusselt del aire en el tubo

El ndmero de Nusselt (Nu) del aire en el tubo depende del nimero de
Reynolds (Re) y, por ende, del caudal. Para la circulacion de aire turbulento en
la regiébn de la relevante para los intercambiadores de calor tierra-aire, se

propone la aproximacion de la ecuacion (12).

Nu=0,0214- (Re”® — 100) - P

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

16



o Temperatura del aire en el tubo

Ahora la temperatura del aire a través de la longitud total del
intercambiador de calor tierra-aire, puede ser calculada. Al comenzar con una
temperatura de entrada igual al aire ambiente, la temperatura ira variando
gradualmente, es decir, segmento a segmento la temperatura del aire se
ajustara segun el flujo de calor en el segmento y la capacidad de calor del aire.
Este paso esta definido por la ecuacion (13).

Ow = tiicy, ((Tap)ow — (Tap)in)

Donde:
o m’ = flujo masico de aire [kg/s].
o cp = calor especifico del aire [J/(kg K)].
o (T ap)in = temperatura del aire en el tubo a la entrada del
segmento [°C].
o (T ap)out = temperatura del aire en el tubo a la salida del

segmento [°C].

Finalmente, la ecuacion (13) se iguala con la ecuacion (9). Con esto se
despeja la temperatura al final del segmento (T apr). Esto, comenzando con la
temperatura ambiental 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 repetiria este procedimiento hasta llegar a una temperatura tan cercana
como se desee de la temperatura del suelo, no influenciada por el tubo y a la

profundidad de instalacién del tubo. Con esto, se calcularia la cantidad de

17



segmentos utilizados y el calor transferido en cada tramo, con lo cual, se tendra

el tramo total de tubo y el calor total transferido.

1.3.2. Climatizacién

La climatizacién consiste en mejorar y llegar a las condiciones de
temperatura, humedad y limpieza requeridas en la aplicacion que se necesite.
En los espacios habitados por personas se requiere tener el control de esas

condiciones para llegar a tener comodidad y calidad en el ambiente.

La climatizacion comprende tres factores fundamentales: ventilacion,
calefaccién, o climatizacion de invierno, y refrigeracion o climatizaciéon de

verano.

1.3.2.1. Confort térmico

El objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire es proporcionar
un ambiente interior confortable, y para realizarlo se deben tener en cuenta

diferentes factores de la comodidad.

o Pérdida de calor corporal: el cuerpo humano genera calor para
metabolizar sus alimentos, este calor pasa a sus alrededores a un medio
mas frio. La velocidad de pérdida de calor corporal es el factor que

determina si las personas sienten mas calor o mas frio.

Las formas por las cuales el cuerpo cede su calor al ambiente es por:

conveccion, radiacién y evaporacion.
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Conveccion: el cuerpo cede su calor al aire que lo rodea, alejandose en

forma natural por aire mas frio, o por el movimiento de masa de aire.

Radiacion: el calor corporal se transmite por el espacio hacia otros
objetos, asi como objetos mas calientes que el cuerpo humano puede

irradiar su calor hacia este.

Como recomendaciones en verano e invierno estan las siguientes:

) Verano

. En los locales la temperatura de confort en verano puede
oscilar entre 23 y 25 °C, dependiendo del nivel de actividad

en el interior.

. Para locales con personas sentadas, es suficiente 25 °C. Si
las personas estan de pie y paseando, tomar 24 °C. En
locales con ejercicio fisico, tomar 23 °C. No es
recomendable situarse fuera de estos valores, pues
temperaturas inferiores a 23 °C provocan resfriados, y las

superiores a 25, sudoracion.
o Invierno
. La temperatura para la mayoria de actividades es de 21 °C,
y la de los espacios no ocupados y de servicio, 17 °C. En

hospitales, residencias y hoteles, 21 °C. Zonas con gran
confort, 22 °C.
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" No conviene superar los 22 °C, pues las personas tienden a
abrir las ventanas por exceso de calor, y derrocharemos

energia.

1.3.2.2. Equipos aire acondicionado domeésticos

Hay unos equipos de aire acondicionado que se utilizan principalmente
para climatizar viviendas, pequefios locales comerciales o simples despachos,
habitaciones individuales, entre otros; se trata de equipos de facil instalacién y
gue no requieren la existencia de una central de aire acondicionado. Se llaman
equipos de pequefa potencia, ya que suelen estar comprendidos entre 1 y 6
KW. Los equipos de mayor potencia se denominan de gama industrial o de gran

potencia.

Otra clasificacibn muy utilizada es gama doméstica, llamada también

residencial y los de gama comercial-industrial.
Clasificacion segun el tipo de equipo:
o Acondicionadores de ventana: se trata de una unidad compacta que se
coloca en una ventana; la refrigeracion del condensador se hace por
medio del aire exterior, son de pequefio tamafio y descarga directa de

aire frio.

Generalmente, se coloca una por habitacion, aunque puedan colocarse

varias unidades cuando se trate de superficies de gran tamaiio.

20



o Consolas: son unidades con apariencia externa de armario. Pueden
colocarse de pie en el suelo, o colgarse en la pared. Pueden ser

refrigeradas por aire o por agua, el control es individual por unidad.

o Equipos partidos, divididos o split: esta constituido por dos partes unidas
mediante unas tuberias. Hay una parte exterior que comprende el
compresor y el condensador llamada unidad condensadora y una parte

interior que comprende el evaporador principalmente.

o Equipos portatiles: son equipos que tienen la particularidad de ser

transportables de una habitacion a otra.

1.3.2.2.1. Equipos minisplit

El equipo minisplit es un sistema split de menor tamafio que esta

conformado de 2 componentes: la unidad interior y la unidad exterior.
La unidad interior es la que se ubica en el lugar deseado a acondicionar.
Hay diferentes tipos de esta unidad; varia principalmente en la forma de

instalacion.

o Minisplit pared alta: esta unidad se instala como su nombre lo indica en la

parte superior de la pared.

o Minisplit piso techo: esta unidad se instala en el techo de la habitacion o

en la parte baja pudiéndose instalar en el piso.
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1.3.2.3. Cargas de enfriamiento

Se le llama carga de enfriamiento a la cantidad de calor que se retira, y es

importante calcularla porque es la base para seleccionar un equipo adecuado

La ganancia de calor es la velocidad en la que el recinto recibe calor en
cualguier momento. Esta ganancia puede proceder de muchas fuentes
(radiacién, alumbrado, conduccion y conveccion, personas, equipos, infiltracion,
entre otras.), que causa el efecto de almacenamiento de calor, en el cual el

calor se absorbe y almacena tanto en la estructura como en los muebles.

Se pueden dividir estas ganancias de calor en dos:

o Ganancias de calor sensible: son las que ocasionan un aumento a la
temperatura del aire, (conduccion a través de las paredes, techos y
vidrios del recinto; radiacién solar y alumbrado).

o Ganancias de calor latente: son las que aumentan la humedad por la
adiccién de vapor de agua al sistema, (personas, maquinaria e infiltracion

de aire exterior).

“Al calor que entra como consecuencia de la diferencia de temperaturas se

le llama calor sensible y el que entra como consecuencia de la diferencia de

humedad se le llama calor latente”.!

! ARGUETA, Lemus. Acondicionamiento del ambiente en el salén de profesores de la escuela
de mecanica de la facultad de ingenieria de la universidad de San Carlos de Guatemala. p. 51.
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o Carga sensible

o Calor debido a la radiacion solar a través de ventanas.
o Debido a transmisién a través de paredes, techo, piso y vidrios

exteriores e interiores.

o Debido al aire de infiltraciones.

o Generado por las personas que ocupan el lugar.

o Generado por la iluminacion de la sala.

o Generado por aparatos eléctricos.
o Calor latente

o Debido al aire de infiltraciones

o Generado por las personas que ocupan el lugar
o Conduccidn a través de estructuras

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techo y

vidrios expuestos al exterior se calculan con la siguiente ecuacion:

Q=U*A*At
Donde:
o Q = ganancia de calor del recinto por conduccion. BTU/h
o U = coeficiente de transferencia de calor de materiales. BTU/
(h*ftz* °F)
o A = &rea del techo, pared o vidrio. ft2
o At = diferencia de temperaturas para la carga de enfriamiento. °F
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Los valores de U se encuentran en tablas especificas para techo, paredes
o0 vidrios; y varian por las especificaciones del material.

o Radiacion solar a través de vidrios

La energia radiante del sol pasa a través de materiales transparentes y se
transforma en ganancia de calor para el ambiente. Depende de la hora,
orientacién, existencia de alero y el efecto de almacenamiento.

La formula para calcular esta ganancia de calor es:

Q =FGCS *A*CS * FCE

Donde:
o Q = ganancia por radiacion a través del vidrio BTU/h
o FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar BTU/ (h* ft?)
o A = area del vidrio ft?
o CS = coeficiente de sombreado
o FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio

Los valores de FGCS, CS y FCE se encuentran en tablas en la seccion de
anexos que, por latitud, coeficiente de sombreado y factor de carga de

enfriamiento son indicados.

° Alumbrado

La formula para calcular la ganancia de calor generada por el alumbrado

es:
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Q=3,4*W*FB*FCE

Donde:
o Q = ganancia de calor por alumbrado, BTU/h
o W = capacidad de alumbrado, W
o FB = factor de balastro
o FCE = factor de carga de enfriamiento para alumbrado

La capacidad de alumbrado que se utiliza es watts (W), pero se necesita

hacer la conversion a BTU/h para la ecuacion; 1 BTU/h = 3,4 *W.

El factor de balastro se utiliza para unidades fluorescentes, ya que ellas
generan calor adicional (1,25); cuando el alumbrado es incandescente no existe

generacion de calor adicional y el factor es de 1.

° Personas

“Debido a que las personas son fuente de calor, se consideran como una
ganancia de calor sensible, pero debido a la transpiracion, también se deben de
considerar como ganancia de calor latente. Las férmulas para calcular las

ganancias de calor sensible y latente de las personas son”.?

Qs=0s*n*FCE
Qu=q*n

2 ARGUETA, Lemus. Acondicionamiento del ambiente en el salén de profesores de la escuela
de mecanica de la facultad de ingenieria de la universidad de San Carlos de Guatemala. p. 51.
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Donde:

o Qs = ganancia de calor sensible

o QL= ganancia de calor latente

o gs = calor sensible por persona

o g = calor latente por persona

o n = numero de personas

o FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas

Las ganancias de calor sensible y calor latente varian de la actividad

realizada, para lo cual existen tablas.

o Aparatos electrodomeésticos

La ganancia de calor generada por equipos se calcula con los datos de
placa, tomando en consideracion el tiempo de uso. Si el fabricante no incluye la
informacion del calor generado por el equipo, se debe encontrar los vatios

consumidos por hora y utilizar la siguiente ecuacion:

Q=34*W
Donde:
o Q = ganancia de calor por equipo, BTU/h
o W = capacidad de alumbrado, W
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. Ventilacion

Se debe tener una toma de aire fresco en la circulacion de aire por
razones de salud y de confort. El aire exterior posee un calor latente y calor
sensible mayor que el del recinto, por lo que se considera en la carga de calor.
Las ecuaciones que se utilizaran para calcular esta ganancia de calor son las

ecuaciones 1,4y 1,8:

Qs=1,1*CFM * At
QL= 0,68 * CFM*(W2— W\)

Donde:
o Qs = carga de calor sensible por la ventilacion, BTU/h
o QL = carga de calor latente por la ventilacion, BTU/h
o CFM = flujo de aire de ventilacion, ft3/min
o At = diferencia de temperatura entre aire exterior e interior, °F
o W:— W= relacién de humedad interior e interior, gagua/ |baire®

® ARGUETA, Lemus. Acondicionamiento del ambiente en el salén de profesores de la escuela
de mecanica de la facultad de ingenieria de la universidad de San Carlos de Guatemala. p. 53.
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2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Consumo energético en la climatizaciéon

La necesidad o el deseo de tener una menor temperatura comparada con
la del ambiente requiere la utilizacion y el consumo de energia eléctrica.
Dependiendo del tamafio del sistema utilizado y sus exigencias sera el

consumo de energia que se requerira para llegar a la temperatura deseada.

Hay que tener en cuenta que en esta aplicacién el sistema solo serd en un
area de la casa, por lo que solo se utilizar4 cuando estén personas presentes.
Debido a esto se tomara un promedio diario de uso para realizar los calculos el

cual sera de 4 horas.

2.2. Climatizacion eficiente

Gran parte del objetivo de este sistema es buscar el ahorro energético en
un método de climatizacion. Este sistema presenta un mayor ahorro cuando se
es considerada su instalacién al momento de la construccién de la vivienda;
esto debido a que gran parte de la instalacibn sera aprovechada en la

construccion.

2.3. Ahorro energético

Gran parte de los beneficios que se tienen con estos sistemas de
climatizacion utilizando un intercambiador de calor aire-tierra es el bajo

consumo energético que tiene comparado con sistemas de climatizacion como
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los sistemas de aire acondicionado; esto debido a que el intercambiador de
calor aire-tierra comunmente solo tiene como consumo energético el ventilador
gue se encargara de introducir el aire por el intercambiador de calor y llevarlo al
salon a climatizar.

2.4. Sistema utilizando, equipo de A/C mecanico

Se realizaran los célculos para el area de sala de estar, que se utilizara

para una cantidad de 8 personas.

2.4.1. Célculo de cargas

Para realizar el calculo de las cargas de enfriamiento es necesario definir

las condiciones exteriores y las condiciones deseadas en el interior.

. Condiciones exteriores de disefio

o Temperatura de Bulbo Seco: 29 °C [84.2 °F]
o Temperatura de Bulbo Himedo: 21 °C [70 °F]

. Condiciones interiores de disefo
o Temperatura de bulbo seco: 23,3 °C [74 °F]

o Temperatura de bulbo himedo: 16,67 °C [62 °F]

o Humedad relativa: 50 %
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2.4.1.1. Cargas de enfriamiento

Las cargas de enfriamiento que se deben calcular se dividen en cargas

sensibles y en cargas latentes.

2.4.1.2. Cargas sensibles

Las cargas sensibles son aquellas que generan un cambio de temperatura

al aire y se deben de considerar para el disefio del sistema.

24.1.2.1. Calor debido a radiacién solar

através de ventanas
o Carga sensible
Calor debido a la radiacion solar a través de ventanas.
o Ventana en pared 3 (direccion sur)
. Latitud= 40
. Hora 3PM

= Orientacién= sur

. Altura: 1,20m (3,94ft)
" Base: 1,00m (3,28ft)

= Area ventana = 12,92 ft2
= Factor tabla= 98
= Factor tabla= 1

= Qs=A*UDT
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. = (12,92)*(98)*(1)
. Qs=1 266,17 BTU/h

2.4.1.2.2. Calor debido a la transmision
a través de paredes, techo,

piso y vidrios

Paredes

o Pared 1 (orientada al norte)

" Altura: 2,50m (8,2ft)

" Base: 4,07m (13,35ft)

. Area pared 1= 10,175 m2 (109,47 ft?)
. U=tabla 4 = 0,30

. Qs (area sombra) = area sombra x U x DT
" DT =tabla 6 - ((20 - (TBS exterior — TBS interior))
. DT = construccion liviana, 3PM Norte, interior =20

= DT=20-(20-10,2) = 10.2
=  Qs=A*U*DT

= =(109,47) *(0,30) *(10,2)
= Qs=334,98 BTU/h

o Pared 2 (orientada al este)

" Altura: 2,50m (8,2ft)

" Base: 5,11m (16,76ft)

. Area pared 2= 12,775 m?2 (137,43ft?)

" U=0,30

. Qs (4rea sombra) = area sombra x U x DT
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" DT = tabla 6 - ((20 - (TBS exterior — TBS interior))
. DT = construccion liviana, 3PM Este, interior =29
" DT=29-(20-10,2)= 19,2

" Qs = A*U*DT

. = (137,43)*(0,30)*(19,2)

. Qs=791,6 BTU/h

Pared 3 (orientada al sur)

. Altura: 2,50m (8,2ft)

. Base: 4,07m (13,35ft)

. Area pared 2= 10,175 m?2 (109,47ft?)
. U=10,30

. Qs (4area soleada) = area soleada x U x DT
. DT =tabla 6 - ((20 - (TBS exterior — TBS interior))
. DT = construccion liviana, 3PM Sur, interior =21

. DT=21-(20-10,2)= 11,2
. Qs = A*U*DT

. = (109,47) *(0,30) *(11,2)
. Qs= 367,82 BTU/h

Pared 4 (orientada al oeste)

" Altura: 2,50m (8,2ft)

. Base: 5,11m (16,76ft)

. Area pared 2= 12,775 m? (137,43ft?)
" U=0,30

" Qs (area sombra) = area sombra x U x DT
. DT =tabla 6 - ((20 - (TBS exterior — TBS interior))
" DT = construccién liviana, 3PM oeste, interior =34
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DT= 34-(20-10,2)= 24,2
Qs = A*U*DT

= (137,43)*(0,30)%(24,2)
Qs= 997,74 BTU/h

Ancho 13,35 ft

Largo 16,76 ft

Area=(13,35 ft)(16,76 ft)

A= 223,75 ft2

U= losa de concreto contra el suelo sin aislamiento = 0
Qs = A*U*DT

Qs= 0 BTU/h

Material= acero sin aislamiento

Area techo= (13,35 ft)(16,76 ft)

A= 223,75 ft2

U= tabla 4, acero sin aislamiento, verano = 0,64
Qs (4area soleada) = area soleada x U x DT

DT =tabla 6 - ((20 - (TBS exterior — TBS interior))
DT = cubierta de acero, 3pm =50
DT=50-(20-10,2)= 40,2

Qs = A*U*DT

= (223,75) *(0,64) *(40,2)

Qs=5 756,64 BTU/h
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Vidrios

o Ventana pared 3

" Altura: 1,20m (3,94ft)

" Base: 1,00m (3,28ft)

. Area ventana = 1,2 m2 (12,92 ft?)
. U=tabla 5 = 1,06

. Qs = A*U*DT

. =(12,92)*(1,06)*(10,2)

. Qs=139,69 BTU/h

2.4.1.2.3. Calor sensible debido al aire

de infiltraciones

Calor sensible debido al aire de infiltraciones

o Qs=1,1*CFM*DT.

o DT =10,2.

o CFM = Cfma + Cfmb.

o Cfma = (H*L*W*factor tabla 8)/60.

o Factor tabla 8, salon de recepcion, proteccién ordinaria = 1,20.
o Cfm=( 13,35*16,76*8,2*1,20)/60.

o Cfm a = 36,70.

o Cfm b =tabla 9.

o Trafico de personas = No. Personas/h para cada puerta.

o TR= aproximadamente 10 personas en una hora por la Unica
puerta, DT= 10.

o Cfmb= 4.
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o CFM = 36,70+4.

o CFM= 40,70.

o Qs=1,1*40,70*10,2.
o Qs= 456,65 BTU/h.

24.1.2.4. Calor sensible generado por

las personas

Calor sensible generado por las personas que ocupan el lugar.

o Qs= factor tabla 10 * nUmero de personas
o Factor tabla 10= actividad, sentadas descansando= 225 BTU/h
o NuUmero de personas = 8

e  Qs=225*8
e  Qs=1800BTUh

2.4.1.2.5. Calor generado por la

iluminacién

Calor generado por la iluminacion de la sala

Se tienen 4 tubos de iluminacion fluorescente de 60 W cada uno segun el
manual de Carrier; el calor generado por cada luminaria fluorescente se obtiene

aplicando la ecuacion 16 donde FCE=1y el FB=3,4.

o Q=W+*1.25*3,4

o Qs=60*1.25*3,4

o Qs=255 BTU/h * 4 tubos
o Qs=1 020 BTU/h
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2.4.1.2.6. Calor generado por aparatos
eléctricos

Calor generado por aparatos eléctricos
Los aparatos que se tendran en la sala son los siguientes:
o 1 laptop de 130 W de potencia
o 1 televisor de 72 W
o 1 equipo de sonido de 340 W
Laptop
o Qs= cantidad de aparatos * W * factor
o Qs= 1*130*3,14
o Qs=408,2 BTU/h
Televisor
o Qs= cantidad de aparatos * W * factor
o Qs= 1*72*3,14
o Qs= 226,08 BTU/h
Equipo de sonido
o Qs= cantidad de aparatos * W * factor

o  Qs=1*800*3,14
o  Qs=1067,6 BTUh
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2.4.1.3. Cargas latentes

Las cargas latentes son aquellas que generan un cambio de temperatura

al aire y se deben de considerar para el disefio del sistema.

2.4.1.3.1. Calor latente debido al aire de

infiltraciones

. Calor latente

Calor latente debido al aire de infiltraciones

Factor tabla de deshumidificacion (80 F)

o Ql infiltracion = CFM total x factor tabla deshumidificacién /100

o Ql infiltracion = (40,70*765)/100
o Ql infiltracion = 311,35 BTU/h

2.4.1.3.2. Calor latente generado por
personas
o Calor latente generado por las personas que ocupan el lugar
o QI personas = numero de personas * factor tabla 11

o Ql personas = 8*110
o QI personas = 880 BTU/h
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241.4. Calor total

. Calor total

o Qtotal = Qstotal +Qltotal.

o Qs total= 1 266,17 +334,98 +791,6 +367,82 +997,74 +5 756,64
+139,69 +456,65 +1 800 +1 020 +408,2 +226,08 +1 067,6.

o Qs total= 14 633,17 BTU/h.

o QI total= 311,35+880.

o Ql total=1 191,35 BTU/h.

o QTotal= 14 633,17+1191,35.

o QTotal= 15 824,92 BTU/h.

Segun el manual de Carrier, se le debe agregar un 20 % mas como factor

de seguridad.

o Qtotal = 18 989,504 BTU/h

2.4.2. Seleccién de equipo

Convertirlo a tonelada de refrigeracion:

(1 tonelada) x (18989.504 BTU/HR) /(12000BTU/HR)= 1.58 TR

Como la disponibilidad es de 1.5 TR 0 2TR se seleccionara el superior que

es el de 2 toneladas de refrigeracion.

El equipo seleccionado es un equipo minisplit de 2 toneladas de la marca
Carrier modelo 53FXC243A.
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. Alimentacion eléctrica = 220V
o Capacidad = 24000 BTU/H

o Corriente nominal =10.7 amperios
. Fuente folleto de carrier
2.5. Sistema utilizando intercambiador aire-tierra

En este sistema el Unico aparato que consume energia eléctrica es el
ventilador que se utilizara para introducir el aire del ambiente que pasa por el

intercambiador y llega a la vivienda.

2.5.1. Seleccion de equipo

Debido a que por la aplicacibn se seleccionaron 8 renovaciones del
volumen de la sala por hora, el volumen de la sala es de 52 m3, el caudal de
aire que se necesita utilizando la ecuacién de caudal que involucra el volumen
dividido el tiempo da como resultado un caudal de 416 m3/h (245 CFM).

Con el dato del caudal obtenido, este sera el que servira para seleccionar

el ventilador necesario para la aplicacion del intercambiador de calor.

Debido a las caracteristicas de esta aplicacion que solo es para una sala
de la vivienda y la disponibilidad del producto el ventilador seleccionado y
distribuido por Frioaire Internacional es el modelo DB8-SELLO, marca SUPCO

con las caracteristicas siguientes:
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Figura 4. Ventilador DB8-SELLO

Fuente: Frioaire Internacional. Modelo DB8-SELLO. www.Frioaire.com/DB8/. Consulta: 15 de
enero de 2019.

o Especificaciones

o Voltaje: 120 V

o Clasificacion de amperaje: 0,75 amp
o Potencia nominal: 60 vatios
o RPM: 1 750 rpm
o Capacidad de flujo de aire: 250 cfm impulsado
o Nombre de la marca: Supco
o Tamafio del conducto: 8 pulgadas
2.5.2. Comparacion energética

Para realizar la comparacion energética se asumira un tiempo de uso de

ambos equipos para el periodo en la cual se estara utlizando la sala
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climatizada. Estos datos son basados en el uso que le dara el cliente a esta
casa. Este tiempo se tomara como un promedio de 4 horas diarias.

El precio de la energia del distribuidor DEORSA varia trimestralmente;

para ejemplo se tomara un promedio y se tomara como 2,14 Q/KWh.
2.5.2.1. Sistema utilizando A/C

Las caracteristicas del equipo de aire acondicionado seleccionado son las

siguientes:

Figura 5. Imagen Equipo marca Carrier MiniSplit

S TR T L L ;i

Fuente: Carrier. Minisplit. www.carrier.com/equipos-Minisplit/. Consulta: 20 de enero de 2019.

. Alimentacion eléctrica = 220 V

o Capacidad = 24 000 BTU/H

o Corriente nominal =10,7 amperios
o Potencia= 2,354 KW

. Consumo= 9,42 KWh diarios

o Consumo= 3 436,84 KWh al afio
o Costo = Q7 354,83 anuales
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252.2. Sistema utilizando intercambiador de calor

aire-tierra
Basados en las caracteristicas de la aplicacion, se calculara el consumo
por 4 horas diarias y se realizara el célculo para el consumo y los gastos que se

generaran anualmente por la utilizacién del ventilador segun sus caracteristicas.

. Potencia= 0,060 KW

o Consumo energético diario = 024 KWh
o Consumo energético anual = 87,6. KWh Al
o Costo energético= Q187,46 anuales
2.5.2.3. Comparacioén energética

Como se observa se realizaron los célculos del consumo eléctrico que
cada sistema estaria consumiendo en un afo; fue utilizado un promedio de

4 horas diarias.

Los resultados son en beneficio al sistema de intercambiador de calor aire-
tierra, ya que con este sistema solo se gastarian Q187,46 anuales de energia
eléctrica y con un sistema de aire acondicionado se gastarian Q 7 354,83

anuales de energia eléctrica.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

3.1. Climatizacion utilizando energia geotérmica

El aprovechar y utilizar el calor interior de la tierra para intercambiarlo con
el aire utilizado en un sistema de climatizacion es beneficioso para ahorrar
energia eléctrica; este proceso no es dafino para el medio ambiente y es un

recurso renovable.

El aprovechamiento de la energia geotérmica es mas beneficioso en el
verano ya que el subsuelo tendra temperaturas menores que las del exterior; es

mas eficiente el uso del intercambiador de calor aire-tierra en la climatizacion.

3.2. Anélisis de terreno y construccion

Para disefar correctamente el intercambiador de calor aire-tierra se deben
tomar en consideracion varios factores, entre ellos estd el terreno y la

construccion en la cual se desea instalar el sistema.

3.2.1. Terreno

El terreno en el cual se desea analizar la aplicacion de este sistema es
peculiar ya que se encuentra un rio en sus cercanias; por experiencia de los
propietarios, al realizar una excavacion se determind que a partir de los
4 metros de profundidad se encuentra agua; por lo tanto, se tomo la decision de
no realizar la excavacion a una profundidad mayor a 3 metros para evitar esa

situacion.
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Debido a esta caracteristica el suelo es considerado un suelo himedo; los
datos de conductividad térmica (k) y disfusividad térmica (a) estan en la

siguiente tabla.

Tabla I. Caracteristicas del suelo

Tipo de suelo | Hiamedo | Rocose | Hitmedo y compacto | Seco y compacte | Hiimedo y liviano | Seco y liviano
k (W(m°C) 24 24 1.3 0.87 0.87 0.35
(') 1.02x10° | 1.02x10™ 0.64x10° 0.52x10° 0.52x10° 0.29x10°

Fuente: FLORES LARSEN, S.; LESINO, G. Intercambiadores tierra-aire: uso del suelo para

enfriamiento pasivo. p. 54.

3.2.2. Construccién

La instalacion del sistema del intercambiador de calor se realiza al mismo
tiempo que la construccion de la vivienda con el objetivo de ahorrar costos de
instalacion. De esta forma no se tienen problemas de obstrucciones con
sistemas de drenajes, cableado eléctrico o la necesidad de demoler ciertas

partes, si ya hay alguna construccion en el lugar deseado de instalacion.
La construccion sera una vivienda familiar con 2 dormitorios, una cocina,
un comedor y una sala de estar la cual es la que se desea ambientar con este

sistema.

La sala estd pensada para tener un maximo de 8 personas; ademas, se

pretende utilizar el sistema de climatizacion en un promedio de 4 horas diarias.
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Figura 6. Imagen 3D de la vivienda

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Medidas de la vivienda

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Disefio de un intercambiador aire-tierra

Previo a empezar con el disefio de un intercambiador aire-ierra hay que

tener ciertos datos y caracteristicas.

3.3.1. Temperatura

La temperatura exterior varia en el afio; sin embargo, se tomara el valor

maximo para garantizar el funcionamiento en esas condiciones.

3.3.1.1. Exterior

Segun los datos obtenidos por medio de Accuweather.com, la temperatura
promedio maximo que se utilizara para los calculos de este proyecto sera de 30
grados centigrados; se utilizara esta maxima temperatura para garantizar que el
sistema funcionara cuando se tengan estas condiciones. Para la temperatura

media se usaran 20 grados centigrados.

3.3.1.2. Subsuelo

La temperatura del subsuelo es muy importante para esta aplicacion ya
que con esta es la que se hara el intercambio de calor con el aire exterior, esta

depende del tipo de suelo y la profundidad a la que se tenga el sistema.

Los calculos se basan en aproximaciones para las temperaturas de la

tierra la cual varia con el tiempo y la profundidad.

Para efectos practicos se realiz6 una excavacion para encontrar la

temperatura en ese punto y confirmar que es menor a la del aire exterior.
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Figura 8. Imagen del terreno

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Imagen de la excavacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Imagen de la profundidad de la excavacion

: S 7 /e

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Imagen de la medicion de la temperatura en la excavacion

Fuente: elaboracion propia.

La temperatura obtenida en el fondo de la excavaciéon fue de 69 grados

Fahrenheit (20 grados centigrados).
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Como se observa en las imagenes, la temperatura en el subsuelo es
menor a la exterior. Para determinar las temperaturas en la tuberia del
intercambiador de calor, para el disefio, los céalculos se basan en
aproximaciones, para la temperatura de la tierra, la cual varia con el tiempo y la

profundidad.

3.3.2. Punto de captacion de aire

Este es el punto donde el sistema toma el aire del exterior. Esta toma se
debera situar ligeramente en alto (1 m o 1,5 m) para evitar la captacion de aire
contaminado. Por esta misma razén se eligen también areas de captacion
donde el aire se mantenga en movimiento; se evitan las hondonadas donde el

aire queda estancado.

3.3.3. Filtros

Los filtros serviran primordialmente para evitar la entrada de polvo,
suciedad e insectos a la tuberia y al sistema; se puede utilizar cualquier tipo de
filtro que cumpla con esa funcién basica. Se recomiendan los filtros clase M
segun la norma EN 779:2012.

3.3.4. Tuberia intercambiador de calor
Para la tuberia es recomendable utilizar PVC; segun las condiciones a las
cuales estara situado el sistema debajo de la tierra, a 3 metros de profundidad,

es necesario utilizar tuberia que resista esas condiciones y que sea de

superficie interior lisa para ayudar al flujo de aire.
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Durman ofrece una tuberia llamada TDP, tuberia de doble pared, la cual
es una tuberia que en su exterior es corrugada, que proporciona la resistencia
necesaria para aguantar las condiciones de instalacion; su interior es de

acabado liso para beneficiar el flujo de aire.

o Caracteristicas
o Facil instalacion.
o Quimicamente inerte.
o No produce olores ni sabores.
o Libres de plomo.
o Resistente a abrasion, rayado y punzonamiento.
o Externamente corrugada e internamente lisa.
o Alta rigidez, soporta instalaciones a profundidades mayores a
10 metros.
o Ventajas
o Sistema de muy alta resistencia estructural.
o Excelente desempefio hidraulico dado que la acumulacién de

sélidos es virtualmente nula gracias a una linea interna
perfectamente lisa.
o No hay generacion de colonias bacterias: las tuberias con interior

corrugado permiten la formacion de bacterias.

3.3.5. Punto de drenaje

El agua condensada en las tuberias, debido a la inclinacién, se dirige al

punto de drenaje donde se elimina del sistema.

52



3.3.6. Elemento de circulacién de aire

Para la circulacion del aire en el sistema de intercambiador de calor y que
llegue al salon deseado de climatizar se debe tener un sistema que

proporciones ese movimiento de aire deseado.

Hay varios sistemas de ventilacion basicos en el ambito residencial,

clasificados de la siguiente manera:

o Ventilacion natural (tiro natural)
o Entrada natural y extraccion natural
o Ventilacion mecanica
o Entrada mecanica y extraccion natural.
o Entrada natural y extraccion mecanica.
o Entrada mecanica y extraccion mecanica.
o Sistemas combinados (en la practica existe la posibilidad de

buscar la mejor solucibn para un proyecto haciendo
combinaciones de los distintos sistemas, que pueden ser

perfectamente validas)”.

* Ventilacion natural. https://www.solerpalau.com/es-es/blog/ventilacion-natural/. Consulta: 22
de enero de 2019.
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3.3.6.1. Natural

o Ventilacion natural (tiro natural): entrada natural y extraccion natural.

En los sistemas de ventilacion natural sin ventiladores, la renovacion del
aire se produce exclusivamente por la accion del viento o por la existencia de

un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de salida.

Es importante tomar en cuenta que con este sistema no se garantizan los

caudales minimos de ventilacion.

3.3.6.2. Forzada

Existen diferentes tipos de ventilacion forzada o mecanica; sin embargo, la
que se utilizara en esta aplicacion serd la ventilacion mecanica con entrada
mecanica y extraccion natural por su economia y sus beneficios al sistema de

intercambiador de calor aire y tierra.

3.3.6.2.1. Ventilaciéon mecanica:
entrada mecanica y

extraccion natural

“En este sistema de ventilacion la admision de aire se realiza de forma
mecanica por medio de un ventilador a través de conductos, mientras que la

extraccion se produce de forma natural por rejillas o ventanas.”

® Ventilacién natural. https://www.solerpalau.com/es-es/blog/ventilacion-natural/. Consulta: 22
de enero de 2019.
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o Ventajas:

o Se puede controlar mejor la admisién de aire
o Se puede filtrar el aire exterior
o Se puede evitar la entrada de ruido de la calle
o Se puede aplicar algun control bajo demanda
3.3.6.2.2. Ventilacién mecanica:

entrada natural y extraccién

mecanica

En este sistema la admision de aire se realiza a través de rejillas situadas
en las fachadas de las paredes del comedor, las salas de estar y los
dormitorios; la extraccion del aire se hace por medio de un extractor conectado
con conductos a las zonas humedas (bafios, aseos y cocina), por donde se

expulsa el aire viciado al exterior.

o Ventajas
o Es un sistema bastante sencillo.
o Gracias a la extraccion forzada, los caudales necesarios estan
garantizados.
o Requiere un minimo mantenimiento.
o Desventajas
o Se tienen que calcular y equilibrar bien conductos y bocas para

evitar un nivel sonoro molesto.
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o Con viento contra la fachada genera malestar y un caudal

excesivo que aumenta el consumo energeético.

o Se producen molestias en invierno debido a corrientes de aire por

diferencias de temperatura.

Debido a las exigencias actuales en materia de ahorro energéticoy
calidad de aire interior, este sistema ha evolucionado con nuevos sistemas de

control y se han instalado:

o Rejillas de admision pasivas autorregulables: permiten obtener
caudales constantes de ventilacion, independientemente de la

presion del viento en la fachada.

o Rejillas de admision activas higrorregulables: limitan el exceso de
ventilacion por la presion del viento en la fachada y, equipadas
con un sensor de humedad, ajustan el caudal de ventilacion segun

la contaminacion higrométrica.
3.3.6.2.3. Ventilacion mecanica:
entrada mecénica y

extraccion mecanica

En este sistema tanto la admisibn como la extraccién de aire son

mecanicas, por lo que los caudales de ventilacidon quedan garantizados.
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Existen en el mercado varias versiones:

o Admisién mecanica centralizada y extraccibn mecéanica centralizada. En
este sistema la admision de aire y la extraccién se centralizan en un
punto y se utiliza una red de conductos por toda la vivienda que recibe el

nombre de sistema de doble flujo.

o “‘“Admisibn  mecanica descentralizada y extraccion mecéanica
descentralizada. Este sistema se denomina habitualmente single-room,
pues se instala en la pared exterior de cada local una unidad de
ventilacion compuesta por un ventilador de admisién y otro de

extraccion”.®

3.4. Disefio de sistema con el uso de intercambiador de calor aire-

tierra

Para iniciar con el disefio del intercambiador aire-tierra se tienen que

definir ciertos datos.

° Datos

o Volumen de aire a renovar: el volumen a renovar sera 8 veces el

volumen de la sala por hora.

o Diametro del tubo: el didmetro es un dato de entrada para el

modelo. Esto se debe principalmente a que, para este tipo de

® Ventilacién natural. https://www.solerpalau.com/es-es/blog/ventilacion-natural/. Consulta: 22
de enero de 2019.
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aplicaciones, el rango de diametros de los tubos disponibles en el
mercado es limitado. Para esta aplicacion, se utilizardn tubos de

0,2[m] de diametro por razones de precio, disponibilidad y tamario.

o Profundidad de instalacion: esta profundidad esta limitada en este caso
debido a que en la cercania hay con un rio y a una profundidad de
4 metros ya hay riesgo de encontrar agua, por lo que se instalard a una
profundidad de 3 metros.

o Conductividad térmica del suelo (ks): ks = 2,000[W/mK].

. Capacidad caldrica volumétrica (r -cp): r - cp=2,500[W/mK].

Con los datos definidos se puede empezar a encontrar la velocidad del
aire a la cual estara pasando en el intercambiador de calor; esta se obtiene con
los datos de renovacion de aire para obtener el caudal, se despeja la velocidad

y se obtiene que la velocidad es de 3,67 m/s.

La velocidad se utiliza para encontrar el nimero de Reynolds con las

caracteristicas del aire a temperatura media.

Con estos datos se pueden obtener los resultados de las ecuaciones 12 y
11 para encontrar el coeficiente de traspaso térmico con la ecuacion 10 como

resultado:

UL: 7,95 W/m K

Con el coeficiente de traspaso térmico se puede obtener el parametro de

la razoén de transferencia de calor B en la ecuacion 4.
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B: 0,5

Ahora se puede calcular la temperatura de la tierra en la pared del tubo,
no influenciada por el T E,0 con la ecuacién 5. Como se esta disefiando para la

temperatura maxima ambiental, se sigue el modelo que indica que t/tO es cero

para la temperatura maxima.

T Eo0:22°C

Encontrada la temperatura de la tierra en la pared del tubo no influenciada
por esta, se procede a encontrar la temperatura de la tierra en la pared del tubo

T e,.w con la ecuacion 7.

Tew: 27 °C

Luego, se tiene T ew a la entrada del tramo para encontrar el largo del
intercambiador se debe definir una longitud de tramo Az para hacer los calculos

tramo por tramo; se tomara como:

Az:0,1m.

Con la ecuacion 9 y la ecuacién 13 se puede calcular el flujo de calor, para
encontrar la temperatura de salida de un tramo (la cual sera la temperatura de
entrada del siguiente tramo). Se deben igualar estas dos ecuaciones, entonces,

se despeja (T ap)out.

Al encontrar (T ap)out se obtiene la temperatura de entrada del siguiente

tramo y se debera seguir este procedimiento tramo por tramo hasta llegar a una
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(T ap)out lo més cercana posible a la temperatura que se desea que salga del

intercambiador.

Al realizar las iteraciones correspondientes se obtiene que el
intercambiador necesita una longitud de 10 m. sin embargo, solo se venden
tramos de 6 metros, por lo que se instalara con longitud de 12 metros para

evitar cortar tuberia.

El intercambiador de calor aire-tierra quedaria con una longitud total de
12 metros; se tiene la opcion de hacerlos lineal o en forma de serpentin

dependiente del espacio disponible y el disefio de la vivienda.

Figura 12. Imagen del disefio del sistema

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Costos

El costo del sistema de intercambiador de calor aire-tierra varia
dependiente de las caracteristicas del disefio y el trabajo requerido; para este
caso los valores de trabajos de construccién e instalacion se obtuvieron por
parte de Prefaco S.A. para este disefio en especial.
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Elementos del intercambiador

o Ventilador: Q 350.

o Tuberia TDP: la tuberia se vende por tramos de 6 m cada uno; el
costo es de Q 700,00 tramo; el total de tuberia necesaria seria de
22 m (punto de captacion, profundidad, intercambiador de calor,
profundidad, instalacion en el interior); ser4 necesario comprar
4 tramos. Dan un total de: Q 2 800.

Trabajo de instalacion.

o Excavacion: se requiere una excavacion de 7,2 metros cubicos; el
costo promedio de Prefaco S.A. es de Q80 por metro cubico. Da
un total de Q576.

o Drenaje: para la realizacion del drenaje se tendra que comprar
piedra e instalarla alrededor del drenaje; el proceso se desglosa
de la siguiente manera: Q 200 piedra, Q 100 excavacion, Q 100
colocacién de piedra, sifon Q 50. Da un total de: Q 450.

o Rellenado de la excavacion: Q 600.

o Instalacion del ventilador eléctrico: por el trabajo eléctrico:
Q 1 500.

o Trabajo de acomodamiento en cimiento y piso (albafileria): Q 700.
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o Acabados e instalacién en cuarto, tabla yeso, rejilla, registro para
ventilador: Q 1 000.

3.5.1. Comparacion de costos

Se realiz6 una comparacion del costo del sistema y la instalacion entre un
sistema de A/C mecanico y el sistema de intercambiador de calor aire-tierra

para esta aplicacion en particular.

Tabla Il. Comparacion de costos

A/C Intercambiador de calor

e Equipo de 2 toneladas Q 3 650 Ventilador: Q 350

e Instalacién: Q 2 500 Tuberia TDP: Q 2 800
Excavacion: Q 576
Drenaje: Q 450
Rellenado: Q 600

Inst. Eléctrica: Q 1 500
Albafileria: Q 700
Acabados: Q 1 000

e Total: Q6150 Total: Q7 976,00

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, en este caso existe una diferencia de precio de
instalacion entre el intercambiador de calor y el A/C mecanico; el intercambiador
de calor es mas caro por Q.1 826,00. Cabe recordar que el costo de la
instalacion del sistema de intercambiador de calor resulta ser mas economico
en esta situacion ya que se considera al momento de construccion de la

vivienda.
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4. FASE DE DOCENCIA

4.1. Funcionamiento

El subsuelo, debido a su gran masa, mantiene una mayor estabilidad
térmica que la atmésfera a lo largo del afio, lo que evita los picos de frio y de
calor. Asi en verano, cuando en el exterior hace calor, el subsuelo se mantiene
a temperaturas frescas. Por el contrario, en invierno, cuando en el exterior
desciende mucho la temperatura, el subsuelo se mantiene templado o al menos

mas templado que el exterior.

Esta estabilidad, sin embargo, no es uniforme. Por el contrario, va en
aumento de forma progresiva, son menores las diferencias entre verano e
invierno, conforme al aumento de la profundidad. Se estima que en torno a los
10 o 15 metros de profundidad la temperatura es practicamente constante a lo
largo del afio. A profundidades en torno los 2 metros, ya se encuentran valores
de temperaturas funcionales préximas a los valores de bienestar (18 °C- 24 °C)

de las viviendas.

Otra caracteristica térmica del subsuelo es su desfase con respecto a la
temperatura externa del aire. Asi, tras los meses calidos, cuando empiezan los
dias frios, buena parte del subsuelo, guardara aun una mayor proporcion de
calor relativo al aire. De la misma forma, cuando empiezan los dias de calor, el
subsuelo mantiene una temperatura mas fresca. Esto se debe a la gran
cantidad de masa que tiene el subsuelo lo que supone que tardara un tiempo
mayor que el aire en ganar el calor y también en perderlo. Esta es la

caracteristica de gran almacén térmico.
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En el intercambiador de calor aire-tierra, el aire entra por una toma de aire
debidamente protegida, circula por canalizaciones enterradas gracias a un

sistema de impulsion y es repartido al area a climatizar.

Figura 13. Diagrama béasico de un intercambiador de calor aire-tierra
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Fuente: Earth to air heat exchange through buried pipes. www.esru.strath.ac.uk.
4.2. Mantenimiento

Los intercambiadores deben estar equipados con filtros que impidan la
entrada de particulas a la zona climatizada. EI mantenimiento de los mismos
debe ser el adecuado. Los filtros deberdn cambiarse peridédicamente. El uso de
filtros opacimétricos, que retienen el polvo y el polen, es frecuente. El control de
las bocas interiores debe hacerse al mismo tiempo que las exteriores. Una

limpieza quincenal es aconsejable.

Para el mantenimiento a largo plazo debe considerarse que la vida util de
los ventiladores impulsores suele situarse entre los 15 y 20 afios. El sistema

debe ser accesible para permitir su lavado. Una frecuencia anual parece
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razonable. El clima efectivo del emplazamiento, la profundidad de las
instalaciones y la velocidad de flujo tienen una incidencia clara en los riesgos de
condensacion. El uso de productos especializados, la utilizacion de agua con
soluciones desinfectantes solo es posible si las pendientes permiten la

evacuacion para evitar el estancamiento.

La limpieza debera realizarse teniendo en cuenta las condiciones
meteoroldgicas reinantes para favorecer un buen secado. Preferiblemente, la
instalacién dispondra de registros para facilitar el acceso a la instalacion. Ello es
mas facil en las instalaciones de gran didmetro pero también es posible en las
instalaciones de menor didmetro. Sin embargo, el seguimiento y la
monitorizacion de diversas instalaciones ha puesto de relieve que la
acumulacion de condensacion en el intercambiador o sus camaras es

irrelevante en un clima mediterrdneo seco.

Preferiblemente, la instalaciéon dispondra de registros para facilitar el
acceso a la instalacion. Esto es mas facil en las instalaciones con un diametro

mayor pero es posible en las instalaciones con un menor diametro.
4.3. Instalacion

Para la instalacion de este equipo es preferible que se considere al
momento de la construccion de la vivienda, debido a que esto facilita de manera
considerable la instalacion y reduce considerablemente su costos.

La instalacion requiere de realizar la excavacion a la profundidad

necesaria e instalar la tuberia; esta tuberia se debe introducir al salén a

climatizar.
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Los elementos importantes para tomar en cuenta a la instalaciéon son los

siguientes.

4.3.1. Punto de captacion del aire

Situar la captacion a una altura de 1 a 1,5 metros y situarla en un lugar
donde exista bastante movimiento de aire son medidas que se toman para
evitar sobretodo la captacion de gas radon. El gas radon es un gas radiactivo
que se genera de forma natural en toda la corteza terrestre, aunque con mayor
intensidad en zonas volcanicas y graniticas. En concentraciones altas resulta
perjudicial para la salud por lo que debe ser evitado. Dado que es mas pesado
gue el aire, tiende a acumularse en hondonadas y en agujeros cuando no hay

corrientes de aire que puedan dispersarla.

La colocacién adecuada del captador de aire externo, unido a una
estanqueidad del sistema que impida que este gas pueda filtrarse al interior de
las tuberias, evita que la contaminacion de este tipo de gas afecte a los pozos

provenzales o canadienses.

4.3.2. Filtros

Son los encargados de purificar el aire y con ello evitar la entrada de polvo

y suciedad al interior de los conductos.

4.3.3. Intercambiador de calor

Es el elemento que transfiere el calor del subsuelo al aire. Se trata en
definitiva de la tuberia enterrada. La longitud y el diametro de este conducto

podra ser de diferentes tamafios en funcion de aspectos como la profundidad y
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naturaleza del terreno, potencia del elemento que succiona el aire, las
necesidades térmicas que se necesiten, entre otros. De capital importancia es
la naturaleza del terreno y de su transmisividad de calor.

4.34. Elemento de circulacién del aire

El aire necesitara de un elemento que lo impulse y lo haga circular por las

tuberias enterradas.

En este punto, y dependiendo de lo que se pretenda conseguir, se pueden

optar por elementos activos (mecanicos) o pasivos (natural).

Como elemento activo, puede tratarse de un pequefio ventilador o
extractor de potencia adecuada que succione el aire de las tuberias y lo haga
circular.

4.4, Consideraciones

Para el disefio y la instalacién del sistema existen ciertas consideraciones

gue hay que tomar en cuenta en la construccién y el disefio del mismo.

44.1. Construccioén

o Analizar la construccion y el terreno para determinar la profundidad de la

instalacion del intercambiador.

o Determinar el tipo de suelo en el terreno.
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o tener definido el area a climatizar debido a que cualquier cambio afecta el

diseno.

o Tener la informacién de las temperaturas maximas y medias en el sector

para considerarlas en el disefio.

o Trabajar logisticamente con el equipo de construccion para que sea

eficiente la instalacion y cumplir con los tiempos estimados.

4.4.2. Disefno

Para el disefio de este sistema se debe tomar en consideracion los
materiales y las condiciones bajo las cuales se disefiara atendiendo a las

condiciones de cada caso en especifico.

4.4.2.1. El tipo de material de los conductos

En la actualidad, desde un punto de vista térmico, este parametro no tiene
una importancia realmente significativa debido a que el factor limitante
alrededor de los conductos es la conductividad del suelo. En los conductos se
ha utilizado diversos tipos de plasticos (PVC, polipropileno, entre otros),
hormigdn pretensado, ceramica, tubos metdlicos galvanizados, entre otros. El
material debe ser suficientemente resistente al aplastamiento cuando el tubo es
enterrado. Los tubos corrugados presentan una mayor resistencia estructural
pero también mayor impedimento al flujo, debido a eso la tuberia preferencial

seria corrugada por fuera y lisa por dentro.
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4.4.2.2. Dimensionado del sistema

La influencia de las dimensiones del conducto, temperatura y velocidad de

entrada del aire sobre la temperatura de salida del aire ha sido estudiada

detalladamente por varios autores. Las conclusiones mas relevantes son las

siguientes:

La temperatura de salida del aire depende fuertemente de la temperatura

de entrada.

La variacion diurna de la temperatura del suelo es aproximadamente
sinusoidal, la amplitud decrece rapidamente en profundidad y el
momento de la maxima y la minima se desplaza con el tiempo; existe un

retraso en la medida que la onda térmica penetra el suelo.

Las caracteristicas del suelo son muy importantes: las propiedades
térmicas del mismo influencian fuertemente el comportamiento térmico

del sistema.

A mayor longitud del conducto existe mayor transferencia de calor y el
rendimiento del sistema aumenta. Dicha longitud no se puede prolongar
indefinidamente para mejorar el rendimiento debido a que la temperatura
de salida presenta un comportamiento asintético con respecto a la
longitud del conducto. Ello permite definir una longitud maxima a partir de
la cual cualquier aumento influye muy poco en la temperatura de salida
del aire por lo que se hace poco conveniente econémicamente. Los
valores usuales para longitud de conductos se encuentran en el intervalo

comprendido entre los 10 y los 100 m.
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Para la velocidad del flujo del aire se consideran Optimos valores
alrededor de 4 m/s para conductos de 20 cm de diametro; existe un
compromiso entre la potencia necesaria para hacer circular el aire y el
acondicionamiento resultante. Los didmetros pequefios son preferibles
desde un punto de vista térmico, pero para una misma velocidad de flujo
presentan mayores pérdidas por friccion asi que lo mas adecuado es el
calculo del balance entre la transferencia de calor y el soplado de aire en
los conductos. Valore entre 20 y 60 cm de didmetro son tipicos; se
pueden alcanzar valores superiores al metro en grandes edificios

(hoteles, centros comerciales, entre otros).

Es mas eficiente un conjunto de conductos mas cortos que menor

cantidad de conductos de mayor longitud.
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CONCLUSIONES

Se diseio el intercambiador aire-tierra mediante los datos obtenidos de
temperatura exterior, profundidad de instalacion, diametro de tuberia y
condiciones deseadas en el interior utilizando el modelo St. Benkert, F.D.
Heidt, D. Schéler, obteniendo el resultado para la tuberia de un diametro

de 0,2 m, una profundidad de 3 m y una longitud de 12 m.

El intercambiador de calor aire-tierra consume menos energia que un
sistema de aire acondicionado para lograr el mismo objetivo, esto
significa un gran ahorro energético y econémico para el usuario en la

cuenta de la energia eléctrica: anualmente, Q 7 000, en promedio.

El intercambiador de calor aire-tierra se instalara a 3 metros de
profundidad, tendra una longitud de 12 metros y un diametro de 0,2 m;
para eso se realiz6 una excavacion en el lugar con el objetivo de verificar
gue las condiciones de temperatura a esa profundidad son adecuadas
para el sistema; se logré determinar que cuando la temperatura ambiente

es de 30 C en el subsuelo la temperatura era de 19 C.

Se describié el funcionamiento del sistema y se determind que el
mantenimiento de este sistema es simple y su instalacion se debe
considerar en el momento de la construccion de la vivienda para que
facilite el trabajo, sea econdmico y eficiente la instalacién del sistema asi

como la construccion de la vivienda.
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El disefio del intercambiador de calor aire-tierra puede ser longitudinal o
con forma de serpentin; se tienen opciones de disefio en el caso que se

cuente con problemas de espacio en la propiedad.

Dados los resultados del ahorro econémico que proporciona este sistema
con la energia eléctrica, se comprobd su viabilidad energética; con esto
se debe seguir investigando para determinar su viabilidad técnica y

econdémica para Prefaco S. A.
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RECOMENDACIONES

Al gerente administrativo: considerar la instalacion del intercambiador de
calor aire-tierra durante la construccion de la vivienda debido a que esto
facilitard4 su instalacion y disminuira los problemas que este pueda tener

si ya hay una construccion.

Al director de obras: trabajar en equipo con el constructor para que la

instalacion no interrumpa la construccion de la vivienda o viceversa.

Capacitar y tener un equipo dedicado a la instalacion del sistema para
trabajar en equipo y coordinado con el equipo que estara construyendo la

vivienda.

Realizar el mantenimiento requerido para evitar problemas en el sistema,
ya que este es sumamente importante para garantizar el buen

funcionamiento y prolongar el tiempo de vida del sistema.

Brindar el mantenimiento necesario a los filtros de la tuberia y del
impulsor de aire, ya que estos son los elementos vitales del sistema; si
falla alguno, no se podra utilizar hasta que se realice la reparacion

correspondiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Carga sensible

Calor debido a la radiacion solar a través de ventanas.

Tabla A. Calor a través de ventanas
Latitud 24 32 40
9 3 6 9 3 5] 9
Hora estacién am Mediodia | pm pm am Mediodia | pm pm | am Mediodia
(Mirando hacia) — — — 0.58 — — — 63 — —
N (para sombra) 28 37 33 12 27 36 32 14 25 34
NE 135 47 32 9 118 41 31 9 101 36
E 202 71 32 9 202 70 31 9 199 68
SE 153 83 33 9 168 107 45 9 181 131
S 32 68 48 41 104 71 11 59 141
) 26 50 147 65 25 64 168 98 24 84
0 26 39 171 100 25 38 168 115 24 36
NO 26 38 153 76 25 36 82 85 24 34
Horizontal 153 267 215 39 150 256 207 41 142 239
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Continuaciéon del anexo 1.

Tabla B.

Tipo de vidrio

Tipo de vidrio Sin sombra Con sombra
Vidrio plano ( 1/8") 1 0.64
Vidrio plano (%47) 0.95 0.64
Vidrio que absorbe calor 0.72 0.57
o con algun color (3/16")
Vidrio reflectivo de (1/4") 0.30-0.45 0.25-0.50
Vidrio claro con pelicula 0.25-0.45 0.21-0.35
reflectiva aplicada en el interior
Vidrios dobles 0.90 0.57
Vidrios claros (1/8") 0.83 0.57
Vidrios claros ( ¥4") 0.56 0.39

Tabla C. Calor por radiacién solar
Latitud 24° 32° 40°
9 3 6 9 3 6 9 3 6
Hora estacion a.m Mediodiﬂ p.m. J pm. | am. | Mediedia | pm. | p.m. | am. ]| Mediodia | p.m p.m
(erandQ hacia B 7 7 058 R B 7 063 R 7 ~ 083
N)
NE 189 B B e PEY - B | 213 B B B
E 1 _ _ _ 0.97 _ _ _ 0.89 _ _ _
SE 0.93 4.55 _ _ 1 3.33 _ _ 0.86 2.33 _ _
3 435 3.57 4.35 _ 263 2.38 263 _ 1.85 1.59 1.85 _
50 _ 455 093 | _ _ 3.33 1 _ _ 233 086 | _
o _ _ 1 _ _ _ 0.97 _ _ _ 0.89 _
NO _ _ 189 | _ N _ 217 | N _ 213 |

Fuente: GIUVINY, Wiliams; CHOC, Martin. Célculo, disefio e instalacién de un sistema de

acondicionamiento de aire, regulado por un sistema de control inteligente, en el edificio del

ministerio publico, en la ciudad de Guatemala, Guatemala. p. 125.
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Anexo 2. Calor debido a la transmision a través de paredes, techo, piso

y vidrio

Tabla D. Techo

Valor U
Construccion Verano Invierno
Estructura con laterales de madera, forro y terminado interior
Sin aislamiento 0.22 0.23
Con aislamiento R-7 0.09 0.09
Con aislamiento R-11 0.07 0.07
Estructura con ladrillo de 4”
Sin aislamiento 0.24 0.24
Con aislamiento 0.09 0.09
Marco con estucado de 1" foro exterior y término interior
Sin aislamiento 0.29 0.29
Con aislamiento 0.10 0.10
Mamposteria
8" de blogues de concreto, sin terminado 0.49 0.51
12" de bloques de concreto, sin terminado 0.45 0.47
Mamposteria ( con bloques de 87)
Placas forradas de asbesto-cemento (1/2") sin aislamiento 0.29 0.30
Placas forradas de asbesto-cemento con hoja delgada de metal (1/27) 0.29 0.30
sin aislamiento
Laminas de aislamiento de 1" de poliestireno (R-5) 0.13 0.13
Mamposteria ( bloques de 8” de material volcanico)
Placas forradas de asbesto- cemento de (1/2" ) sin aislamiento 0.25 0.25
Placas forradas de asbesto-cemento con hoja delgada de metal de 0.17 0.17
(1/2") sin aislamiento
Laminas de aislamiento de 1" de poliestireno (R-5) y de placas de 0.12 0.12
pared de asbesto-cemento (1/2")
Mamposteria (ladrillo de 4” de fachadas con bloques de material
volcanico de 8" o con losas de 8" huecas de barro)
Placas forradas de asbesto-cemento (1/2") sin aislamiento 0.22 0.22
Placas forradas de asbesto-cemento con hoja delgada de metal (1/27) 0.15 0.15
sin aislamiento
Laminas de aislamiento de 1" de poliestireno R-15 y placas de pared 0.12 0.12
de ashesto-cemento (1/27)
Mamposteria de ladrillo de 4” de fachada, ladrillo comin de 4”
Placas forradas de asbesto-cemento (1/4") sin aislamiento 0.28 0.28
Placas forradas de asbesto-cemento con hoja delgada de metal (1/27) 0.18 0.19
sin aislamiento
Laminas de aislamiento de 1" de poliestireno R-5 y placas de asbesto- 0.13 0.13
cemento (1/2")
Mamposteria 8” de concreto-cemento (1/2”) sin aislamiento
Placas forradas de asbesto-cemento (1/2") sin aislamiento 0.33 0.34
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Continuaciéon del anexo 2.

Tabla E.

Techo, 2

Techo (plano, sin cielo falso terminado)

Cubierta de acero

Sin aislamiento 0.64 0.86
Con aislamiento de 1" (R 2.78) 0.23 0.25
Con aislamiento de 2" (R5.56) 0.15 0.16
Cubierta de madera de 1”

Sin aislamiento 0.40 0.48
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.19 0.21
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.12 0.13
Cubierta de madera 2.5”

Sin aislamiento 0.25 0.28
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.15 0.186
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.10 0.1
Cubierta de madera de 4”

Sin aislamiento 0.17 0.18
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.12 0.12
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.09 0.09
Techo cielo-falso

Cubierta de acero

Sin aislamiento 0.33 0.40
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.17 0.19
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.12 0.13
Cubierta de madera de 1”

Sin aislamiento 0.26 0.29
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.15 0.16
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.11 0.1
Cubierta de madera de 2.5”

Sin aislamiento 0.18 0.20
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.12 0.13
Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.09 0.10
Cubierta de madera de 4”

Sin aislamiento 0.14 0.15
Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.10 0.10
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Continuaciéon del anexo 2.

Tabla F. Techo, 3

Cubierta de concreto liviano de 6”

Sin aislamiento 0.10 011

Cubierta de concreto liviano de 8”

Sin aislamiento 0.08 0.09

Cubierta de concreto pesado de 2”

Sin aislamiento 0.32 0.38

Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.17 0.19

Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.11 0.12

Cubierta de concreto de 6”

Sin aislamiento 0.28 0.33

Con aislamiento de 1" (R-2.78) 0.16 017

Con aislamiento de 2" (R-5.56) 0.1 0.12

Techo atico-cielo-falso

Sin aislamiento 0.15 0.29

Con aislamiento R-19 (5%" y 6 %2") 0.04 0.05

Pisos

Losa de concreto contra el suelo

Sin aislamiento 0 50

Con aislamiento de placas de poliestireno de 1" con 2 pies profundidad | O 30

o con 2 pies de ancho

Piso sobre espacio no acondicionado, sin cielo-falso

Estructura de madera

Sin aislamiento 0.33 0.27

Con aislamiento R-7 (2" y 2 34") 0.09 0.08

Cubierta de concreto

Sin aislamiento 0.59 0.43

Con aislamiento R-7 0.10 0.09

Puertas

Madera sdlida

De 1" de espesor 0.61 0.64

De 1 %" de espesor 047 049

De 2" de espesor 042 043

Acero

De 1 34" de espesor, con interior de fibra mineral 0.58 0.59

De 1 34" de espesor, con interior de paliestireno 046 047

De 1" de espesor, con interior de espuma de uretano 0.39 0.40

Tabla G. Tipo de vidrio, 2
Tipo de vidrio Verano
Sin sombra Con sombra Invierno

Vidrio sencillo 1.08 0.81 1.13
Vidrio doble ( '47) 0.61 0.52 0.65
Ventana corriente+ 0.54 0.47 0.56
ventana para tormentas
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Continuaciéon del anexo 2.

Tabla H. Pared

Construccion Hora NE E SE S SO o N
de la pared estandar | oscuro | oscuro | OSCUro | OSCUro | OSCUro | oscuro | oscuro
Construccion 9am. 28 35 29 16 18 18 14
liviana mediodia 27 38 38 27 24 24 17
3 p.m. 24 29 31 32 37 34 20
6 p.m. 23 26 26 26 41 47 21
Construccion 9am. 12 14 1" 6 8 9 7
medio-liviana mediodia 25 34 27 11 9 9 10
3 p.m. 29 35 39 26 21 18 16
6 p.m. 30 37 39 36 41 38 22
Construccion 9am. 14 17 16 14 18 20 12
medio-pesada | mediodia 17 21 19 13 15 16 11
3 p.m. 21 28 25 16 14 17 12
6 p.m. 25 32 30 23 23 22 15
Construccion 9am. 20 26 23 20 24 26 15
pesada mediodia 19 24 22 1918 24 24 14
3 p.m. 20 24 22 19 22 23 14
6 p.m. 20 26 25 22 23 14

Tabla I. Pared, 2

HORA ESTANDAR

ONSTRUCCION DEL TECHO
CONSTRUCCION LIVIANA
Cubserta de acero con aistamiento de 122 u | u| o || o [0 = |
Estructura de mad n aistanvento de | 3 1 s
Estructura de et o 1 r

Fuente: ROLDAN MUNOZ, Mario Humberto. Disefio de un sistema de aire acondicionado para
la seccidn central del nivel # 3 del edificio general de administracién de la ciudad universitaria

zona 12, Guatemala. p. 147.
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Anexo 3. Calor sensible debido al aire de infiltraciones

Tabla 8. Calor sensible
Clase de area Verano Invierno
Proteccién Sellamiento Proteccién Sellamiento
ordinaria impermeable ordinaria impermeable
Sin ventanas 0.30 0.15 05 0
Salones de entrada 1.20-1.80 0-0.90 2-3 1-1.50
Salones de recepcidn 1.20 0.60 2 1
Bafios 1.20 0.60 2 1
Infiltracion a través de 0.60 0.30 1 0.50
ventanas
Pieza con 1 lado expuesto
Pieza con 2 lados 0.90 045 1.5 0.75
expuestos
Pieza con 3 lados 1.20 0.60 2 1
expuestos
Pieza con 4 lados 1.20 0.60 2 1
Expuestos
Tabla 9. Temperaturas
Diferencia de Trafico de personas (TR)
temperatura
10 20 40 60 80 100 200 400
10 4 8 16 24 32 40 80 160
20 8 16 32 48 64 80 160 320
40 16 32 64 96 128 160 320 640
60 24 48 96 144 192 240 480 960
80 32 64 128 192 256 320 640 1280
100 40 80 160 240 320 400 800 1600

Fuente: ROLDAN MUNOZ, Mario Humberto. Disefio de un sistema de aire acondicionado para
la seccién central del nivel # 3 del edificio general de administracion de la ciudad universitaria

zona 12, Guatemala. p. 147.
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Anexo 4. Calor generado por lailuminacion de la sala
Tabla 10.  Tipo de calor
Tipo Ganancia de calor BTU/h
Fluorescente Luces totales (W)x1.25x3.4
Incandescente Luces totales (W)x3.4
Tabla 11. Grado de actividad del calor
Grado de actividad Aplicacidn tipica Calor total Calor Calor
BTU/h sensible latente
BTU/h BTU/h
Sentadas, Descansando | Teatro/matinee 330 220 110
Salén de clase/escuela
Sentadas Teatro/tarde 350 245 105
Descansando
Sentadas Oficina, hotel, salon de 400 245 155
Trabajo liviano clases/secundaria
Trabajo oficina Oficina, hotel, salon de 450 250 200
Moderadamente activo clases/universidad
De pie Drogueria 500 250 250
Trabajo liviano Banco
Camina lentamente
Trabajo sedentario Restaurante 550 275 275
Trabajo banco liviano Factoria 750 275 475
Baile moderado Pista de Baile 850 305 545
Caminando a 3MPH | Factoria 1000 375 625
trabajo moderadamente
pesado
Bolos trabajo pesado Pista de bolos 1450 580 870
Factoria

Fuente: Folleto curso refrigeracion y aire acondicionado USAC
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Anexo 5.

Deshumidificacién

Tumperatury Temperatura extenor de bulbo humedo

extenor de (grados F)

bulba seco

tyrades Fr bd | 65 66 [ 67} 68 | 69 0 n 72 1| 74 $ |76 | 17 | 18 | 73| B8O | 81
Vo 247
109 358] 794]1234{) 699)2 14912 643
108 58] 474] 905|1346|1 81522652759
W7 T74] 586[1016|1462]1926/2 376}2 870
106 286| 697)1133|1573|2038|2 493{2.986
w0 397| 8131244 |1689|2 1542 6093102
s 73| S08] 924]1355(1800}2270§2 72513219
w3 189} 620{1041|1467[1917]2.381}2 8363 335
1wz 300F 73601 152[1 578 |2 028f2 4932 952 |3 446}
01 15] 4rv| 84/{1263}1689|2144}2 609|3 0693562
100 126} 523| 953|1378|1805|2255{2 725}3 180[{3 678
99 242| 639/1070{1491|1917|2367]2836{3296[3 790
98 353 750(1181{1602|/2028(2483]|2948{3412]3 9086
97 63| 465| 862 |1297{1 718{2 139|2 594|3064|3 5244022
9 179| S’6| 973]1408[1830|2251|2710{3180[3 640]4.138
95 290 682}1089]1520}1941}2362|2822[3291|3 756[4 254
vl 24| aol| wso3fr200]|ve31}2057(24/8[2938)3 2033 8674 366
93 136 S8 9rS[¥312|1 7a2f2 168} 2 589/3049|3 51913 983 | 4 482
9z 2471 62911026/1423|1859{2 2802 701|3165|3635/4099|4 598
91 358| 7411 137)1539|1970§2396|/2812/3277{3746{4 2164 709|
90 92| 469| B857|1249|1650{2081{2507/2923[{3393[{3857|4 3274825
89 203 581 | 968[1 36501 76212 193{2623[3035{3 5043 974|4 44314 942
38 315 692[1079[1476|1873[2304|2 735(3151[3615
87 441 426 803 (1 195|1 588)1989|2420 2846,3262 3732
86 1550 537| 915{1307|1699{2101]2531]/2962{3373
85 ! 201} 65311031 [1418[1810{2212|2633|3073f34385
84 i 531 373} Jsb 1142 11 529] 1 926|2 323|2 753(3 185
83 Dorey| s83 Bo[1 2041 6a6l2038]2 435[2 8as;3 30
e’ 290 59U YB7 {1365 (1 757[2 1349/ 2 5511248113412
81 1) TOZ1v 0591 981 |1 868|2 2602 662
80 313[4 21511 592}1 980
79 224
78 193
7 87 1142
76 198 154
7% 3i0| 673011181 360
i3 92 | 42¢ 2.1 2394
73 203 | 532 9ui’i 360
72 315 | 644 [101zi1 476
7 82 | 426 H

6t | 65 | 65 | 67 ¢ B8 | 52 wln 1”2 73 74 | 715 | 76 27 78 19 | so | B

Fuente: Folleto curso refrigeracion y aire acondicionado USAC
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