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a climatizaciéon de edificaciones demanda, para su completo

éxito, la integracion de la ingenieria mecanica con la arquitec-

tura. Cada decision (tipo de fachada, tamafo de ventanas, tipo
de techo, etc.), ademds de su valor estético-funcional, condiciona las
necesidades de equipo y, por ende, el consumo de energia, las inver-
siones, los costos de operaciéon y mantenimiento, y los impactos
ambientales.

Este libro pone al alcance de sus usuarios diversas opciones para
sustituir un disefio intuitivo por un disefio racional, objetivo, organiza-
do, y evaluable en todas las areas. Gracias a estos textos, se podran
seleccionar estrategias y equipos de climatizaciéon que conduzcan al
confort, a la calidad de aire, a la inversion inteligente y moderada de
recursos economicos y energéticos, y a la mitigacion de efectos ecold-
gicos negativos. Todo lo anterior no excluye la capacidad de analisis
critico en edificaciones existentes, esto es especialmente aplicable en
rehabilitaciones, proyectos de mejora, acompafiamiento (commissio-
ning) o simplemente evaluaciéon ambiental. Estas aseveraciones tienen
fundamento en el hecho de que tanto el confort como la eficiencia
energética son cuantificables —y manejables— desde el disefo, o sea
que no son accidentes a medir en campo, sino condiciones factibles de
determinar anticipadamente.
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PREFACIO

La climatizacion, en el marco del disefo de edificaciones, demanda para su
completo éxito la integracion de la ingenieria mecanica con la arquitectura.
Esto se da porque cada decision (tipo de fachada, tamano de ventanas, tipo
de techo, etcétera), ademads de su valor estético/funcional, condiciona las
necesidades de equipo y, por ende, el consumo de energia, las inversiones,
los costos de operacién y mantenimiento y, consecuentemente , los impac-
tos ambientales. Para abordar lo anterior dentro del proceso de ensefan-
za-aprendizaje, cada profesor organiza su catedra particular a partir de sus
experiencias personales y/o referencias preferidas, encontrandose una va-
riedad de ofertas con distintas calidades y resultados. Esta situacion, infor-
malmente estructurada, conduce a que cada docente priorice sus intereses
o habilidades, dejando emerger sus inseguridades y prejuicios, resultando
en ocasiones su catedra plagada de incertidumbre, mitificada y, por ello,
muchas veces deficiente.

Este libro pretende resolver el anterior problema pues pondra al al-
cance de sus usuarios diversas opciones para sustituir un disefio intuiti-
vo por un disefio racional, objetivo, organizado, y evaluable en todas las
areas. Es decir, gracias a los aspectos disponibles en este texto los equipos
disefiadores podran seleccionar las estrategias y las facilidades de clima-
tizacion que conduzcan al confort, a la calidad de la construccidn, a la
inversion inteligente y moderada de recursos econémicos y energéticos,
y a la mitigacion de efectos ecoldgicos negativos. Estas aseveraciones tie-
nen fundamento en el hecho de que tanto el confort como la eficiencia
energética son cuantificables —y manejables— desde el disefio, o sea que
no son accidentes a medir en campo sino condiciones factibles de deter-
minar anticipadamente.






ASPECTOS GENERALES
DEL PROYECTO DE UNA EDIFICACION
Y DEL DISENO DE CLIMATIZACION

Basicamente una edificacién es una construccion fabricada con materiales
resistentes, destinada a servir como espacio para el desarrollo de alguna ac-
tividad humana (habitacion, culto, recreacion, etc.). Hoy el disefio de una
edificacion es una tarea multidisciplinaria en la que intervienen grupos de
arquitectura asi como de ingenierias civil, mecanica, eléctrica, de control,
sanitaria, de seguridad y de comunicaciones. La coordinacion, en general
efectuada por el grupo de arquitectura, es vital para que cada instalaciéon
cumpla su funcién sin interferir las demas. La climatizacién trata de pro-
veer condiciones térmicas satisfactorias.

Como se puede advertir en el Graphical Abstract, en la fase inicial se ha-
cen explicitos los objetivos obligatorios y los deseables (“musts & wants”),
y se aportan, para conocimiento de todos, las restricciones y las condicio-
nes que se hayan acordado. En este punto el grupo de arquitectura hace
una propuesta base sobre la que cada uno de los otros grupos trabaja en
su propia primera proposicion. Durante la fase media se debaten, afinan y
coordinan las diferentes propuestas hasta obtener un conjunto que cumpla
con las expectativas del cliente, expectativas que se han venido ajustando.
En la fase final se produce la documentacién técnica que permite pasar a
las fases de licitacion, contratacion, construccion y entrega del inmueble.

En el caso particular del disefio de climatizacion, la informacion basica
debe reunir las condiciones medio-ambientales; las limitaciones fisicas,
topograficas, legales y presupuestales; las normativas aplicables; el pro-
yecto base aportado por arquitectura, y el objetivo de confort a obtener
(PMV o equivalente). Con estos insumos se elabora la propuesta inicial
de climatizacion y se incorpora al proceso de antitesis/sintesis descrito
anteriormente, del que se derivan las decisiones finales.
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GRAPHICAL ABSTRACT - DISENO DE CLIMATIZACION
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

Climatizacion es la técnica que permite dar a un espacio las condiciones de
temperatura, humedad, presion (a veces), limpieza y distribucion de aire
necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacion de las cosas.
La climatizacion pertenece al ambito de la ingenieria mecanica porque in-
volucra maquinas que mueven el aire, lo filtran, lo distribuyen, lo calientan
o lo enfrian, lo humectan o lo deshumectan, consumen electricidad y com-
bustibles, y usan sistemas para medicién y control de distintas variables.

El arquitecto lider del proyecto de construccion y el ingeniero respon-
sable de la climatizacién estan obligados a comunicarse fluidamente, para
lo cual, ademas de usar el mismo lenguaje, deben coincidir en la compren-
sioén de las formas de funcionamiento, los efectos y las limitaciones de los
procesos y los equipos climatizadores. Para unificar los conceptos basicos y
que ambos profesionales se expresen en los mismos términos, se exponen a
continuaciéon —en forma muy resumida— algunos conceptos y principios
de ciencias térmicas y mecanica de fluidos, cuya coincidencia en el manejo
y la interpretacion son vitales en la mencionada comunicacion.

Sistema. Es el objeto de estudio. La edificacion es el sistema cuyas con-
diciones ambientales deben adecuarse, lo que puede hacerse por medios
naturales, artificiales, o una combinacién de ambos. Para propdsitos de di-
sefio, el edificio se divide en sub-sistemas, cada uno de ellos llamado cuarto
(room). La mayoria de las veces puede decirse que el aire es el vehiculo
para calentar o enfriar el espacio (vientos naturales o corrientes impulsadas
por equipos de tratamiento de aire), pero también es posible ayudarse me-
diante serpentines radiadores, o radiadores eléctricos, o circuitos insertos
en muros, pisos y techos, por los que circula agua fria o caliente.

Inercia térmica. La inercia se describe en general como la incapacidad de
un cuerpo para variar su estado de movimiento o de reposo; la inercia térmi-
ca es, entonces, la dificultad que se experimenta para cambiar la temperatura
de un sistema. Evidentemente, las inercias estan relacionadas con la mayor
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o menor masa del sistema. Como en un edificio se tienen del orden de 100 a
150 kg de estructuras por cada kg de aire, es claro que la inercia térmica del
edificio es muy grande, mientras que la del aire es pequena.

Conservacion de la energia. La ley de la conservacion de la energia, o
primera ley de la termodindmica, ensefa que la energia no se puede crear
ni destruir. El calor (energia térmica) que entra o es generado dentro de
un sistema hace que se incrementen su energia interna y su temperatura,
pero si lo que se desea es que la temperatura baje o se mantenga cons-
tante es necesario evacuar calor a una tasa igual o mayor. Como se dijo,
los vehiculos para hacer tal remocion en un edificio son, normalmente
el aire y agua corriente, en menor proporcion. En invierno se trata de
aportar calor al edificio, para lo cual se emplean los mismos vehiculos o
radiadores eléctricos.

Estado estable o estado permanente. En concordancia con lo anterior,
en el balance de energia, sila suma del calor que entra mas el que se genera
es igual al calor que sale, la temperatura del sistema permanece constante;
a este primer caso se le denomina estado estable o permanente. Si, en cam-
bio, en el balance no se cumple la igualdad, la temperatura subira o bajara.
A este segundo caso se le denomina estado inestable o transitorio. Debido
a su enorme masa, un edificio al que se le practica climatizacion controlada
mantiene su temperatura o la cambia lentamente; por tanto, generalmen-
te se considera como sistema en estado permanente. El aire, en cambio,
teniendo una masa insignificante, puede cambiar su temperatura rapida-
mente. Al margen se puede afadir que, y esto es muy relevante en el disefio,
si en un area habitada se tienen condiciones de temperatura o humedad
variables de un sitio a otro, o inestables en periodos cortos, seguramente
no hay confort.

Calor sensible y calor latente. El calor sensible es el que esta asociado
con un cambio de temperatura (p.e., calentamiento de agua en un calen-
tador solar), y el calor latente es el que esta asociado a un cambio de fase
(p.e., la condensacién de agua en un serpentin de aire acondicionado).
Para complementar estas ilustraciones: en el caso de un muro soleado es
visible su aumento de temperatura, por lo cual la radiacion térmica reci-
bida se clasifica como calor sensible; en cambio, en el caso del sudor que
se evapora sobre la piel, el calor absorbido por el sudor en su proceso de
evaporacion es un calor latente. Debe tenerse en cuenta que en este ultimo
caso ese calor latente ha sido aportado por la piel, ya que la sudoracion es
un mecanismo natural del cuerpo humano para refrescarse.

Mecanismos de transferencia de calor. El calor se transmite siempre desde
un sistema con alta temperatura a otro con baja temperatura. Ocurre mediante
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FUNDAMENTOS

tres distintas maneras, todas ellas de gran importancia en la climatizacion: con-
duccidn, conveccion y radiacion.

Conduccién es la forma como fluye el calor en un medio sélido o
entre dos sdlidos en contacto (muy rara vez en fluidos). La energia se
transmite por comunicacion molecular directa sin desplazamiento de
las moléculas. La propiedad que determina la rapidez de esta transfe-
rencia se llama conductividad; si un medio tiene baja conductividad se
conoce como material aislante.

Conveccion es la forma corriente de transferencia caldrica entre soli-
dos y fluidos; en este proceso se combinan conduccién, almacenamien-
to de energia y movimiento de masa. Es el caso que ocurre, p.e., entre
una superficie solida caliente y un gas frio: inicialmente el calor fluye
por conduccién desde la pared hacia las particulas fluidas adyacen-
tes haciendo que aumenten su temperatura y su movilidad (velocidad
media); después estas se desplazan hacia las regiones frias provocando
mezcla y transferencia energética a otras particulas. Cuando el fluido es
impulsado por medios mecanicos (bombas, ventiladores, compresores),
se denomina conveccién forzada; cuando el fluido se mueve solo im-
pulsado por fuerzas naturales (diferencia de densidad por diferencia de
temperaturas), se denomina conveccion natural.

Radiacion es la forma como se transmite calor entre cuerpos separa-
dos por un espacio que incluso puede ser el vacio. Por ejemplo, es la ma-
nera como nos llega calor del sol. El nombre proviene del hecho de que
el calor viaja de un cuerpo a otro en forma de ondas electromagnéticas.

Todo cuerpo emite “radiacion térmica” en forma continua, y la can-
tidad emitida depende de su temperatura superficial, su area y una pro-
piedad superficial llamada emisividad. Se conocen como cuerpos ne-
gros ideales los que mas emiten radiacion a cualquier temperatura y
se les asigna emisividad igual a 1 (uno); las superficies reales emiten
menos, y su emisividad es menor que 1 (uno).

Todo cuerpo esta sometido a radiaciones térmicas incidentes, prove-
nientes de los cuerpos que lo pueden “ver”, y cuando esas ondas electro-
magnéticas inciden sobre su superficie ocurre que algunas se reflejan,
algunas atraviesan el cuerpo y el resto se absorbe. Si el cuerpo es “opaco”
no es atravesado por la radiacidn; p.e., un muro es opaco, pero un vidrio
no. El porcentaje de radiacion incidente reflejada por una superficie se
llama “reflectividad”; el porcentaje de radiacion incidente absorbida por
una superficie se llama “absortividad”. En climatizacidn, la seleccion de
materiales atendiendo estas propiedades es muchas veces la diferencia
entre el éxito y el fracaso.
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El Aire. Es una mezcla mecdnica de unos gases ideales (nitrégeno,
oxigeno, CO,, argdn, etc.), vapor de agua y aerosoles [ver Figura 4.1].
Estos ultimos no son significativos en el comportamiento termodinamico
debido a su pequefa participacion en el peso total, pero son de extrema
importancia en lo cuanto a la higiene y la salubridad; son tratados con to-
tal detalle en el capitulo “Calidad de Aire”. El conjunto de los gases ideales
se llama aire seco, y el conjunto total se llama aire himedo. Todo aire
real contiene algtin porcentaje de humedad; el contenido de vapor en un
aire comun esta por el orden del 1% de la masa total. En el aire son claves
dos aspectos: sus propiedades termodinamicas (propiedades cuantitati-
vas) y su calidad (limpieza, higiene, esterilidad). (Ver capitulo “Calidad de
Aire”). Las propiedades termodinamicas se especifican siempre respecto a
la unidad de masa de aire seco. En la busqueda del confort hay que reco-
nocer al aire como el elemento mas importante (pero no el tnico), pues es
el medio que nos rodea y con el cual se hacen los principales intercambios
caloricos. Las propiedades mas importantes del aire —y las mas faciles de
medir— son la temperatura y la humedad relativa; si se conocen estos dos
valores se pueden hallar todas las demas condiciones del aire (en general,
cualquiera de estas dos propiedades es suficiente).

Temperatura bulbo seco o, simplemente, temperatura [T, |. Es la que
mide un termémetro comun y corriente. En ciertas circunstancias debe
tenerse en cuenta que una radiacion incidente sobre el termémetro puede
alterar la lectura.

Temperatura bulbo himedo [T, ]. Es la que mide un termémetro cuyo
bulbo o sensor esta recubierto por una mecha permanentemente humede-
cida, sometida a una corriente de aire con velocidad entre 5y 10 m/s (1000
y 2000 fpm). En general, la temperatura de bulbo humedo es menor que la
de bulbo seco pero jamas mayor, pues la evaporacion que se da en la mecha
consume energia aportada por el bulbo o sensor. En el pasado era corriente
usar un conjunto de termoémetros bulbo seco-bulbo himedo para estable-
cer el estado termodinamico del aire.

Contenido de humedad (humedad absoluta) [w]. Es la masa de agua
presente en el aire real; su magnitud se da en unidades de masa de agua
por unidad de masa de aire seco (normalmente en gramos de agua/ kg de
aire seco).

Humedad relativa (HR%). Es la cantidad de agua realmente presente
en el aire comparada con la maxima cantidad de agua que podria conte-
ner dicho aire sin variar su temperatura. Segtn esto, la humedad relativa
se mide en términos de porcentajes (%). Si HR es 100% quiere decir que
el aire contiene la maxima cantidad de agua que le es posible retener y se
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FUNDAMENTOS

llama aire saturado. Actualmente son comunes, baratos y faciles de adqui-
rir los instrumentos y los dataloggers para temperatura/humedad relativa.

Entalpia [h]. Es la suma total de las energias presentes en el aire; es de-
cir, incluye tanto la entalpia del aire seco (gases ideales) como la del vapor
de agua, esto es, energias sensibles y latentes. Sus unidades son kJ/kg de
aire seco.

Punto de rocio [PR]. Es la temperatura a la cual debe comenzar la con-
densacion del vapor de agua presente en el aire real. Si vamos disminuyen-
do paulatinamente la temperatura del aire, seria el valor al cual aparece la
primera gotita de agua.

Densidad [kg/m?’]. Es la masa contenida en la unidad de volumen (su
inverso, el volumen especifico (v) [m?*/kg], es el volumen ocupado por una
unidad de masa). Como el aire se puede considerar un gas ideal, su den-
sidad depende mucho de la presion a la que estd sometido, es decir, de la
presion atmosférica.

Aire saturado. Es el aire cuyo contenido de humedad es el maximo po-
sible. Ello significa que su temperatura de bulbo seco es igual a su tempera-
tura de bulbo humedo y también igual a su temperatura de punto de rocio;
ademas, que su humedad relativa es 100% y que si baja su temperatura
entonces parte del vapor de agua se condensard. Un aire saturado no tiene
capacidad de absorber humedad.

Aire estandar. Es el aire cuya densidad es 1.2 kg/m’. Un ejemplo de aire
estandar es el aire a 20°C a nivel del mar. Es un concepto muy importante
en el manejo del aire porque los catalogos tienen esta base; ignorar lo an-
terior es causa frecuente de graves errores en la seleccion de ventiladores y
equipos climatizadores.

Presion positiva, presion negativa y presion diferencial. Cuando la
presion del aire ambiente de un espacio es mayor que la atmosférica ha-
blamos de presidn positiva; por cualquier abertura se escapara aire del es-
pacio hacia afuera. En caso de que la presion sea menor que la atmosférica
se llama presion negativa, y por las rendijas se filtrara aire hacia adentro.
Cuando se comparan las presiones de dos espacios adyacentes, si son dis-
tintas se dice que existe alli una presion diferencial (p.e., entre la entrada
y la salida de un filtro). Cualquiera de los tres casos mencionados puede
lograrse mediante disposicion de ventiladores mecanicos. Estan disponi-
bles, a buen precio, manémetros diferenciales manuales o fijos que permi-
ten conocer el signo y la magnitud de estos parametros.

Esclusas. Son espacios disefiados para impedir los ingresos (o salidas)
de aire indeseables a (o desde) un cuarto. Se implementan mediante una
combinacién de puertas y sistemas de ventilacién mecanica.
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La carta sicrométrica. Las propiedades cuantitativas del aire se mues-
tran en un sencillo grafico llamado carta sicrométrica. Como ya se dijo,
solo es necesario conocer —o medir— dos propiedades del aire (p.e., tem-
peratura y humedad relativa) para situarse en la carta y leer las demas.
La Figura 1.1 ilustra como, situados en un punto, se pueden leer, en el eje
horizontal, la temperatura de bulbo seco, T, ; en el eje vertical, el conte-
nido de humedad, w; en el eje diagonal, hacia la izquierda, entalpia h y
temperatura bulbo hiimedo T, ; en la linea inclinada, casi vertical, el vo-
lumen especifico v; en la curva, la humedad relativa HR; y trasladandose
horizontalmente a la izquierda hasta la ultima curva, la saturacién punto
de rocio PR. Las lineas de entalpia y bulbo himedo son tan préximas que,
en la practica, tienen una sola representacion grafica.

Una carta sicrométrica es valida a la altura (presion atmosférica) para la
que fue manufacturada. Si la carta viene en formato duro (papel) hay que
asegurarse que es la apropiada. Si se usa una carta electrdnica, al desplegar-
la en el computador lo primero que debe hacerse es establecer (“setear”) la
altura (o presion atmosférica) y el rango de temperatura con el que se va a
trabajar; situando el cursor en un punto, en la ventana aparecen todos los
valores de las distintas propiedades.

Tbn 7 HR

saturacion

Tbs

Figura 1.1. Lectura de un estado termodindmico
del aire en la carta sicrométrica.

Los procesos sicrométricos. Son los procesos por medio de los cuales
se cambian las propiedades del aire, es decir, sus transformaciones. Para
climatizacion los mas relevantes son:

Mezcla. Cuando dos corrientes de aire, A y B, se combinan, se obtie-
ne una corriente de salida, C, cuyas propiedades se pueden determinar
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graficamente como se ve en la Figura 1.2. Se unen los puntos A y By se
fracciona el segmento segtin las proporciones masicas de cada corriente
en el flujo total [kg/s]. Las propiedades del flujo saliente son, por su-
puesto, mas parecidas a las del flujo mayor.

ASL
:{>c

Figura 1.2. Representacion y solucion grdfica
de la mezcla de dos caudales de aire.

Calentamiento sensible. Ocurre cuando una corriente de aire A se
pone en contacto con una superficie caliente (p.e., un serpentin de va-
por o unas resistencias eléctricas) con temperatura superficial promedio
T,, (Figura 1.3). Se modela considerando que una buena parte del aire A
logra salir a temperatura del serpentin, mientras el resto no experimen-
ta cambio; se mezclan las dos corrientes y a la salida la temperatura es
T.. La trayectoria es horizontal, pues el contenido de humedad original
no experimenta cambio. La fraccion de caudal que pasa sin cambios se
denomina “factor de bypass del serpentin (BF)”, valor que depende de la
configuracion geométrica del serpentin (# de filas, aletas por pulgada) y
es un parametro que aparece en los catdlogos.

Te

|
]
@> M@ S S-S

Figura 1.3. Representacion grdfica
del calentamiento sensible de una corriente de aire.
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Enfriamiento sensible. Es el proceso exactamente inverso al de ca-
lentamiento sensible, y operan en €l los mismos elementos de analisis
(temperatura media del serpentin, factor de bypass BE, humedad abso-
luta constante, etc.). Solo es importante sefialar que este proceso ocurre
siempre y cuando la temperatura media superficial sea mas alta que el
punto de rocio (Ver Figura 1.4).

BF 1-BF

_ _ | Whasc

uNE
W= o>

Figura 1.4. Representacion grdfica del enfriamiento
sensible de una corriente de aire.

Enfriamiento con deshumectaciéon. Ocurre cuando la temperatura
media superficial del serpentin es menor que el punto de rocio, y se le
llama adp (apparatus dew point). Igual que en los otros analisis, una
parte menor pasa sin cambios (la baypaseada) y la parte mayor logra
salir a condiciones adp. El proceso seguido por esta fracciéon comienza
con un enfriamiento sensible hasta su punto de rocio, y luego sigue ba-
jando su temperatura hasta el valor adp; en esta ultima parte del proceso
una porcién de su humedad se condenso. Antes de salir definitivamente
se mezcla con el caudal “baypaseado” (Ver Figura 1.5). Este es el proceso
que ocurre en los serpentines de aire acondicionado, por lo que siempre
se observa en ellos salida de condensado.

Enfriamiento evaporativo. Sucede cuando una corriente de aire es
obligada a atravesar una cortina de agua (o un medio humedo), lo que
provoca que parte del agua se evapore y se incorpore al aire circulante
(Ver Figura 1.6). Como la energia consumida en la evaporacion provie-
ne del mismo aire, se obtiene un descenso de temperatura; el aire sale
entonces mas frio y mas humedo. También es visible que al no exis-
tir aportes de energia desde el exterior, el fenomeno se da a entalpia
constante. Si la cortina de agua es suficientemente extensa el aire saldra
saturado a temperatura de bulbo hiimedo. El enfriamiento evaporativo,
o humectacion adiabatica, es el unico proceso natural donde se baja la
temperatura del aire.
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Figura 1.5. Representacion grdfica del enfriamiento
con deshumectacion de una corriente de aire.

Figura 1.6. Representacion grdfica del enfriamiento evaporativo

de una corriente de aire.
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CAPITULO 2

CONFORT TERMICO

El confort —al mismo nivel de la calidad de aire— es una condicién crucial
para el ocupante de un espacio. Este capitulo expone el tema desde una pers-
pectiva practica y sencilla, con el fin de que el tindem ingeniero-climatizador
+ arquitecto-director garanticen su obtencion desde el disefio o, si trabajan
con edificaciones existentes, lo evalien y lo mejoren. Para este fin se presen-
tan secuencialmente el concepto de confort y su composicion, los indices que
lo cuantifican, la normatividad existente al respecto, y —muy importante—
las herramientas computacionales que permiten su inmediata evaluacion.

CONCEPTO DE CONFORT

El confort, en general, es un estado de bienestar del sujeto relacionado con
su entorno y en el que son relevantes la acustica, la calidad de aire, la ilumi-
nacion, el paisaje y las condiciones térmicas.

El confort térmico (o higrotérmico) esta definido, tanto por la norma
ISO 7730 como por el estindar ASHRAE 55, como “la condicién de la
mente que expresa satisfaccién con el ambiente térmico y es valorada me-
diante evaluacion subjetiva”. Algunos autores lo identifican como la situa-
cion de bienestar en la cual los mecanismos fisiologicos termorreguladores
no se activan.

Para entender la naturaleza del confort individual es necesario visua-
lizar a la persona como un sistema térmico estrechamente relacionado
con el medio que la rodea. En principio, aceptemos que este “sistema” estd
en situacion estable y, por consiguiente, su temperatura no cambia con el
tiempo, de modo que las energias generadas mas las entrantes estan total-
mente balanceadas con las energias salientes. También es necesario que
no existan asimetrias considerables entre las temperaturas de pisos-cielo
rasos-muros, o a diferentes alturas del aire ambiente, ni tampoco rafagas
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de aire. Cuando hay desbalances y/o asimetrias se experimentan calenta-
miento o enfriamiento o contrastes incomodos, procesos indeseables pues
generalmente producen disconfort. Estas condiciones adversas se tratan
mas adelante, y estan normalizadas segiin Ashrae Standard 55 [1].

La comodidad se da cuando la temperatura de la piel es estable dentro
del rango 31.5°C-34.5°C y la del cuerpo es 37°C [2]. Temperaturas de piel
mayores de 45°C o menores de 18°C causan dolor [3]; temperaturas inter-
nas del orden de 28°C conllevan arritmia cardiaca y muerte, mientras que
mayores de 46°C causan dafios cerebrales irreversibles [4]. Existen 6 (seis)
factores que en accidon conjunta determinan las temperaturas de la piel y
del interior del cuerpo (y por consiguiente el confort); de ellos, cuatro per-
tenecen al ambiente exterior (temperatura, humedad y velocidad del aire,
y temperatura radiante) y los otros dos son condiciones propias del sujeto
(ropa y actividad). Las percepciones térmicas personales son fundamen-
talmente el resultado de la accién combinada de estos seis factores, y en
mucho menor grado del aporte de la sicologia individual y/o grupal.

El individuo, entonces, se caracteriza como un sistema térmico que
intercambia energia caldrica con sus alrededores, y que ademas genera ca-
lor en su interior. Se advierten entonces unos mecanismos que tienden a
calentarlo y otros que tienden a enfriarlo. De que ese balance sea neutro, ya
lo dijimos, depende la estabilidad de la temperatura y, claro esta, la posibi-
lidad de confort. Examinemos uno a uno cada factor.

Generacion Interna de Calor o Metabolismo

Citando a Cengel [2], decimos que los bloques elementales constituyentes de
los organismos vivientes son las células, fabricas en miniatura que desempe-
fan varias funciones indispensables en la supervivencia. El cuerpo humano
contiene cerca de 100 trillones de células con didmetro promedio de una
centésima de milimetro. En cada una de ellas ocurren cientos de reacciones
quimicas por segundo, y son de nuestro particular interés la combustion de
carbohidratos, grasas y proteinas, pues mediante ellas se da la generacion de
calor que se conoce con el nombre de metabolismo. La tasa de metabolismo
en estado de reposo se denomina tasa de metabolismo basal, y es la tasa de
generacion energética necesaria para mantener las funciones basicas de res-
piracion y circulacion sanguinea con nivel cero de actividad externa. Para un
hombre promedio (30 afios, 70 kg, 1.73 m, 1.8 m* de piel), la tasa de metabolis-
mo basal es 84 W. En la medida en que la actividad personal externa aumenta,
también aumenta el metabolismo; la generacion interna de energia puede su-
perar 10 (diez) veces la basal cuando se hace un ejercicio fisico muy exigente.
Un hombre promedio genera 108 W cuando lee, escribe, tipea un documento
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o escucha una conferencia en un salén de clase; sus maximos metabolis-
mos a los 20 y a los 70 afios son 1250 Wy 730 W, respectivamente. Un atleta
entrenado puede exceder los 2000 W. Cuando ocurre la sensacion de frio in-
tenso, las respuestas fisioldgicas del cuerpo humano son tiritar, experimentar
vasoconstriccion, vello erizado y disminucién de la circulacion superficial, lo
que conlleva aumentos de resistencia térmica y del metabolismo.

Para incorporar el metabolismo en las ecuaciones de evaluaciéon cuanti-
tativa del confort, se cred la unidad Met. Un Met es igual a 58.15 W/m?* de
superficie corporal. La Tabla 2.1 muestra los metabolismos mas comunes.

Tabla 2.1. Tasas de Metabolismo. Tomado de Gamboa et al [5].

Actividad W/m2 Met
Reclinado 46 0.8
Sentado relajado 58 1.0
Reparando relojes 65 1.1
Relajado de pie 70 1.2
Actividad sedentaria (oficina, hogar, escuela, laboratorio) 70 1.2
Manejando automovil 80 14
Artes graficas - encuadernar libros 85 1.5
De pie, actividad suave (compras, laboratorio, industria liviana) 93 1.6
Ensenanza 95 1.6
Trabajo domestico - afeitandose, lavandose y vistiéndose 100 1.7
Caminando en plano, 2 km/h 110 1.9
De pie, actividad media (asistente de compras, trabajador domestico) 116 2.0
Industria de la construccion - Pegar ladrillo (Bloque de 15.3 kg) 125 2.2
Lavando platos de pie 145 2.5
Trabajo domestico - rastrillando hojas en el patio 170 2.9
Trabajo domestico - lavando a mano y planchado (120-220 W/m?2) 170 2.9
Industria de la construccion - construyendo los roles 180 3.1
Caminando en plano, 5 km/h 200 34
Silvicultura - aserrando madera 205 3.5
Agricultura - arando con una recua de mulas 235 4.0
Industria de la construccion - cargando una mescladora con piedras y mortero 275 4.7
Deportes - patinando en el hielo a 18 km/h 360 6.2
Agricultura - cavando con pala (24 paladas / min.) 380 6.5
Deportes - esquiando a nivel, Buena nieve, 9 km/h 405 7.0
Silvicultura - trabajando con un hacha (peso 2 kg. 33 golpes/min.) 500 8.6
Deportes - corriendo, 15 km/h 550 95
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Aislamiento Térmico por Ropa

Como elemento que separa el cuerpo humano del medio que lo rodea, la
ropa se constituye como un obstaculo para la transferencia de calor. En la
medida en que aumente la cantidad de prendas, su grosor y su resistencia
conductiva, la ropa se comporta como un aislante mas efectivo, influyendo
seriamente en la tasa de calor transferido, y consecuentemente, en la sensa-
cién de confort. Como consecuencia de lo anterior, la vestimenta (clothing)
se clasifica de acuerdo con su capacidad de aislamiento y, analogo al caso
anterior, su efecto en el confort se cuantifica en unidades conocidas como
“Clo” y/o “m**C/W” (unidades de resistencia térmica). 1 Clo = 0.155 m*-
C/W. Una persona desnuda tiene un valor de 0.0 Clo; un traje de oficina
tiene un valor de 1.0 Clo.

El valor Clo para una persona vestida se calcula simplemente sumando
los valores Clo individuales de las distintas prendas. La figura 21 ilustra dos
ejemplos de esta operacion. La Tabla 2.2 muestra el valor Clo de diferentes
prendas y el valor global Clo para distintos conjuntos.

Insulation for the entire clothing: L= 3
=

% » 028
+ A 025

o AN
. o 0.04

R p:
002

U W

PY 0 PN u
038 091

Figura 2.1. Dos ejemplos del cdlculo de aislamiento por vestimenta.
Fuente: Gamboa et al [5].
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Tabla 2.2. Valores de aislamiento para distintas condiciones y prendas de vestir [5].

El valor de aislamiento térmico de la ropa a menudo se mide con la unidad (Clo),

donde 1 (Clo) =0.155m 2K /W

(Clo) Rango en (Clo)
Nivel 0 Desnudos 0.00 0.00 a 0.30
Nivel 1 Ropa Ligera 0.50 0.30 a 0.70
Nivel 2 Ropa Media 1.00 0.70 a 1.30
Nivel 3 Ropa Pesada 1.50 mas de 1.30
Coeficiente de Trans-  Resistencia
mision Térmica Térmica
Ropa (Clo) m?K/W
Tanga 0.02 0.003
Ropa Interiores cortos 0.03 0.005
Interior Interiores a media pierna 0.04 0.006
Sostenedor 0.01 0.002
Camiseta sin mangas 0.06 0.009
Camiseta manga corta 0.09 0.014
Camiseta
Camiseta con mangas largas 0.12 0.019
Camisetas con mangas y cuello largo 0.06 0.009
Manga corta 0.09 0.029
Blusa ligera con mangas largas 0.15 0.023
Blusas Camisa ligera con mangas largas 0.20 0.031
y Camisas  Normal con mangas largas 0.25 0.039
Camisa con mangas largas 0.30 0.047
Blusa mangas largas con cuello 0.34 0.053
Pantalones cortos 0.06 0.009
Bermudas 0.11 0.017
Pantalones  Pantalones ligeros 0.20 0.031
Pantalones normales 0.25 0.039
Pantalones de franela 0.28 0.043
Continua
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Suéteres

Chaquetas
o Cazadoras

Calcetines
y Zapatos

Faldas

Vestidos

Ropa
Suéter delgado
Suéter fino con mangas y cuello
Suéter grueso
Suéter gruesa con mangas y cuello
Chagqueta ligera sin forro
Chaqueta ligera de verano
Chaqueta de etiqueta
Chaqueta
Chaqueta con relleno de plumas de ganso
Abrigo
Calcetines
Zapatos
Zapatillas
Zapatos altos
Calcetines de tobillo grueso
Botas
Calcetines largos de lana

Falda ligera de 15 centimetros por enci-
ma de la rodilla

Falda ligera 15 centimetros por debajo de
la rodilla

Falda gruesa hasta la rodilla
Vestido ligero sin mangas

Vestido de invierno
de manga larga

Mallas de invierno

Coeficiente de Trans-
mision Térmica
(Clo)

0.20
0.26
0.35
0.37
0.13
0.25
0.30
0.35
0.55
0.60
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.10

0.01

0.18

0.25
0.25

0.40

0.10

Resistencia
Térmica

m*K/W
0.031
0.04
0.054
0.057
0.02
0.039
0.047
0.054
0.085
0.093
0.003
0.003
0.005
0.006
0.008
0.008
0.016

0.016

0.028

0.039
0.039

0.062

0.016

Temperatura Media Radiante
Entre los distintos intercambios de calor del cuerpo humano con su en-
torno, la radiacién es uno de los mds importantes y de los mas igno-
rados. La Figura 2.2, basada en [2], que ilustra una situacién muy co-
rriente, muestra el peso de su contribucion. Aunque en un buen niimero
de situaciones ignorar el fenomeno radiante es equivalente a fusionarlo
con la conveccion, sin consecuencias para los resultados finales, existe
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otro buen nimero de situaciones que desembocan en errores importan-
tes, o que dejan pasar por alto magnificas oportunidades de climatizar
eficientemente. Efectivamente, la experiencia ensefia que situaciones de
disconfort causadas por radiacién incidente no pudieron resolverse al
equivocarse en el diagnoéstico, y también que, en otros casos, sencillas
modificaciones en elementos radiantes condujeron a obtener bienestar
en forma simple y a bajo costo.

En la teoria basica de transferencia de calor por radiacién se cono-
ce que el intercambio entre un sistema y sus alrededores es el resulta-
do de un calculo complejo, pues un objeto emite radiaciéon en todas las
direcciones a la vez que recibe radiacion de todos los cuerpos que “lo
pueden ver”. Ademas, se conoce que todos y cada uno de los involucra-
dos absorben, reflejan y emiten radiacion segun su propia temperatura
y sus caracteristicas superficiales. Es decir, quedan implicadas todas las
temperaturas, todas las propiedades superficiales, todas las geometrias
y las posiciones relativas de todos los cuerpos. Para simplificar la con-
tabilidad del balance radiante se desarrolld el concepto de “temperatura
media radiante”, la cual se define como “la temperatura uniforme de un
recinto negro imaginario que tuviera la misma transferencia de calor por
radiacion hacia la persona que el recinto real”, lo que es asimilable a un
promedio ponderado de las temperaturas de las superficies vecinas (Ver
Figura 2.3). No hay disponible un método simple para evaluar la tem-
peratura media radiante; tanto en el disefio como en las edificaciones
reales se debe partir de las temperaturas, areas y propiedades de las su-
perficies aledafas (muros, piso, techo, etcétera) y calcular su valor con las
ecuaciones basicas o con software confiable disponible (Ver capitulo HE-
RRAMIENTAS DE CUANTIFICACION NUMERICA DEL CONFORT).
Las temperaturas interiores de las superficies mencionadas se pueden
medir directamente en casos de edificaciones existentes; en el caso del
disefo, se pueden calcular a partir de las configuraciones y los datos am-
bientales, como se ilustra en el capitulo “Caso Base” Aunque hay quienes
tratan de asimilar la temperatura globo con la temperatura media radian-
te, estas no son equivalentes y confundirlas puede llevar a cometer serios
errores (Ver la discusion de Parsons al respecto, ref [6] pags. 102-105).
Ashrae Fundamentals 2017, capitulo 9, Thermal Comfort, procura una
buena expresion para calcular la temperatura media radiante partiendo,
eso si, del supuesto de que la emisividad de las distintas superficies debe
usarse con precauciéon porque es improcedente en muchos casos. Otro
asunto, los efectos indeseables de asimetrias en la temperatura radiante,
se trata en el aparte “Normatividad para el Confort Térmico”.
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Figura 2.2. Proporciones de las pérdidas de calor en del cuerpo humano
segiin modos, caso corriente.
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Figura 2.3. Esquema del concepto de temperatura media radiante.

Temperatura del Aire Ambiente

El parametro de mayor importancia en el confort es, casi siempre, la tem-
peratura del aire ambiente, pues es el fluido directamente en contacto con
toda la superficie corporal y al cual se le cede calor mediante el mecanismo
de la conveccion. La tasa de calor depende de la diferencia de temperaturas
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so6lido-gas (ropa-aire), pero también estd involucrada la velocidad del flui-
do, como puede advertirse cuando se usa un ventilador para aumentar la ve-
locidad de transferencia. Si se quiere exactitud en la medicion de la tempe-
ratura del aire se debe utilizar un termémetro con sensor blindado, evitando
asi efectos radiantes. Para cambiar la temperatura del aire se necesita de
los procesos sicrométricos explicados: calentamiento sensible, enfriamiento
sensible o con deshumectacion, y enfriamiento evaporativo. Los efectos in-
deseables de asimetrias y variaciones temporales en la temperatura del aire
se tratan en el aparte “Normatividad para el Confort Térmico”.

Velocidad del Aire Ambiente

La tasa de calor transferido por conveccidn desde el sujeto al aire ambiente
depende del coeficiente de conveccidn, el cual a su vez depende de la ve-
locidad del fluido. A mayor velocidad del aire mayores coeficientes y tasa
de calor cedido. Por lo anterior, es evidente la participacion de la velocidad
como factor del confort. Sin embargo, no resulta conveniente en muchos
casos subir la velocidad por encima de valores que causan incomodidad,
fendomeno conocido como rafaga (draft), inconveniente que se presenta en
el aparte “Normatividad para el Confort Térmico”. Una guia que orienta en
la seleccion de velocidades de acuerdo las distintas aplicaciones es la Tabla
2.3, basada en [7] y [8], que puede aplicarse con precaucion.

Tabla 2.3. Recomendaciones sobre velocidad de aire [7] y [8].

Velocidad de aire [m/s] Percepcion Aplicacion recomendada
0-0.08 Quejas por aire estancado No
0.12 Favorable Todas
0.12-0.25 Favorable en general
0.35 Papeles que se mueven No para oficinas
0.40 Aceptable para gente

en movimiento moderado Comercios

0.40-1.5 Grandes espacios

La direccion es relevante. Buena: de frente. Aceptable: desde arriba. Regular: en la nuca.

Humedad del Aire Ambiente

Otro mecanismo del cuerpo humano para equilibrar condiciones exter-
nas es la transpiracion. En este caso los poros permiten la salida del sudor
que, al extenderse y evaporarse al medio ambiente, extrae de la piel el calor
necesario para su cambio de fase, drenaje de energia caldrica que pone su
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cuota en el balance energético general. Cengel [2] recuerda que una perso-
na en reposo produce algo mas de un litro diario de sudor, cuyo calor laten-
te de evaporacion significa un efecto refrigerante de 30W. Sobre una base
de 100W totales, valor corriente para el nivel de actividad mencionado y
ya citado en la Figura 2.2, la fraccién atribuible a la sudoracion es entonces
de un 30%. Este porcentaje, que crece en la medida en que la actividad se
vuelve mas viva, evidencia la importancia del mecanismo, a menudo olvi-
dado en los balances.

Para que opere la refrigeracion por evaporacion del sudor emanado es
necesario que el ambiente circundante tenga la capacidad de recibir el va-
por a producir. La propiedad termodinamica del aire relevante para este
fenémeno es la humedad relativa, cuya naturaleza se explicé en el capitulo
“Fundamentos”. En la medida en que este parametro sea menor, la evapo-
racion es mas agil; en cambio, si el aire esta cerca de la saturacidn, esto es
que la humedad relativa ronde el 100%, no se producira el cambio de fase
sino que el sudor correra liquido, y la incomodidad sera inevitable. Los tra-
bajos al respecto han dejado en claro que los valores medios de la humedad
relativa son los propios para el confort, y los valores extremos se asocian
con resequedad en las vias respiratorias o con ropa y piel himedas, ambas
situaciones seriamente inconfortables.

INDICES DE CONFORT

Muy de acuerdo con [9] se reconoce que en el ultimo siglo ha habido
mucha investigacion activa respecto a definir confort y cémo evaluar el
stress térmico. Esos esfuerzos resultaron en varios modelos. Un gran nu-
mero de indices fueron propuestos, muchos de los cuales estuvieron en
uso en todo el planeta. Epstein y Moran (2006) [10] listan cuarenta, pero
hay bastantes mas. A continuacién se presentan los indices mas usados
(Tabla 2.4), su descripcién compacta y las referencias que pueden con-
sultarse cuando haya algtn interés particular. Sin embargo debe anotar-
se que para confort en interiores estan prevaleciendo dos indicadores:
PMV/PPD y adaptativo.
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Tabla 2.4. Indices de confort histéricamente mds utilizados.

Método Afio, au- Descripcion Refs.
tor(es)
ET es la temperatura de un ambiente estandar que contiene aire quieto saturado que
Temperatura 1923/1924,  provee la misma sensacién térmica que el ambiente real. Se present6 en dos cartas:
. Hougton &  BET (Basic ET, x personas desnudas hasta la cintura) y NET (normal ET, para personas
Efectiva, ET Yaglou [11]  vestidas normalmente) (13]
(Effective . ) o . . [14]
Temperature) 1925, Yaglou Para considerar el efecto de la radiacion, Vernon & Warner en 1932 introdujeron CET
& Miller [12]  (Corrected ET), usando la 150mm black globe temperatura en lugar de la temperatura
del aire (ver casilla correspondiente).
PR Do Dufton inicialmente implement6 un modelo cilindrico negro calentado para imitar el
[15] comportamiento del cuerpo humano; Bedford, posteriormente, usando su escala de
Temperatura 1936, Bedford  confort y encuestas en trabajadores, desarroll6 la ecuacién basica, después modificada
Equivalente [16] por Chrenko (ver [6]) introduciendo la humedad, y por Nilsson [18]. La temperatura [19],
(Equivalent 1974, Chrenko equivalente incluye efectos radiantes y de velocidad. [14]
Temperature) [17] Teq =0.522 Tar + 0.478 Tr- 0.21 \Var* (37.8 - Tar) donde: ch: temperatura equivalen-
2004, Nilsson te. ["f]c;\]/m: velocidad aire[m/s]; Tr: temperatura media radiante [°C]; T : temperatura
aire [°CJ.

(18]
Indice de sensacién térmica definido como la temperatura seca de un recinto ideal,
pero con aire en reposo y muros a la misma temperatura del aire, que produce la mis-

Temperatura 1931/48, [20] ma sensacion térmica que el recinto real con iguales presion de vapor, actividad y ropa.  [21],
resultante ’ Engloba la temperatura seca, la temperatura radiante media y la velocidad del aire. [14]
TR =Ts - 0,4 (Ts - 10) (1 - HR / 100) donde TR = temperatura resultante (°C); Ts =
temperatura de bulbo seco (°C); HR = humedad relativa (%)
Corrected 1932, Vernon Las escalas de la Effective Temperature toman en consideracion la temperatura, la

humedad y la velocidad de aire. Los efectos de la radiacion fueron incluidos en esta
valoracioén, al sustituir la temperatura simple por la Temperatura Globo. Este cambio,  [9]
introducido por Vernon & Warner-1932 y adoptado por Bedford-1946, dio lugar al
indice Corrected Temperature Effective, CET.

Temperature & Warner [22]

Effective, 1946, Bedford
CET [23]

Derivado durante la Segunda Guerra Mundial, mediante experimentos con canecas de
agua en condiciones antérticas, se trato de evaluar los efectos del enfriamiento en la
gente. Combina los efectos de temperatura y velocidad del aire. Es ampliamente acep-
tado, pero una forma derivada recientemente es mas usada: la temperatura chilling
1945, Siple & t,» que es la temperatura en condiciones de calma que provee un efecto equivalente al
Passel [24] ambiente real. Esta formula se disefi6 especificamente para el cuerpo humano, o mas
Wind Chill especificamente para el rostro humano (la tnica parte desnuda del cuerpo cuando  [4],
Index WCI 2901’ Oscze\.fs- hace mucho frio). [14]
ki & Bluestein La base fisica para el cdlculo del windchill es la relacion entre la temperatura y la velo-
(25] cidad del aire, usado por los servicios meteoroldgicos estadounidenses y canadienses
se calcula mediante: Tch=13.12+0.6215T-11.37V*!*+0.3965T V¢
Donde T, es la temperatura de sensacion en °C, T es la temperatura del aire, y V es la
velocidad del viento en km/h con un anemoémetro situado a 10 m de altura. La Tabla
2.5 también muestra las equivalencias.
Este indice representa la relacion entre la cantidad de calor que necesita evaporar por
transpiracién un hombre sometido a un ambiente con carga térmica determinada y la
que puede eliminar como maximo en dicho ambiente. Esta basado en el balance que
Indice de caracteriza la tension térmica, en el que intervienen los parametros fisicos que regu-
sobrecarga lan los intercambios de calor entre el hombre y el medio ambiente. Se determina por
calorica medio de la ecuacién: HSI = (Ereq/Emax)* 100%, en donde: HSI = Indice de tensién  [14]
(Heat stress térmica; Ereq = Calor de evaporacion de la transpiracion; Emax = Calor de la maxi-
index HSI) ma capacidad de evaporacion en el ambiente laboral. Se parte de que la evaporaciéon
requerida = M + R + C En donde: M = Metabolismo total en kcal/hora R = Energia
radiante (balance) en kcal/hora C = Energia intercambiada por convecciéon en kcalho-
ra. Se mide directamente con el Extech HT30 (Ver Figura 2.4)

1955, Belding
& Hatch [26]

Continta
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Método

Temperatura

de globo y de

bulbo hime-
do, WBGT

Predicted
Mean vote
(PMV)

New Effective
Temperature
ET*

Temperatu-
ra efectiva
estandar, SET
o SET*

Adaptive
Model

Out Standard
Effective
Temperatura
(OUT-SET*)

Aino, au-
tor(es)

1957, Yaglou
& Minard [27]

1970, Fanger
[29]

1971, Gagge et
al [30]

1976, Gagge
[31]

1998, Hum-
phreys &
Nicol [33]

1999, Pickup
& deDear
[34]

Descripcion

Es un indice térmico muy importante. Se desarrolld para estimar el efecto de la
temperatura, la humedad, la velocidad del viento y la radiacién total (usualmente
del sol) en condiciones de alta y/o prolongada demanda. Se usa por los higienistas
industriales, atletas, y militares para determinar niveles de exposicion apropiados
a altas temperaturas. Se calcula mediante WBGT = 0.7Tw + 0.2Tg + 0.1Td, don-
de: Tw = temperatura bulbo humedo;Tg = Temperatura Globo (también conocida
como black globe temperature);Td = temperatura aire. Cuando la radiacién solar
es despreciable puede usarse WBGT = 0.7 Tw + 0.3Td. La American Conference
of Governmental Industrial Hygienists publica los valores umbral (threshold limit
values TLVs) que han sido adoptados por muchos gobiernos; WGTB también esta
descrito por ISO 7243, y la American College of Sports Medicine basa sus guias en
este indice.

Se mide directamente con el Extech HT30 (Ver Figura 2.4.)

Por su importancia se desarrolla por aparte a continuacion

Es la temperatura de un ambiente estandar (RH50%, ta=tr, v<0.15 m/s) que da un
efecto equivalente con la persona en iguales condiciones de humedad de la piel,
temperatura de piel, pérdida calérica de la piel, actividad sedentaria y ropa sencilla.
Este indice incorpora una correccién por humedad de la piel. Lo anterior define una
zona de confort para invierno y otra para verano, que se presentan graficamente
(modular comfort envelope).

ET* es equivalente a SET en casos de actividad sedentaria (1.1 met), vestimenta li-
gera y baja velocidad de aire.

Creada como una extension del indice ET* para incluir rangos de actividad y de
ropas, el indice térmico Standard Effective Temperature SET* se define como la tem-
peratura de un ambiente isotérmico con temperatura del aire igual a la temperatura
media radiante, 50% RH y aire quieto (v<0.15 m/s), en el cual una persona con nivel
corriente de aislamiento por ropa tendria las mismas pérdidas de calor a la mismas
temperatura y humedad de piel que las que tiene en el ambiente real con la ropa que
esta usando. Ver ecuaciones y tablas correspondientes en ref. [7]

Por su importancia se desarrolla por aparte a continuaciéon

El indice OUT_SET* provee representaciones fisiologicamente validas de confort
y stress en exteriores para casi infinitas combinaciones de temperaturas del aire y
media radiante, humedad, velocidad del aire, aislamientos por ropa y tasas metaboli-
cas. La gran diferencia con los espacios interiores es la radiacion solar, y esta ha sido
incluida en los calculos de OUT SET* mediante un modelo separado de estimacion
de la temperatura media radiante para exteriores. El modelo calcula la temperatura
uniforme de un encierro hipotético alrededor del sujeto parado, que intercambia la
misma radiacion infrarroja con el sujeto que el ambiente solar real complejo. Los
detalles son accesibles en la red en la [34].

Refs.

(14],
[28]

(1],
(13],
(321,
[14]

(321,
[34],
(35,
[36]

Fuente: U.S. Army Research Institute of Environmental Medicine.

Notas: Potencia de enfriamiento del ambiente expresada como temperatura equivalente bajo con-

diciones de calma [Ecuacién (83)].

Vientos mayores de 70 km/h tienen muy poco efecto de enfriamiento incremental.
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Figura 2.4. EXTECH HT30. Instrumento para medicion directa
Wet Bulb Globe Temperature WBGT y Heath Stress Index HSI.

“Las mediciones del HT30 Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) consideran los
efectos de la temperatura, la humedad y la radiacion directa del sol. También puede
determinar el Heat Stress Index (HSI), el cual mide como se siente cuando la hu-
medad se combina con la temperatura, el movimiento de aire, y el calor radiante.
Black Globe Temperature (TG) monitorea los efectos de la radiacion solar directa
sobre una superficie. Una funcién in/out exhibe el valor WGBT con o sin exposicién

directa al sol.”

Tabla 2.5. Temperatura windchill equivalente en ambientes frios [1].

Temperatura Windchill equivalente, °C

Velocidad Lectura real de termometro, °C
viento,
km/h 10 5 0 -5 | -10 | -15 | -20 | -25 | -30 | -35 | -40 | -45 | -50
calma 10 5 0 -5 | -10 | -15 | -20 | -25 | -30 | -35 | -40 | -45 | -50
10 8 2 -3 -9 | -14 | -20 | -25 | -31 | -37 | -42 | -48 | -53 | -59
20 3 -3 | -10 | -16 | -23 | -29 | -35 | -42 | -48 | -55 | -61 | -68 | -74
30 1 -6 | -13 | -20 | -27 | -34 | -42 | -49 | -56 | -63 | -70 | -77 | -84
40 -1 -8 | -16 | -23 | -31 | -38 | -46 | -53 | -60 | -68 | -75 | -83 | -90
50 -2 | -10 | -18 | -25 | -33 | 41 | -48 | -56 | -64 | -71 | -79 | -87 | -94
60 -3 ) -11 | -19 | -27 | -35 | 42 | -50 | -58 | -66 | -74 | -82 | -90 | -97
70 -4 | -12 | -20 | -28 | -35 | 43 | -51 | -59 | -67 | -75 | -83 | -91 | -99
Peligro menor: En menos de 5 h, piel | Peligro creciente: | Peligro maximo: la carne puede conge-
seca. Peligro méximo la falsa sensa- | riesgo de que la piel | larse en 30's.
cién de seguridad expuesta se congele | (WCI > 2000)
(WCI < 1400) en un minuto.
(1400 < WCI <
2000)

En las evaluaciones de confort métodos PMV/PPD y Adaptativo se uti-
lizan los parametros conocidos como Temperatura Media y Temperatura
Operativa (Top). A continuacion se desarrollan esos conceptos.

Temperatura Media (Mean Temperature, en inglés). Es el promedio
de las temperaturas del aire, medidas propiamente por un termdémetro
debidamente expuesto por un determinado periodo, usualmente un dia,
un mes o un ano.
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Temperatura Operativa (T ) (Operative Temperature, en inglés).
Es un valor representativo entre fa temperatura de bulbo seco y la tempe-
ratura radiante de un espacio. La ref. [203] presenta expresiones para dos
casos particulares y un caso general. Para el caso general: Top = A*Ta +
(1-A)*Tr, siendo Ta = temperatura media del aire; Tr = temperatura media
radiante; A (funcién de la velocidad del aire) es: 0.5 (<0.2 m/s), 0.6 (0.20-
0.6m/s), 0.7 (0.6-1 m/s).

Otra expresion muy conveniente es presentada por Cengel [2] en térmi-
nos de los coeficientes de conveccion y radiacion, y los factores de forma
del espacio en cuestion. Notese que se conserva la suposicion de que las
superficies se comportan como cuerpos negros, lo cual, como ya se dijo,
debe usarse con precaucion.

Méodo PMV/PPD

El método PMV/PPD es el tinico procedimiento reconocido por el ANSI/
ASHRAE Standard 55-2013 para la evaluacion de confort en edificios cli-
matizados con sistemas mecdnicos e hibridos. Para edificios con exclusiva-
mente ventilacion natural el estandar solo reconoce como procedimiento
de evaluacion de confort el Método Adaptativo.

El indice de valoraciéon media PMV de Fanger, relata Kate [6], fue de-
sarrollado en los afios 70’s con base en ensayos de laboratorio y camaras
ambientales. En algunos casos se fijaba un ambiente determinado y los
participantes manifestaban cdmo se sentian, y en otros casos ellos con-
trolaban las condiciones hasta sentirse “térmicamente neutros” La cali-
ficacion se hacia sobre la escala de sensacion térmica ASHRAE (frio=-3,
fresco=-2, ligeramente frio=-1, neutro=0, ligeramente caliente=+1, ti-
bio=+2, caliente=+3).

El modelo matematico desarrollado, que representa el comportamiento
y esta basado en el balance de calor y la termorregulacién, combina las
cuatro variables fisicas (temperatura, humedad, velocidad del aire y tempe-
ratura media radiante) y las dos personales (actividad y ropa) en un indice
que, de acuerdo con la escala ASHRAE mencionada, predice la sensacion
de confort térmico de un gran grupo de personas. Fanger usé los datos
del estudio de McNall, Jaax, Rohles, Nevins and Springer (1967) [37] y
derivé una relacion lineal entre actividad y sudoramiento, y la introdujo
en las ecuaciones de balance térmico para finalmente crear su “ecuacion
de confort”. Esta describe todas las combinaciones de los seis pardmetros
que resultan en una sensacion neutra. Dicha formulacion fue convalidada
al contrastarse con estudios de Nevins, Rohles, Springer and Feyerherm
(1966) [38] realizados en distintos campus.
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Fanger también desarrollé un indice relacionado con el anterior, bau-
tizado como Porcentaje de Insatisfechos PPD, el cual se calcula a partir
del PMV vy vaticina el porcentaje de gente insatisfecha con las condiciones
térmicas existentes. PMV y PPD conforman una relacién que graficamente
tiene forma de U, donde el porcentaje de insatisfechos se incrementa en
la medida en que el PMV difiere de cero (el valor neutro). Un ejemplo se
muestra en la Figura 2.5. Es de anotar que no existe una combinacién de
condiciones térmicas en la cual todos los involucrados se sienten satisfe-
chos; el valor minimo de insatisfechos esta alrededor de 5%, como también
se muestra en dicha figura.

100

80 3 Caliente

67 2 Ligeramente caliente
60

Tibio suave

Neutro

PPD

=L Fresco

Frio
20

Bastante frio

3 26 2 15 1 05 0 05 1 15 |2 25 3

PMV
indice de Fanger

Figura 2.5. relacion PMV/PPD (p.e., a PMV 1.8 corresponde a 67% insatisfechos).
Fuente: Gamboa et al. [207]

Desde que el modelo PMV/PPD fue desarrollado, muchos estudios
fueron conducidos para verificar su validez. Kate [6] enumera 36, pero
pueden ser muchos mas. Con respecto a las conclusiones hay posiciones
contrapuestas. Por un lado, el mismo Kate sostiene que, aunque las prime-
ras verificaciones arrojaron buenas correspondencias, recientes estudios
de laboratorio mostraron discrepancias: por ejemplo, Doherty & Arens
(1988) [39] las cuantificaron tanto como 1.3 unidades de escala; un review
de Humphreys (1994) [40] observé en 8 camaras ambientales diferencias
entre 0.8° C hacia abajo y 3°C hacia arriba, y también noté que habia mas
diferencias cuando la ropa era mas pesada y las actividades mas fuertes.
Kate concluye que el indice PMV tiende a sobreestimar las necesidades de
climatizacién, y que “es mucho mds aplicable a edificios con aire acondicio-
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nado que a aquellos con ventilacion natural, debido en parte a la influencia
de la temperatura exterior y a las oportunidades para adaptaciéon” En con-
traposicion, Hedge (2010) [13] y Howell et al. (1979) [41] relatan que estu-
dios de campo de la ecuacidon de Fanger mostraron solo una varianza de 6%
en sus estimaciones de confort respecto a los reportes, y que las variables
demogrificas (sexo, edad) no eran significativas mientras que las variables
psicologicas podian, en cambio, afectar en mayor cuantia. Esta discusion
fue, si no zanjada, por lo menos pospuesta a partir del reconocimiento y
la inclusion del PMV como criterio dentro de los tltimos estandares ISO
7730y ANSI/ASHRAE 55-2013 [Parsons [14], Ashrae std. [1]]. Esto le con-
fiere al modelo autoridad, eso si dentro de las restricciones sefaladas por
tales normativas (ver subcapitulo correspondiente).

Para aplicar el indice PMV/PPD estan disponibles varias herramien-
tas computacionales de facilisimo acceso en la red. Las dos mas elegantes
y amigables, que no solo permiten evaluaciones sino también analisis de
sensibilidad, son el “CBE Thermal Comfort Tool”, del Center for the Built
Environment, University of California Berkeley, y el “PsychoTool”, del In-
former Technologies, Inc. También es una buena herramienta de acceso
libre el “PMVCalc_v2”, de la University of Gavle. En el subcapitulo “He-
rramientas Computacionales para Evaluacion del Confort” se describen
algunas aplicaciones.

No obstante la excelente calidad de los programas, todos ellos asumen
en el calculo de temperatura radiante que las emisividades son las del cuer-
po negro, lo que conlleva alguna imprecision.

Metodo adaptativo

El Método Adaptativo es el unico procedimiento reconocido por el ANSI/
ASHRAE Standard 55-2013 para la evaluacion de confort en edificios con
ventilacion exclusivamente natural. Para edificios climatizados con siste-
mas mecanicos e hibridos el estandar solo reconoce como procedimiento
de evaluacion de confort el método PMV/PPD.

Es de anotar que una buena cantidad de autores consideran el Método
Adaptativo no como una alternativa aplicable solo a edificios ventilados
naturalmente sino como un nuevo paradigma para la evaluacion de con-
fort en cualquier situacion (Nicol & Humphrey [42]). Su nombre se deriva
de considerar a los ocupantes como componentes integrales del sistema
de confort. Los procesos adaptativos, plantea Nicol & Humphrey, fueron
clasificados por [43] como fisioldgicos (aclimatacién), de comportamiento
(uso de ventanas ajustables, ventiladores, puertas, toldos, etc.), y psicold-
gicos (ajuste de expectativas de confort segun las condiciones climaticas
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prevalecientes en el interior y en el exterior). Los papers originales del
modelo adaptativo fueron publicados por Humphrey y Nicol en los afos
70’s; ellos encontraron y describieron una fuerte relacion entre las tempera-
turas interiores confortables (denominadas neutralidad) y las temperaturas
representativas prevalecientes en el interior y, en casos de ventilacién natu-
ral, con las temperaturas representativas mensuales del exterior.

Auliciems (1981) [44] , y Humphrey (1994) [40], propusieron respecti-
vamente las siguientes expresiones:

Tn =9.22 + 0.48Ta + 0.14 Tmmo

Tn =23.9 + [0.295(Tmmo - 22)]/e -[(Tmmo-22)/24*SQRT(2)]2,
donde Tn = temperatura neutral; Ta = temperatura del aire; y Tmmo =
temperatura exterior mensual representativa.

La version actual de las ecuaciones se encuentra en el ANSI/ASHRAE
Standard 55-2013, numeral 5.4. La aproximacion adaptativa cobré impor-
tancia en el contexto mundial de la practica y la investigacion en confort
cuando ASHRAE comision6 a deDear y Brager, a mediados de los afos
90’s, para desarrollar un modelo adaptativo riguroso a partir de datos de
campo totalmente confiables recopilados en todo el mundo. Una segunda
intencidn era detallar el modelo matematico teérico, que hasta ese momen-
to no habia sido claramente presentado. El paper resultado de este trabajo
esta clasificado como el mas frecuentemente citado dentro de la literatura
del confort térmico (deDear y Brager, 1998 [43]). Después de incontables
iteracciones y mejoras, el comité a cargo del estaindar 55 de la ASHRAE
(SSPC55) accedio a incluirlo en el estandar de 2004 como opcién para edi-
ficios que no tuviesen instalados equipos mecanicos de enfriamiento. Lo
anterior elimina la posibilidad de aplicarlo en edificios modo-mezclado (se
refiere a edificios con sistemas hibridos, esto es, que combinen ventanas
manuales con otros dispositivos mecanizados o automatizados). Un par de
afios después, un proyecto europeo llamado SCATS ( [45], 2002) replico el
ejercicio descrito en un universo de 26 oficinas en Francia, Reino Unido,
Grecia, Portugal y Suecia, a lo largo de un afio; la intencion fue proveer la
base empirica de un estandar adaptativo exclusivamente europeo, el EN
15251, publicado en 2007 (CEN, 2007). Tanto EN 15251 como ASHRAE
55 contenian simples ecuaciones lineales relacionando temperaturas acep-
tables del interior de edificios ventilados naturalmente con temperaturas
exteriores prevalecientes, con aparentemente un alto grado de coinciden-
cia y similaridad. Sin embargo se detectaron diferencias, atribuibles al
numero de casos de estudio, que para el trabajo europeo no era suficiente-
mente grande.
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Implicita en el modelo adaptativo esta la hipotesis de que los ocupan-
tes de un edificio naturalmente ventilado alcanzan confort en un rango
de temperaturas interiores mas ancho que los ocupantes de uno con sis-
temas centrales de climatizacion, debido a los niveles incrementados del
control personalizado que tienen de las ventanas. Baguer et al. (2004)
condujeron un estudio de campo con ventanas operadas manualmente,
encontrando que a diferentes grados de control personal se daban di-
ferentes respuestas térmicas, aunque todo el personal experimentara el
mismo ambiente, vistiera ropajes con equivalente aislamiento y ejecu-
tara las mismas actividades. Este tipo de hallazgos ofrece suficiente so-
porte empirico sobre el papel del control de ventanas en las expectativas
de confort.

Desde la publicacion del afio 1998 de ASHRAE (refrendada en 2013, [46])
sobre el modelo adaptativo, los defensores de este enfoque critican la cruda
bifurcacion de los edificios entre ‘controlados centralmente’ y ‘naturalmente
ventilados, pues dejé a los primeros (que son la gran mayoria) por fuera del
alcance del método adaptativo. Numerosos autores alegan que las correlacio-
nes de este método son estadisticamente mejores que las demas.

Para aplicar el método adaptativo hay disponible una herramienta com-
putacional de muy facil acceso en la red. Ademas de elegante y amigable,
este software permite analisis de sensibilidad: se trata del “CBE Thermal
Comfort Tool”, del Center for the Built Environment, University of Cali-
fornia, Berkeley. En el subcapitulo “Herramientas Computacionales para
Evaluacion del Confort” se describe su aplicacion.

NORMATIVIDAD SOBRE CONFORT TERMICO

La normatividad sobre confort humano se centra en dos estandares de re-
conocida calidad, cubrimiento y aceptacion: el EN 15251 para Europa, y
el ANSI/ASHRAE 55 para América y el resto del mundo. En razén de que
nuestro entorno geografico-técnico esta muy asimilado a la cultura ame-
ricana, se presenta el estindar ANSI/ASHRAE en su tltima versién, la de
2013 (52 pags.). El siguiente cuadro (Tabla 2.6), resume en forma sucinta
pero completa la normatividad.
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Tabla 2.6. Resumen estdndar ANSI/ASHRAE 55, 2013.

ANSI/ ASHRAE STD 55. 2013
Condiciones Térmicas Ambientales para Ocupacion Humana

1. PROPOSITO: Especificar la combinacién de factores interiores y personales que producirdn condiciones térmico-am-
bientales aceptables a la mayoria de ocupantes.

2. ALCANCE: el Std. Maneja 6 factores (T, HR, y Vel. aire; radiacion, Met, Clo); aplica hasta 3000 m de altura; no incluye

luz, ruido, limpieza, etc.

3. DEFINICIONES (terminologia)

4. REQUERIMIENTOS GENERALES: documentacion, espacios involucrados, ocupantes representativos, parametros.

5.1 Requerimientos Generales: Aplicabilidad de los métodos; 6 factores relevantes.

5.2.1.1 Ocupantes representativos

local

5.2 Método 52.1 Tasa 5.2.1.2 Tabla 5.2.1.2
péra diter- metabolica 5.2.1.3 Promedio ponderado
oinar a's 5.2.1.4 Std. no aplica si Met >2
caracteris- - o -
ticas de los 5_%_2 Aisla- 5.2.2.1 Ocupantes representativos
ocupantes | miento por 5.2.2.2 Tablas 522A y 522B y 522C
ropa 5.2.2.3 Std. No aplica si Clo >1.5
5.3.1 Método | Aplica si 1<Met<1.3; .5<Clo<1;Vel<.2 m/s y w<12g/kg
Grafico Z
8 rateo 208 7 ona aceptable Fig. 5.3.1 dependiendo de Tair, w, Clo
g Confort
8 5.3.2 Método | Aplica si 1<Met<2y Vel<.2 m/s
:% analitico Zona | C6digo computador para normativa en apéndice B ref.4 Ashrae Thermal Com-
g ) Confort fort Tool (-.5<PMV<+.5 aceptable, igual a PPD<10%)
o 5.3 Método T
= Met>1.3 > Vel sin limite
8 General
] ara Resulta en usa modelo Met<1.3 +control Vel >
= p . 5.3.3 Veloci- Vmax=1.2m/s Met<1.3 sin
] determinar . temperaturas SET de AS- R
2 o dad de aire Vel>.2m/s . , control - si Taire<22.5°C >
@ condiciones permisibles mas | HRAE thermal o
g térmicas clevada altas (fig 533A) | confort tool Vmax=15m/s; si Taire entre
3 e & 225y255°C> ec.5.3.3.2 si
S acepta ?S Taire>25.5°C>Vmax.8m/s
£ en espacios - P - 7 - P - - .
8 ocupados 5.3.4 Discon- | Aplicasi | Asimetria Tradiante: dif T cielo/piso/muros/aire segtin tabla 5.3.4.2
o) fort térmico | Clo<.7y | Draft: si Taire<22.5°CH Vel <.15 m/s

Met<1.3 | Dif temperaturas tobillo/cara <3°C y Tpiso entre 19°C y 29°C

5.3.5 Variacio-
nes tempo-
rales de la
temperatura

5.3.5.1 aplica cuando no hay control de Temp por ocupantes

5.3.5.2 amplitud Temp ciclo <1.1°C si periodo < 15 min

5.3.5.3 rampas de Temp aire cumpliran tabla 5.3.5.3

5.4 Determinacion de con-
diciones térmicas aceptables
en espacios naturalmente
climatizados y controlados

Temp aceptables en Fig.5.4.2 o ecuaciones
Aplica si 1<Met<1.3, sin cli- 5.4.2.2 Xingresar: Tpma=f(Text.medjia, Text 7
matizadores, Clo libre entre .5 | a 30 dias);calculos y/o gréficos limites Taire
vy 1, 10°C<Texterior<33.5°C (ec.5.4.2.2 0 fig.5.4.2); si .6<Vel<1.2 calcular

por ocupantes cambio Tair de T5.4.2.4

25 Disefio Los sistemas seleccionados deben ser capaces de mantener los rangos
a3
25
g g

3
E 8 | Establecer: -a) el método (5.3.1, 5.3.2 0 5.3.4); -b) Taire, HR, Text, cargas, periodo aceptable fuera de condicio-
8 g nes; -c) Vel, Clo, Met; -d) Disconfort local; -e) equipos; -f) control Vel; -g) variaciones 5.3.4 y 5.3.5
Z 'z
32
s R

7. EVALUACION DEL CONFORT EN EDIFICIOS EXISTENTES. Introduccién. Criterios [por encuestas; por mediciones
(acondicionamiento mecanico o natural)]. Diagnostico [por encuestas; por mediciones(acondicionamiento mecénico o

natural)]
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APENDICES DEL ANSI/ASHRAE STANDARD 55-2013 (*: son parte del standard, los otros apéndices no lo son)

Determinacion de temperatura operativa. t =Taire si no-paneles radiantes + SHGC<.48 + Uw<50/(t,-t, ); t =A*-

Taire+(1-A)tr, donde A=f(Vel) tabla p.16; t =(Taire+Tr)/2 si Met entre 1y 1.3

Programa de computador para calcular PMV/PPD. Es el mismo anexo D del ISO 7730 que dio permiso. Para

APENDICE B*  informacion adicional y version I-P ir a Ashrae Thermal Comfort Tool. Son 62 lineas + un ejemplo (los resultados
que generaron la Fig. 5.3.1)

APENDICE C  Condiciones que proveen confort (pricticamente un resumen de 5.3)

APENDICE A*

APENDICED  Uso de datos sobre metabolismo (practicamente un resumen de 5.2.1)

APENDICEE  Aislamiento por ropa: métodos para calculo de Clo y cambios en t . Amplia y complementa a 5.2.2
Determinacion de condiciones aceptables para interiores. 6 pardmetros para establecer confortabilidad; méto-

APENDICEF  dos grifico y analitico; curva relacién PMV/PPD; equivalencia entre software responsabilidad del usuario;
limite humedad

APENDICEG Evalu@do efecto enfriador de la Vel. Método SET. Explica procedimiento, da programa; aconseja sobre aproxi-

mar y diversas alturas

APENDICE H DlsC(?nfon local y temporal. Ampliacién de 5.3.4 y 5.3.5 (asimetria radiante, rdfaga, variacion vertical, variacio-

nes ciclicas, rampas)

APENDICE I Espacios natur'almente ventilados con control por ocupantes. Cdlculode t, ., promedios normal/mensual/

ponderado reciente

APENDICE]  Formatos sugeridos para reportar resultados de evaluacién del confort en el disefio

Mediciones, encuestas y evaluacion del confort en espacios existentes. Incluye procedimientos, formatos,

directrices para calculos

APENDICEL Bibliografia y referencias

APENDICEM Resumen de las 18 adendas publicadas desde 2010

APENDICE K

En Colombia aplica la NTC - 5316, “CONDICIONES AMBIENTA-
LES TERMICAS DE INMUEBLES PARA PERSONAS”, 2004-12-01, I.C.S.:
23.120.00. Esta norma “es una adopcion idéntica (IDT) por traduccion de la
norma ANSI/ASHRAE 55”. Es de resaltar que en ella se dejaron explicitas las
condiciones térmicas interiores de aceptabilidad, pues en su texto se lee: “1.
ALCANCE Esta norma especifica las combinaciones de factores personales
y ambientales en espacios interiores, que producirdn condiciones ambientales
térmicas aceptables para el 80 % o mds de los ocupantes dentro de un espacio”

HERRAMIENTAS DE CUANTIFICACION
NUMERICA DEL CONFORT

La valoracion del confort, ya sea como un prondstico dentro de un disefo,
o como la evaluacién en un edificio existente, es una labor dispendiosa, que
necesita obligatoriamente la asistencia de una herramienta sistematizada.
Y es que hacer evaluacién del confort no se trata solamente de tomar unos
datos fijos y calcular un indice sino de explorar unos rangos donde variables
y parametros toman distintos valores y le permiten al ingeniero visualizar
un universo de posibilidades técnicas y econdmicas. Ademas, dentro de una
controversia general acerca de la validez de distintos métodos resulta por lo
menos interesante comparar como diagnostican su ambiente térmico par-
ticular las distintas herramientas. Todo lo anterior solo se hace posible si se
conocen, se manejan y se interpretan habilmente los distintos softwares.
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La herramienta computacional mas elegante, de facil acceso, amigable
y completa es el “CBE Thermal Comfort Tool”. Esta magnifica produccion,
ademas, alerta permanentemente sobre cumplimiento o incumplimiento
de las distintas normativas (ANSI/ASHRAE y/o EN-15251). Como esta
presentada bajo atributo de Creative Commons (CC) es totalmente gratui-
ta (CC es una organizacion para compartir, sin costo, creatividad y cono-
cimiento). Sus autores son Tyler Hoyt, Stefano Schiavon, Alberto Piccioli,
Dustin Moon y Kyle Steinfeld, del Center for the Built Environment, de la
University of California, Berkeley, 2013. Se puede acceder a ella en [47].
Las Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8, Figura 2.9, Figura 2.10, Figura 2.11,

Figura 2.12 y Figura 2.13 muestran distintas situaciones que son posi-
bles de analizar: la primera corresponde al método PMV y estandar ANSI/
ASHRAE 55-2013, suministrando las temperaturas del aire y media ra-
diante; en la segunda se cambia especificando temperatura operativa; en la
tercera nos trasladamos al Método Adaptativo ingresando temperatura del
aire y temperatura media radiante; en la cuarta se cambia aportando tem-
peratura operativa. Las ultimas cuatro figuras siguen la misma secuencia,
pero en referencia al estandar EN-15251. El cursor indica la resultante de
las condiciones térmicas existentes, y si esta en zona de confort.

CBE Thermal Comfort Tool ASHRAESS | EN-AS251 | Compars | Ranges | Upioad
B e, PHV sethod =l x Doesnotcomply with ASHRAE Standard 552013

Air PMV 073

it \Use operative tenperature PPD 16%:

| Sensation Slightty Warm

25 THC |

Alr speed | 5 i -

0.1 Tms Local mir speed control SHOCH (e ummperaturs)

Humiciity r3o
90 = Relative humidity >

Metabailic rate | =
sh - met Typing: 1.1 - _
Clothing level 20 ga
‘0.5 scho Typical summer indoor = | | &

o
15 ¥
a Creste custom ensemble =
-]
2 Dynamic predictive clothing E
0

o LEED documentation |

Globe Specily | S1 Local 7.

tamy | SolarCal P e B 5

| — — — Lo
0 12 14 16 18 20 22 M 26 28 I R M B

Dry-bulb Temperature [*C)

Figura 2.6. Evaluacion CBE del confort. Método PMV; estindar ASHRAE;
inputs: Taire, TMR, Vel.aire, HR, Met, Clo.
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CBE Thermal Comfort Tool ASHRAES5 | EN-15251 = Compare = Ranges = Upload
[SaBt hairch PHY imathod = v Complies wiln ASHRAE Standard 552013
PMY D48
239 [PC | Use operative temperature PPD 10%
Sensation Neutral
Air speed SET 24'C
0.1 o mis Local air speed control
Humidity z =
50 =% Relative humidity - Sy -
Metabolic rate
1.1 - met Typing: 1.1 -
Ciothing level
0.5 2 co Typical summer indoar =
& Create custom ensamble
2 Dynamic predictive clothing
o LEED documentation
Globe Specify 5l Local T
temp e pressare 1P discomiont | Help
T . (1]
10 12 W4 18 18 20 2 M4 20 220 W 12 M B
Dry-buib Temperature [*C]
Figura 2.7. Evaluaciéon CBE del confort. Método PMV;
estandar ASHRAE; inputs: Toperativa, Vel.aire, HR, Met, Clo.
CBE Thermal Comfort Tool | ASHRAESS | EN-1S251 | Compare | Ranges | Upload
Select method: Adaptive method .  Compiies with ASHRAE Standard 55-2013
Alr lemperalure B0% acceptabiity limits Operative temperature: 21,8 to 28.8°C
235 ITUC Use operstive tempersture |, Status Comiortable
80% acceptability limits Operative temperature: 22 8 to 27.8°C
Mean radiant temperalure |, Status Comiortabie
23 B3
Prevalling mean outdoor
{a.d] 13]C
Alr speed

0.3mjs (58 fpm) =
LEED docurmentation

o
Globe Specify 1 Local ?
temp Solarcal pressure 1P discomfort  Help

5 B 2 B B B B ®

Operative Temperature ['C)

12 4 16 8 2 22 24 6 28 W =
Provading Mean Ouldoor Temparature [*C]

Figura 2.8. Evaluaciéon CBE del confort. Método Adaptativo;
estandar ASHRAE; inputs: Taire, TMR, T media exterior, Vel. aire.
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T
CBE Thermal Comfort Tool ASHRAESS | EN-16281 | Compae | Renges | Upioad |
— s Adaptive methad = ¥ Complies with ASHRAE Standard 552013
Operative temp: 80% acceptabilty limits Operative lemperature: 21.8 1o 28.8°C
—— 80% acceptability limits Operative temperature: 22.8 10 27.8°C
Wm |, Status Too warm
241 . °C
Alr speed Adaptive chart
0.3m/s (59 fpm)  * LU TR L B [N, L ey :.
o LEED documentation
Globe specly | S1 | Local 7
temp ScferCel pressure [P | discomfort  Help
£
E
Figura 2.9. Evaluacion CBE del confort. Método Adaptativo;
estandar ASHRAE; inputs: Toperativa, T media exterior, Vel. aire.
CBE Thermal Comfort Tool ASHRAESS | EN-15251 | Compare | Ranges | Upioad
el oietback PI mriathiod &  Comgpiies with EN-15251
Alr temperature PMV 0,60
25 b Use operstive temperature PFD 13%
Category ]
Mean radiant temperature |
|Bs.s Jzjc
Alr speed chawt {air 3] -
0.1 T mis Local air speed control
e 3M4°C
Humidty m 357 %
r W 122 guikg
85 T % Relative humidity - ol ity L
Metabollc faia e 169 °C
1.2 2 met Standing, relaved: 1.2 = B SRS 20 ;? |
Clathing lavel 2 |
0.5 : clo Typicsl summer indoor = 15 i
2 Creste custom ensemble E
Globe  Specify Set sI Local ? “’E
temp  pressure | defsults 1P discomfort | Help
5

Figura 2.10. Evaluaciéon CBE del confort. Método PMV;
estandar EN-15251; inputs: Taire, TMR, Vel.aire, HR, Met, Clo.
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CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-S5 | EN-15251 | Compare | Ranges | Upload
it nasiid 2 X Does not comply with EN-15251
Operative temy PMV 087
[ 2 Use operative temperature | PPD 21%
Category Y

Air speed

0.1 - mis Local sir speed control

Hurmidity P ic chart (e r

BS 2% Relative humidity - &
Metabalic rate

1.2 7 met Swnding, relaxed: 1.2+ [
Clothing level

(_).5 2 co Typical summer indoor = 20
2 Create custom ensembde

Giobe  Specify  Set  SI Local ? L

temp | pressure | defaults 1P discomfort  Help

Humidity Ratio (q' rka“]

-
o

20 2 24 28 28 I W M 3
Diry-bulh Temperatura [*C]

Figura 2.11. Evaluacion CBE del confort. Método PMV;
estdndar EN-15251; inputs: Toperativa, Vel.aire, HR, Met, Clo.

CBE Thermal Comfort Tool | ssvness | mvaes | compue | ranges | uposs
Mo Adugive method 2 X Does not comply with EN-15251
Alr S Class 1l acosptabilty fimits Operative temperature: 22.7 1o 30.7°C
Bl ]zl Use operative temperature . Status oo coal
Class |l y lmits Op 237 0287°C
Mm:l_:lm |, Status Too cool
23 -1 Class | acceptabillty limits: Operative femparature: 24.7 10 28.7°C
|, Status Too cool
Outdoor running mean temperature
24 I*lc
Air speed
0.2 - mis Local ar speed control requred
Globe | Specty | Set | 81| Lecal ?

dowal

=)

"

=

a
N
]

Figura 2.12. Evaluaciéon CBE del confort. Método Adaptativo;
estandar EN-15251; inputs: Taire, TMR, T media exterior, Vel. aire.
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CBE Thermal Comfort Tool ASHRAEGS = EN-15251  Compare Ranges Upload
Satact sathod: Adaptive method a2  Complies with EN-15251

Operative lemp Class |Il acceptability lmits Operative temperature: 22.7 1o 30.8°C
= | Use oparative temperature L Status Comfartabie

p—_ — Class Il acceptablity limits Operative temperature: 23.7 1o 20.8°C
Outdoor running mean temperature | Status Comfortable

24 'c Class | acceptabiity limits Operative temperature: 24.7 o 28.8°C

|, Status Too warm

Air speed

0.2 T mis Local sir speed control tequired

Globe | Specify Set st Local ? Adaptive chart

temp  pressure  defaults 1P | discomfort  Help aal - D L e L T e |

L 7] SR - Y P

B

-]

Operaiive Temparature ["C]

5 8B ® 8 8

Figura 2.13. Evaluacion CBE del confort. Método Adaptativo;
estandar EN-15251; inputs: Toperativa, T media exterior, Vel. aire.

Otra herramienta de excelente calidad por agilidad, amistad y ayuda en
los analisis de sensibilidad es el “PsychroTool”, de Informer Technologies,
Inc. [48]. Como los parametros de funcionamiento se alimentan simple-
mente ubicandose en la respectiva barra, e inmediatamente se despliega
la descripcion de la opcidn escogida, resulta muy facil visualizar el efecto
de cualquier cambio escogido. El psychrotool trabaja con el indice PMV/
PPD. Las Figuras 214, Figura 2.15, y Figura 2.16 ilustran el efecto de hacer
un cambio de velocidad de aire en una situacion especifica.

También es una buena herramienta de acceso libre, aunque su interfaz
gréafica sea mucho mds sencilla, el “PMVCalc_v2” de la University of Gavle.
La Figura 2.17 muestra un ejercicio con este programa.

Como se expuso en la seccion “FUNDAMENTOS”, la valoracion de la
Temperatura Media Radiante conlleva cierta dificultad, pues se depende de
un buen nimero de parametros. Los autores (y sus tesistas) hemos desa-
rrollado un software que evalua la Temperatura Media Radiante para una
persona en el centro de un cuarto que tiene en cuenta, distinto de otros, la
emisividad de las distintas superficies. Proximamente lo compartiremos en
la pagina web de la universidad.
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Figura 2.14. Evaluacion del confort. Método PMV;
estandar ISO 7730; inputs fijos: Taire, TMR, HR, Met, Clo. Input variable: Vel.aire= 0.1 m/s.

Figura 2.15. Evaluacion del confort. Método PMV;
estandar ISO 7730; inputs fijos: Taire, TMR, HR, Met, Clo. Input variable: Vel.aire= 0.5 m/s.

Figura 2.16. Evaluacion del confort. Método PMV;
estandar ISO 7730; inputs fijos: Taire, TMR, HR, Met, Clo. Input variable: Vel.aire= 2.0 m/s.
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=]

Archivo ISR  Insertar

== X Cortar

B copiar -

Disefio de pagina

Formulas

Datos.

Revisar

EP Ajustar texto

PMVcalc v2 English [Modo de compatibilidad] - Excel

vista  Q ;Qué desea hacer?

Nimero =

[

P

Normal Bueno

Pegar 2y A e <0 o | Formato Darformato | Incorrecto Neutral
- ¥ Copiar formato | IO e | e ~ como tabla ~
Portapapeles 5 Fuente 5| Alineacion 5 Nimero 5l Estilos
[c6 i x v k]
4p B T b | B | 6 | B | O | 0 | & | &8 | & | O | 0 | & | L |
Choose “Tools-Macro-SecuityMean".
This version is scanned with Symantec
Antivirus Definition File 2005-03-15 rev. 23
1
2] 100
3 | [Parameter Input
4| [Clothing (clo) 1,10 |10to2clo]
5 | [artemp. (°C) 280 [10 to 30°C]
6| [Mean radiant temp. (C) 300 |[10to40°c] 80
7| [Activity (met) 10|08 to 4met
'8 | |Air speed (m/s) 015 |[0to 1mss]
9 | [Relative humidity (%) 50,0 [30 to 70%]
10 Calculate PMV | R i | i e
1] a
12| [Parameter Results e
13| [Operative temp. (-C) 29
14 [PMV 16 40
15| [PPD 562
16
17
18] Number of iterations: 7 20
19 \
Oapatmantof Teehelogs Bl Enurcrmant
Leboatoy o entiaion o i sty
ey f Gt
20|
21
2] 3 25 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25 3
2] PMV
24]
> inp | Tmr | sheet2 | @
Listo
()] Q "E| xH

Figura 2.17. Evaluacion del confort. Método PMV;
programa “PMVCalc_v2” de la University of Gavle.
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CApPiTULO 3

CONDICIONES AMBIENTALES

Dado que la climatizacién de edificios propugna por proveer unas condi-
ciones térmicas interiores distintas a las de sus alrededores, es visible que el
numero y el tamafo de los equipos y los consumos a considerar depende
de la diferencia interior-exterior. Por lo tanto, es de vital importancia co-
nocer y manejar con toda certeza y confiabilidad la informacién detallada
sobre las condiciones climaticas ambientales. Esta clase de informacion
es provista por las estaciones meteoroldgicas. Los datos mas relevantes al
propdsito de climatizar edificaciones son temperatura, humedad relativa,
vientos y registros solares.

Dejando clara la necesidad de acertar en los inventarios del clima pre-
dominante, aparecen inquietudes sobre la forma de proyectarlos hacia el
futuro. El tratamiento de algunos factores (i.e., la temperatura) involucra
actualmente una sustancial polémica por cuenta del cambio climatico que
se experimenta. ;Qué validez tienen promedios simples levantados sobre
secuencias extremadamente largas, si en los tltimos afos hay claras ten-
dencias que muestran que los valores relevantes para los proximos anos
seran distintos? Al respecto nuestra posicion no contraviene la postura de
que si se dispone de una vasta informacién debemos utilizarla sin rodeos;
pero nos parece importante plantear que los resultados de los analisis re-
trospectivos deberan proyectarse hacia el periodo en el que van a ser utili-
zados. Otra situacion es aquella en la cual no se tiene tal disponibilidad de
datos, o en la que las tendencias dinamicas de calentamiento o de microcli-
mas que aplican localmente requieren de manejos especiales (i.e., una isla
de calor).

Microclima. Un microclima es un conjunto local de condiciones atmos-
féricas que difieren de las vecinas, a veces en pequefia cuantia y a veces en
forma mas sustancial. La dimension del microclima puede ir desde un érea
minima (como un patio o un jardin) hasta espacios de varios kilémetros
cuadrados. Dado que los fendmenos climaticos varian segtin secuencias con
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ordenamientos tanto espaciales como temporales, su tratamiento tiene que
ser estadistico, esto es, que los parametros deben ser descritos mediante va-
lores representativos. Una region donde ocurren y persisten en el tiempo
valores distintos al entorno es un microclima.

Los microclimas pueden encontrarse en muchas situaciones; por ejemplo,
el espacio alrededor de una caida de agua, donde se experimenta una sensa-
cién de frescura muy distinta de los alrededores, es un microclima. Otro caso
de microclima, de muy particular interés, es el de la “isla de calor”, que en las
ciudades es causada por la concentracion de estructuras en ladrillo, piedra o
concreto expuestas a incidencia solar; al calentarse hasta temperaturas supe-
riores a las de sus vecindades conforman una isla de calor urbana. Este tipo
de microclima se ilustra en la Figura 3.1. Santamouris (2001) [49] compil6
datos de diferentes islas de calor encontrando diferencias sobre el vecindario
del orden entre 2.5°C y 14°C en Europa, entre 2°C y 10°C en América, entre
1°Cy 10°C en Asia, y entre 1°Cy 6.5°C en Africa. También encontrd, en Ate-
nas, en verano, en edificios urbanos, que las cargas térmicas duplicaron y los
consumos eléctricos triplicaron sus valores, y que lo inico benéfico fue un
30% de reduccion de la calefaccion durante el invierno.

El Cambio Climatico. A pesar de algunas voces en contrario, proba-
blemente con intereses econémicos, los mas recientes reportes del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) demuestran que el cambio
climatico global es innegable [50]. Esto es observable por los cambios de
las temperaturas globales del aire y de los océanos, las extensas fusiones de
nieve y hielo, y el aumento universal del nivel ocednico.

LA ESTACION METEOROLOGICA

Una estacion meteorologica es el lugar donde se realizan mediciones y ob-
servaciones puntuales de los diferentes parametros meteoroldgicos (de la
atmdsfera) utilizando instrumentos adecuados para establecer sus com-
portamientos [51], [52].

Para ampliacion y detalle sobre el tema se recomienda consultar la ref.
[53] “Manual de Procedimientos para las Estaciones Meteoroldgicas” com-
pilado por Enrique Castro Fonseca, 2008. Este documento es accesible
en http://www.ots.ac.cr/meteoro/files/manual.pdf; contiene informacion
acerca de conceptos de meteorologia basica, a la vez que trata de explicar
los procedimientos que deben de llevarse a cabo para el establecimiento de
una estacion de muestreo, con base en los estandares de la Organizacion
Mundial de Meteorologia (OMM).
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Figura 3.1. Isotermas Ciudad de Cali 12:30 p.m.

El drea de validez de datos reportados por una estacion, es decir su re-
presentatividad, indica cudnta drea podrian representar los datos recolec-
tados. La OMM clasifica las escalas de representatividad de los fenémenos
meteoroldgicos de la siguiente manera:

o pequena escala: menos de 100Km

o meso escala: de 100 a 1000Km

« gran escala: de 1000 a 5000Km

« escala planetaria: mas de 5000Km

En una estacion meteoroldgica corriente se encuentran los siguientes
instrumentos:
o Termometro: mide la temperatura del aire ambiente.
o Termoémetros de subsuelo (geotermdmetro): para medir la tempera-
turaa 5, 10, 20, 50 y 100 cm de profundidad.
o Termografo: registra automaticamente la temperatura.
o Bardmetro: mide la presion atmosférica .
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o Pluvidmetro: mide la cantidad de agua caida sobre el suelo por metro
cuadrado .

o Psicrémetro o higrometro: mide la humedad relativa del aire y el
punto de rocio.

o Pirandmetro: mide la radiacion solar global (directa + difusa).

o Helidgrafo: mide las horas de luz solar.

o Anemometro: mide la velocidad del viento.

o Veleta: instrumento que indica la direccion del viento.

Figura 3.2. Panorama de una estacion

meteoroldgica convencional [54].

Los instrumentos de medicién empleados en las estaciones meteoroldgicas
se albergan en una estructura de medidas estandarizadas conocida como abri-
go meteoroldgico, también llamada casilla o garita. Dicha estructura protege
de las inclemencias del tiempo los instrumentos de medicién (ver Figura 3.2).

Emplazamiento y exposicion. De acuerdo con [53], para eleccion del
emplazamiento (lugar donde se sitta la estacidon) y para cumplir los re-
quisitos sobre la exposicion de los instrumentos (Guia de Instrumentos
y Métodos de Observacion Meteorologicos, OMM, sexta edicion, 1996),
se aplican las siguientes consideraciones: “1) los instrumentos exteriores
deben instalarse en un terreno llano, aproximadamente de 10 por 7 metros
(el recinto), cubierto de hierba baja, o de 15 una superficie representativa
de la localidad, rodeada de una cerca para impedir el acceso a personas no
autorizadas; en el recinto se reserva una parcela de 2 por 2 metros para me-
diciones referidas al estado del suelo. 2) No debe haber laderas inclinadas
en las proximidades, y el emplazamiento no debe encontrarse en una hon-
donada. Si no se cumplen estas condiciones las observaciones pueden pre-
sentar peculiaridades de significacién puramente local. 3) El emplazamien-
to debe estar suficientemente alejado de arboles, edificios, muros u otros
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obstaculos. La distancia entre cualquiera de esos obstaculos (incluidas las
vallas) y el pluviémetro no debe ser inferior al doble de la altura del objeto
por encima del borde del aparato y preferentemente debe de cuadriplicar la
altura. 4) El registrador de luz solar, el pluviémetro y el anemémetro deben
encontrase en emplazamientos con exposiciones que satisfagan sus requi-
sitos, y en el mismo lugar que los otros instrumentos. 5) Debe sefialarse
que un recinto puede ser no el mejor lugar para estimar la velocidad y la
direccién del viento, y conviene otro punto de observacion mas expuesto al
viento. 6) Emplazamientos muy abiertos sin ningtin tipo de obstaculos cer-
canos, satisfactorios para la mayoria de los instrumentos, son inapropiados
para los pluvidmetros. En estos lugares la captacion del agua es reducida,
salvo con vientos débiles, y se necesita algun grado de proteccién.”

Clasificacion de las estaciones. Las estaciones meteorologicas se cla-

sifican de distintas maneras, atendiendo a su tamafio o a su dedicacién.
En relacién con su magnitud [52]:

o Estacion climatoldgica principal: provista para realizar observaciones
del tiempo atmosférico actual: visibilidad, precipitaciones, temperatu-
ra del aire, humedad, viento, radiacion solar, evaporacion y otros feno-
menos especiales. Normalmente realiza unas tres mediciones diarias.

 Estacion climatoldgica ordinaria: provista obligatoriamente de psi-
crometro, pluviometro, pluviografo, y termometro, para medir las
precipitaciones y la temperatura de manera instantanea.

o Estacion sindptica principal: realiza observaciones de los principales
elementos meteoroldgicos en horas convenidas internacionalmente.
Los datos se toman horariamente y corresponden a nubosidad, di-
reccion y velocidad de los vientos, presion atmosférica, temperatura
del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fendmenos especiales,
caracteristicas de humedad, precipitaciones, temperaturas extremas,
capa significativas de las nubes, recorrido del viento y secuencia de los
fendmenos atmosféricos. Esta informacion se codifica y se intercambia
a través de diversos centros mundiales con el fin de alimentar los mo-
delos globales y locales de prondstico y para el servicio de la aviacion.

De acuerdo con su funcién o dedicacion, segun [51]:
» Observatorio sindptico de superficie

« Observatorio meteoroldgico aerondutico

« Estacion termopluviométrica

« Estacién pluviométrica

« Estacién meteoroldgica automatica

« Estacion evaporimeétrica
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Temperatura ambiente: Tipicamente el aire exterior cambia a diario
su temperatura en forma sinusoidal, registrandose la mayor pasado el me-
diodia y la minima en la madrugada. En lugares calientes, como Cali, inte-
resan las horas del mediodia, pues es cuando se presenta la mayor incon-
fortabilidad, en el intervalo entre las 11:00 y las 16:00 h. Para la seleccion
de la temperatura de disefio, una buena forma es graficar las temperaturas
promedio de los ultimos afios en el intervalo caliente, y después seleccio-
nar el maximo de estos promedios. Téngase en cuenta que usar mas de
cinco anos es despreciar el cambio climatico. Este enfoque implica que la
mitad de los dias, en los alrededores de esas horas, habra una temperatu-
ra ambiente mayor y, por ende, algin riesgo de desconfort. Una segunda
alternativa —usar la temperatura maxima absoluta— implicaria manejar
un diseflo muy conservativo y, por tanto, costosisimo econémica y ecolé-
gicamente. La mejor opcion para disminuir los intervalos de desconfort a
un costo razonable, en nuestro concepto, es utilizar el valor medio entre los
dos anteriores. En otras palabras, es encontrar la temperatura media entre
la temperatura maxima absoluta y la promedio del momento mas caliente.
La bondad de esta seleccidn se ilustra en la Figura 3.3, pues la temperatura
de disefio seleccionada seguin esta recomendacién cubre muy apropiada-
mente el periodo mas critico. Segun un ejercicio realizado para Cali, la
temperatura ambiente por encima de la de disefio ocurre solo en 30 dias,
lo cual es un acierto de la racionalidad en la aplicacion de la bioclimatica.

Humedad relativa: La HR tiene comportamiento inverso a la temperatu-
ra, siendo mayor en la madrugada y minima rondando el mediodia. Andlo-
go a la temperatura, no deben usarse el promedio ni los minimos valores de
HR. Nuestra sugerencia es graficar las HR minimas absolutas, las promedio,
y las medias entre ambas; el menor valor de estas ultimas corresponde a la
HR de disefio. Al igual que en la temperatura ambiente, se obtiene una muy
satisfactoria cantidad de dias con condiciones de disefio apropiadas. En la Fi-
gura 3.4, que presenta datos para la ciudad de Cali, se muestra que la HR de
disefio 42%, cubre el intervalo mas importante del dia en forma conveniente.

Vientos: son corrientes de aire ambiente que se producen naturalmente en
virtud de los movimientos del planeta y de la radiacion solar. De acuerdo con
la dimensién del recorrido tenemos tres tipos de vientos: los vientos plane-
tarios, los vientos regionales ,y los locales, aunque hay algunos tipos, como
los monzones, que son mas dificiles de determinar y que ocupan variantes
dentro de esta simple clasificacion. Atendiendo a su velocidad, los vientos se
clasifican con la numeracién Beaufort, que se explica en la Tabla 3.1.

Direccion del viento: Se llama direccion del viento el punto del hori-
zonte de donde viene o sopla una corriente de aire.
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Velocidad del viento: En las estaciones la medicion de la velocidad del
viento se establece mediante el anemdémetro. Para garantizar valores repre-
sentativos, este instrumento debe ubicarse cumpliendo un protocolo estricto
universal. De [53]: “...3.6.7. Condiciones de emplazamiento del anemoéme-
tro: a) Condiciones especificas por instrumento: la altura estaindar de los
anemometros utilizados sobre un terreno llano y abierto es de 10 metros.
b) Condiciones de los alrededores del sitio: se denomina terreno abierto a
una zona donde la distancia entre el anemémetro y cualquier obstaculo es al
menos 10 veces superior a la altura del obstaculo; es muy importante tratar
de encontrar un emplazamiento 6ptimo para que el viento sea representativo
para el lugar. Cuando no se puede encontrar una exposicion estandar el ane-
moémetro puede instalarse a una altura tal que sus mediciones se vean afec-
tadas lo menos posibles por los obstaculos locales y describan lo que pudiese
ser el viento si no hubiese obstaculos a 10 m., pero en general no se ha deter-
minado una regla que funcione para estos casos [...]" En general, se conoce
que la topografia influye sustancialmente: [51] recuerda que la velocidad es
baja cerca del suelo y que aumenta rapidamente con la altura. Cuanto mas
accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara esta al viento; por ello
sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y mas sobre las coli-
nas. El viento sopla con mas fuerza sobre el mar que en la tierra.

Tabla 3.1. Clasificacion de los vientos segiin su velocidad.
Texto derivado de Windows to the Universe® (http://windows2universe.org) © 2010,
National Earth Science Teachers Association.

No. Beaufort, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12-17
Vfll(‘:lcl‘/ﬁ‘]‘d <1 | 1-5 |6-11]12-19|20-28| 29-38 | 39-49 |50-61|62-74|75-88| 89-102 | 103-117 | >117
. . Brisa . , Ventarrén ,
Descripcion|Calma| Brisa suave Brisa fresca Ventarrén Tormenta | huracan
moderada constante

La informacién original, el dato estadistico meteorologico, requiere ser
transformado para aplicarlo al punto de interés en la edificacion. Sostiene
[55] que la informacién aerodindmica generalmente consiste en dos par-
tes: la contribucién relativa al terreno y la contribucion relativa al disefio.
La primera representa el cambio en las estadisticas del viento desde la ubi-
cacion de la meteorologia hasta el punto de referencia en las cercanias del
edificio (segun Figura 3.5, es la transformacion de la velocidad reportada
por la estacion U_, a la velocidad del punto de referencia U ). La contri-
bucion relativa al disefio representa el cambio en la velocidad debido al
disefio urbano del entorno inmediatamente préximo al edificio; i.e. la con-
figuracion del mismo edificio (cambio U__ a velocidad local U). Diferentes
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procedimientos de transformacion permiten determinar la contribucion
relativa al terreno, aunque a menudo se emplea un modelo simplificado de
la capa limite atmosférica como el perfil de velocidad media logaritmica.
La contribucion relativa al diseio (i.e., las condiciones de flujo del viento
alrededor del edificio y en su interior) puede ser obtenida por modela-
miento en un tunel de viento o por CED.

estacion meteorologica terreno intermedio ubicacion edificio
L
4

Figura 3.5. Esquema de la velocidad del viento en la estacion meteoroldgica (Uest),
el punto de referencia (Uref), y en el sitio de interés (U). Traducido de [55].

LECTURA DE LA ROSA DE LOS VIENTOS

La Rosa de los Vientos es un grafico que informa la direccioén, la velocidad
y la frecuencia diaria de los vientos monitoreados en la estaciéon meteoro-
légica, como se muestra en la Figura 3.6. La direccion viene mostrada en el
grafico circular central, donde se denuncian los puntos cardinales; no debe
olvidarse que aqui “direccion” significa procedencia. Tipicamente la veloci-
dad se indica por medio del color y el grosor de la barra, y la tabla de la es-
quina inferior derecha trae las equivalencias. En la esquina inferior izquierda
se asientan tiempos de cada direccion (en porcentaje) y el periodo en calma.

La Rosa de los Vientos de la grafica no ilustra cémo son los vientos a
las horas criticas objeto del disefio. No es posible saber, por ejemplo, como
sopla entre las 11:00 y las 16:00 h. El procedimiento alternativo que se pro-
pone aqui prefiere un arreglo como el mostrado abajo, en la Figura 3.7.
En este ejercicio se selecciona el intervalo de 12:30 a 18:00 h; se prome-
dia la frecuencia con que soplo el viento en cada direccion por los ulti-
mos cuatro afos, para cuatro velocidades representativas, y esos son los
valores relevantes para fundamentar los célculos de ventilacion natural.
Por ejemplo, el 9.5% del tiempo, entre las 12:30 y 18:00h, el viento sopla en
direccién N, con velocidad entre 0.4 y 1.3 m/s. El disefiador podria afinar
mas las rosa a conveniencia propia, restringiendo las horas. Nétese, como
se explico, que el cambio climatico afecta este comportamiento, asi que los
datos antes de cinco afios deben trabajarse con suma precaucion, maxime
si estamos diseiando para el futuro.
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LA INSTRUMENTACION

En razén de la disminucién de precios de la instrumentacion general,
y de la buena calidad frecuentemente alcanzada por los fabricantes, el
panorama de hacer mediciones de campo en ingenieria es cada vez mas
corriente. En la tarea de acondicionar espacios el beneficio de poder ve-
rificar en campo la existencia o la predominancia de un microclima es
de un valor inestimable, y esta posibilidad estd ahora al alcance de los
profesionales. Para ilustrar a los lectores con las ofertas de instrumenta-
cién en este campo, resumimos y traducimos, del review de Kumar [57]
en instrumentacion en polucidn de aire, la parte correspondiente al area
de meteorologia.

Instrumentacion para Meteorologia [57].

Los instrumentos meteoroldgicos se clasifican como primarios, cuando son
usados para medir temperatura y direccion del viento, y secundarios, cuan-
do se ocupan de la radiacion solar, la visibilidad, la humedad y la presion
atmosférica. Algunas de las compaiias manufactureras mds importantes
son Young Environmental Systems (E-mail: info@yestek.com), Belfort In-
struments (www.belfort-inst.com) y Sci-Tec Instruments Inc. (www.sci-
tec.com). La Tabla 3.2 muestra una lista de otras compaiias alternativas.

Tabla 3.2. Lista de Compaiiias de instrumentos meteorolégicos

Nombre Compaiia Contacto para informacion
1 Barnant Company, IL http://www.barnant.com/
2 Hoskin Scientific, Burlington, ON Hoskin@direct.ca
3 Nortech Fibronic Inc., Canada http://www.nortech.qc.ca/
4  Spectrex, Redwood City, CA http://www.spectrex.com/
5  Wind Systems, CA www.deif.com/marwind.htm
6  Omega Engineering Inc., CT http://www.omega.com/
7 R.M. Young Co., MI http://www.youngusa.com/

Spectrex Wind Sensor

El modelo SP120 Wind Sensor, manufacturado por Spectrex, tiene un am-
plio rango para medicion de velocidad y direccion del viento. Excelente
desempefio y durabilidad caracterizan este monitor estandar para vientos,
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que cuenta con un transductor optico absoluto para mediciones angulares
de la veleta. Tanto la salida de la sefial de velocidad como la de direccion
son producidas en formato serial, el cual es ideal para interface con siste-
mas modernos de adquisicion de datos.

Ultrasonic Wind Sensor

Disefiado para medir velocidad horizontal y direccién de viento, el mo-
delo 425 Ultrasonic Wind Sensor, fabricado por Hoskin Scientific, usa un
arreglo de solo tres transductores. E1 425 no tiene partes mdviles, luego es
muy resistente a la corrosion y la contaminacién. Esta hecho para servir
en trabajos pesados en localidades remotas, y solo requiere 10 mA para
funcionar. Una versidn calefaccionada con corriente alterna con control
termostatico esta disponible para sitios donde el congelamiento es un
problema.

Temperature Sensor

Ambas mediciones, de temperatura absoluta y diferencial, son parte esen-
cial de todos los sistemas meteorologicos de monitor y difusiéon. Los sen-
sores de temperatura Belfort Sensors - Series 818/840/896 son construidos
sobre la base de un termistor dual y una red resistiva alojados en una fun-
da de acero inoxidable. Los elementos del termistor aportan la base para
obtener mediciones de temperatura muy exactas, y estan disponibles en
muchas aplicaciones. El circuito da una salida de resistencia lineal sobre
un rango completo de -50° C a +50° C. Este circuito provee un cambio de
resistencia lineal con respecto a la temperatura.

HandyFlex by Nortech

Este aparato ofrece una versatilidad impresionante. Operado con baterias
para maxima libertad del usuario, este instrumento de un solo canal le per-
mite al usuario moverse libremente de un darea a otra para medir tempera-
turas en varios puntos sensibles interesantes. Este equipo multiproposito
también viene con interface RS-232 integrada y una opcion de salida ana-
loga, dos caracteristicas muy convenientes que pueden usarse para interfaz
remota. El HandyFlex funciona con baterias recargables de Ni-Cad con
respaldo de baterias alkalinas, proveyendo potencia para por lo menos en
diez horas de uso continuo.
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Met Stations

Una estacion meteoroldgica basica (MET) provee sensores que miden
cinco variables basicas del ambiente, a saber: temperatura del aire, ve-
locidad del viento, direccién del viento, humedad relativa y presién ba-
rométrica. En adicion, otros tipos de sensores pueden ser parte de una
estacion MET tales como el de precipitacidn, irradiacion solar (onda lar-
ga), irradiacion solar (onda corta) y rafagas maximas. Estaciones MET
localizadas en boyas o en la costa también pueden suministrar medicio-
nes de superficie marina tales como temperatura del agua, periodo del
oleaje y altura de las olas. Una de las muchas compaiiias que trabaja con
estaciones MET es REINAS Instrumentation (www.ipmml.cse.ucsc.edu/
reinas/instrument-tour/).
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CariTULO 4

CALIDAD DEL AIRE

INTRODUCCION

Aunque una buena aproximacion intuitiva nos dice que “aire de buena ca-
lidad” es aquel cuyas condiciones son satisfactorias para la salud y el bien-
estar, es facil comprender que una definicién estandarizada, exacta, legal,
obligatoria, involucra la normatizacion justificada de algunas condiciones
del aire. También es sencillo aceptar, de entrada, que esas reglas resultan-
tes son diferentes si se aplican a ambientes interiores o exteriores, y que
consecuentemente también son distintas segun el pais donde se formulan
y emplean. Para presentar el tema de forma coherente hemos organizado
secuencialmente los subcapitulos Glosario, Composicién del aire, Calidad
interior y exterior, Contaminantes, Calidad de aire en Colombia, y Formas
de mejoramiento. Se intercala el tema Instrumentacién y se afladen dos ca-
sos especiales (Sindrome de edificio enfermo y salas limpias), y se finaliza
con las Referencias.

GLOSARIO, ABREVIATURAS, ACRONIMOS

Aerosol: Suspension de particulas diminutas de solidos o liquidos en el
aire u otro gas = Particulate air pollution. (Para detalles, ver PM en subca-
pitulo Contaminantes) (Ver Figura 4.1).

ANSI: La American National Standards Institute es una institucion priva-
da sin animo de lucro; su misioén es mejorar la competitividad y la calidad
de vida en USA, promocionando y facilitando consensos sobre estandares
y sistemas evaluativos de conformidades. Supervisa y vigila la creacion, la
promulgacion y el uso de miles de normas y guias en todos los campos
técnico-comerciales. También es responsable en acreditacion de organiza-
ciones respecto a conformidad con estandares (https://www.ansi.org).
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Biomasa: Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontdneo
o provocado, utilizable como fuente de energia.

Calentamiento Directo: Efecto de la transferencia de calor por flama, ga-
ses de combustion, o por ambos, al entrar en contacto directo con los ma-
teriales del proceso.

Calentamiento Indirecto: Cuando el calor originado en los gases de com-
bustién pasa primero a una sustancia intermediaria y luego al objeto final.

CFR: Code of Federal Regulations.
CO: monoxido de carbono. [Ver en subcapitulo Contaminantes]

Combustion Interna: Es aquella en la que el calor se libera en el interior del
equipo debido a la combustion de los carburantes que se emplean, como en
los motores de explosion.

Combustion Externa: Es el proceso en el cual el combustible es utilizado
para formar vapor y en el cual posteriormente el vapor se emplea para rea-
lizar trabajo o calentamiento.

Equipo de Combustion Externa: Equipo en el cual el proceso de combus-
tion ocurre por fuera del mismo. En estos equipos la sustancia que sirve
como vehiculo para el transporte de la energia es distinta de los productos
de la combustion y recibe el calor después de que este atraviesa paredes de
retencion, como en el caso de una caldera o un horno.

Combustibles Gaseosos: Se denomina combustibles gaseosos a los hidro-
carburos naturales, a los elaborados exclusivamente para su empleo como
combustibles, y a aquellos que se obtienen como subproducto en ciertos
procesos industriales y que se pueden aprovechar para la combustion. Por
ejemplo, gas natural, metano, etano, propano, butano, gas de refineria, gas
de alto horno, biogas o mezclas de estos. [Ver Inflamable, en subcapitulo
Contaminantes].

Combustibles Liquidos: Se consideran combustibles liquidos el Diesel, el
Fuel Oil No. 2 o0 ACPM, el Fuel Oil N° 6, crudo o bunker. [ver inflamable,
en subcapitulo Contaminantes].

Combustibles Solidos: Se consideran combustibles sélidos el carbon mine-
ral, el coque, el carbdn vegetal, la antracita, las hullas, los lignitos, la lefia, las
turbas, la madera, la biomasa, las fibras vegetales, el asfalto y la brea.

Compuestos Organicos Volatiles: Cualquier compuesto organico (que
contiene carbono) que se evapora con facilidad hacia la atmdsfera a tem-
peratura ambiente (IDEAM, 2012) [58].
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Concentracion de una Sustancia en el Aire: Es la relacion que existe entre
el peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la
cual estd contenida. Las unidades de medida para los estandares son partes
por millén (ppm) en volumen, partes por billén (ppb) en volumen, y mi-
crogramos por metro cubico de aire (ug/m3).

Condiciones de Referencia: Son los valores de temperatura y presién con
base en los cuales se fijan las normas de calidad del aire y de las emisiones,
respectivamente 25 °C y 760 mm de mercurio.

Contaminantes: Son fendmenos fisicos, o sustancias o elementos en es-
tado sdlido, liquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio
ambiente, los recursos naturales renovables y/o la salud humana que solos,
0 en combinacion, o como productos de reaccidn, se emiten al aire como
resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combina-
cioén de estas. (Ver Figura 4.1 y subcapitulo Contaminantes).

Criteria air pollutans o contaminantes criterio: La EPA ha establecido el
“National Ambient Air Quality Standards” para seis contaminantes prin-
cipales, los cuales han sido denominados “criteria air pollutants” (CO, Pb,
NO,, O,,PMySO,).

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
Didxido de Azufre: ver SO, en subcapitulo Contaminantes.
Dioxinas y Furanos: Ver Dioxinas y Furanos en subcapitulo Contaminantes.

Emision: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sélido,
liquido o gaseoso, o en alguna combinacién de estos, provenientes de una
fuente fija 0 movil.

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environ-
mental Protection Agency).

EPE: Estacion de Propdsito Especial.
Formaldehido: H CO (Ver Formaldehido en subcapitulo Contaminantes).

Fuentes fijas: fuentes de emision situadas en un lugar determinado e ina-
movible, aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma
dispersa.

Fuente fija puntual: Aquella que emite contaminantes al aire por ductos
o chimeneas debido a la magnitud de sus emisiones o a la complejidad de
los procesos que desarrollan; p.e., refinerias, termoeléctricas, industrias de
magnitud.
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Fuentes fijas dispersas o difusas: Aquellas cuyos focos de emision se dis-
persan en un area por razon del desplazamiento de la accion causante de la
emision; p.e., trituradoras, depdsitos de materiales de construccion, minas,
canteras, plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos sanitarios,
quemas agricolas controladas.

Fuentes naturales: Emisiones provenientes de fuentes naturales como la
re-suspension del polvo, las biogénicas y los volcanes en actividad.

HCT (Hidrocarburos Totales): Todos los compuestos carbonados gene-
rados en las emisiones de hidrocarburos, excepto los carbonatos, carburos
metalicos, mondxido de carbono (CO), bioxido de carbono (CO,), 4cido
carbdnico y aldehidos.

Hg: Mercurio.

H,CO: Ver Formaldehido, en subcapitulo Contaminantes.
H_S: Sulfuro de hidrégeno o 4cido sulfthidrico.

IE: Inventario de Emisiones.

ICA: Indice de Calidad del Aire diaria. Permite comparar los niveles de
contaminacion. Corresponde a una escala numérica adimensional entre
0 y 500 (a la cual se le asigna un color), segtin su relacién con los efec-
tos sobre la la salud. Fue adoptado del documento Technical Assistance
Document for the Reporting of Daily Air Quality-the Air Quality Index
(AQI), EPA-454/B-09-001 feb/09. Esta enfocado en cinco contaminantes
principales: O,, MP, SO,, NO_, y CO (Ver la Tabla 3.4 del Manual de Ope-
racion de Sistemas de Vigilancia de la Calidad de Aire SVCA, Resolucién
2153 de 2010).

IDLH: Inmediatly Dangerous to Life or Health concentration (Ver IPVYS).
Inflamable: Ver Inflamable, en subcapitulo Contaminantes.

Inmision: Cantidad de contaminantes en el aire absorbido por un receptor.
Transferencia de contaminantes de la atmdsfera a un “receptor”. Accioén opues-
ta a la emision. Aire inmisible es el aire respirable a nivel de la troposfera.

IPVS = IDLH [59]: Concentracion “inmediatamente peligrosa para la
vida o la salud” El limite IPVS representa la concentraciéon maxima ex-
presada en ppm o en mg/m’ a la cual, en caso de fallo o inexistencia de
equipo respiratorio, se podria escapar en un plazo de 30 minutos sin ex-
perimentar sintomas graves ni efectos irreversibles para la salud. En Es-
pania la Directriz Basica para la elaboracién y homologacion de los Planes
Especiales del Sector Quimico (Resolucion de 30.1.91 M.I. BOE 6.2.91)
establece el IPVS como valor umbral de toxicidad para aproximadamente
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400 sustancias (Bibliografia: NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards,
June, 1990).

LEL= Lower explosive limit = lower flammable limit (LFL) = Limite Inferior
de Explosividad (Ver Inflamable en subcapitulo Contaminantes).

LFL= lower flammable limit (LFL) = Lower explosive limit (LEL) = Limite
Inferior de Explosividad (Ver Inflamable en subcapitulo Contaminantes).

MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (ac-
tual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

Método Alternativo: Es el procedimiento de medicién y analisis sefialado
en los normativos, que produce resultados similares a los del “Método de
Referencia” en la determinacion de la concentracion de una sustancia con-
taminante; luego, puede reemplazar al “Método de Referencia”.

Método de Referencia: Es el procedimiento de medicién y andlisis pro-
bado exhaustivamente, reconocido en las normativas, que debe utilizarse
para determinar la concentraciéon de una sustancia contaminante; se reali-
za bajo estrictos parametros técnicos.

NAAQS: National Ambient Air Quality Standards. El “Clean Air Act” re-
quirié de EPA establecer el National Ambient Air Quality Standards (40
CFR Code of Federal Regulations part 50). En esa tarea los estandares que-
daron clasificados en dos tipos: Primary standards, que proveen proteccion
a la salud publica (incluyendo poblaciones “sensibles” como asmaticos, ni-
flos, y ancianos; y Secondary standards, que proveen proteccion al bienes-
tar publico (incluye proteccion contra la visibilidad decreciente y dafio a
animales, cultivos, vegetacion y edificios).

NAFA: National Air Filtration Association.

NH," (Ion amonio): También puede ser escrito sin el superindice (valor
carga eléctrica).

NILU: Norwegan institute for air research.
NO: Mondxido de nitrégeno.

Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision: Es el nivel de concen-
tracion legalmente permisible de sustancias o fendmenos contaminantes
presentes en el aire. En Colombia es establecido por el Ministerio de Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial, con el fin de preservar la buena
calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud
humana.

NO,: Didxido de Nitrégeno [ver en subcapitulo Contaminantes]
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O,: Ozono [ver en subcapitulo Contaminantes]

OSHA: Occupational Safety and Health Administration. https://www.
osha.gov/

Particulate air pollution: Mezcla, suspendida en el aire, de particulas soli-
das y liquidas (definicién de US EPA). (Ver Figura 4.1).

Pb: Plomo [ver en subcapitulo Contaminantes].
PCB’s: Bifenilos policlorinados.
PGCA: Plan de Gestion de la Calidad del Aire.

PM# = particulate matter = urban particulate matter = material particula-
do [ver TSP, PM10, PM2.5 en subcapitulo Contaminantes].

PM10 (Material Particulado Menor a 10 Micras) [ver TSP, PM10, PM2.5
en subcapitulo Contaminantes].

PM2.5 (Material Particulado Menor a 2,5 Micras) [ver TSP, PM10, PM2.5
en subcapitulo Contaminantes].

ppm: Partes por millon.

PST: Particulas Suspendidas Totales=TSP [ver TSP en subcapitulo Conta-
minantes].

Radon: [ver Raddn en subcapitulo Contaminantes].
SVCA: Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire.

SEVCA: Sistema especial de vigilancia de la calidad del aire: cualquier po-
blacién con problematicas especificas de calidad del aire (mineria, alto ni-
vel de industrializacidn, etc.).

SIG: Sistema de informacién geografico.

SVCALI: Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial; aplicado a
actividades a las que la autoridad ambiental establezca la obligacion de im-
plementar un SVCA. Podra contar con estaciones indicativas o fijas.

SISAIRE: Sub-Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire.
80,: Didxido de azufre [ver en subcapitulo Contaminantes].
SOx: Oxidos de azufre.

TSP: Total Suspended Particles= PST: Particulas Suspendidas Totales [ver
en subcapitulo Contaminantes].

VOC: Compuestos organicos volatiles.

pum: micrémetro, micra, millonésima parte del metro.
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Figura 4.1. Composicién del aire.

Material gaseoso y particulas sélidas..
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CALIDAD DE AIRE INTERIOR Y EXTERIOR

De la mostrada composicion del aire —y de acuerdo con NAFA— surge una
preocupacion centrada en que los gases y el material particulado pueden
perjudicar nuestra salud y bienestar, asi como afectar los productos que se
manufacturan. Es valido entonces asegurarse de que, tanto en espacios cerra-
dos como abiertos, el aire cumpla unos estdndares minimos que garanticen
calidad. Tales estandares, producto del método cientifico, han sido origina-
dos, desarrollados y promulgados por los sistemas y las organizaciones res-
ponsables y capacitadas para tal fin.

Calidad del aire exterior (outdoor air quality)

La composicion porcentual de la atmoésfera experimenta continuos cam-
bios; estas variaciones dependen de la posicion geografica (longitud, latitud,
altura), la topografia y la geologia del entorno, el clima (y la estacién en
zonas templadas), la hora, los vientos. Pero también es un factor importante
la proximidad a fuentes de contaminantes, la cuales pueden ser naturales
o antropogénicas. La Tabla 4.1 muestra el aporte de contaminantes de las
distintas fuentes.

Tabla 4.1. Fuentes de contaminantes gaseosos del aire [60].

Fuentes Cantidad
Gas (x10° Ton Por Aiio)
Antropogénicas Naturales Contaminaciéon Natural
Combustion de carbén y pe- Volcanes
SO2  tréleo, cocido de materiales 146 6-12
sulfurados
Procesos quimicos, trata- Volcanes, accién bioldgica
H2S . 3 30-100
miento de aguas negras en pantanos
Combustion, principalmente Reacci det
co ombustion prm,cq.:)a mente ! eacc1(?nes e terpenos en 300 3000
escapes de automoviles incendios forestales
Combustié Accién bacteri
NOx ombustion ccién bacteriana en o P
suelos
NH3 Tratamiento de desechos Descomposicion bioldgica 4 100-200
En forma indirecta por uso  Accién bioldgica en suelos
N20 . . >17 100-450
de fertilizantes nitrogenados
Hidro- Combustion, escapes, proce- Procesos bioldgicos CH4:300-
carbu- sos quimicos 88 1600; tepe-
ros nos:200
., Descomposicién biologica,
CO2 Combustion 15000 150000

liberacion desde océanos

Nota: Enfasis agregado
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La calidad de aire exterior, ademas de ser vital en espacios publicos, es
factor clave en las obligatorias renovaciones que demandan los espacios
cerrados. Por lo anterior, aunque en general se parte de la presunciéon de
que el aire exterior vecino es sano y puro, es del caso atender las directrices
que sobre el asunto existen. El ANSI/ASHRAE 62.1-2016 —referencia [61],
la mas importante sobre el tema— sefiala que proceden al respecto dos
acciones: la primera es determinar la “calidad de aire regional”; la segunda
es estimar la “calidad de aire local”. Para rematar, confeccionar una buena
documentacion sobre los resultados obtenidos es un complemento desea-
ble; [61] appendix H p. 47 sugiere una plantilla.

Calidad de aire regional. La condicién de conformidad con los estan-
dares de calidad de aire ambiental debera ser establecida para la region
geografica donde se ubiquen el proyecto o el sitio de interés. Esto signifi-
ca cumplir o no-cumplir con el National Ambient Air Quality Standards
(NAAQS), cuyos valores se pueden consultar en la Tabla 4.2 (para USA esta
informacion regional estd disponible por EPA, en el sitio www.epa.gov).

Calidad de aire local. Una inspeccion del entorno inmediato al sitio de
interés debe hacerse para estimar la calidad del aire local; es procedente
hacerla en el horario pertinente. Se deben detectar olores irritantes, fa-
bricas vecinas, plumas de aire contaminado, fuentes potenciales de con-
taminacion, etc.

Cuando la secuencia recomendada no pueda seguirse, probablemente
por limitaciones en la informacion local, siempre queda la alternativa de
realizar un monitoreo con instrumentacion propia, o contratar el servicio.
El subcapitulo “Instrumentacion” orienta sobre los equipos necesarios. Es
claro, ademas, que respecto a la calidad de aire exterior sélo es posible tra-
tar de controlar la contaminacion antropogénica, tarea que se realiza en las
fuentes. La reglamentacion nacional y los procesos al respecto se muestran
con detalle en el subcapitulo “Calidad de Aire en Colombia”

Calidad de aire interior (indoor air quality, IAQ)

Segiin SMACNA [62], IAQ puede ser definida como las condiciones del
aire que tienen que ver con la salud y el bienestar de los ocupantes de un
espacio interior. Por su parte, la Administracion de Seguridad y Salud Ocu-
pacionales (OSHA) [63] concibe los “espacios confinados” como aquellos
suficientemente grandes, construidos para que unos empleados puedan
permanecer mientras realizan una tarea asignada, tienen accesos restringi-
dos y requieren un permiso. Es posible que estos espacios contengan una
atmdosfera peligrosa, esto es, ambiente que puede exponer los empleados a
malestares, incapacitaciones, lesiones, y riesgo de muerte.
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Tabla 4.2. National Ambient Air Quality Standards (NAAQS);
traducido de la ref [61]. Niveles admisibles de IAQ.

. Estandares Tiempos Estandares
Contaminante N g q
Primarios para promedios secundarios
Monoéxido de 9 ppm (10 mg/ m3) 8-horas(®@) ninguno
carbono 35 ppm (40 mg/m3) 1- hora(2) ninguno
Plomo 0.15 pg/ m3 Promedio trimestral igual al primario
Dioxido de 100 ppb 1 - hora(b) -
Nitrégeno 0.053 ppm (100 pg/ m3) Anual (media aritmética) igual al primario
Material () . S
e 150 pg/ m3 24- horas igual al primario
Anual(d)
Material 12 g/ m3 (media aritmética) 15 pg/ m3
particulado (PM3 5) b
35 pg/ m3 24- horas(®) igual al primario
Ozono 0.075 ppm 8- horas(®) igual al primario
75 ppb 1 - hora(f)
Dioxido de azufre
- 3 - horas() 0.5 ppm

(a) no exceder mas de una vez por ano (b) el promedio tri-anual del percentil 98° de concentraciones
(c) no exceder mas de una vez por ano cada tres anos (d) promedio en tres afios (e) promedio tri-
anual de los 4 valores diarios mas altos de los promedios 8-horas de concentraciones de ozono (f)
percentil 99° de concentraciones diarias maximas de 1-hora, promediadas en tres afios

Esta tabla tiene origen en National Primary and Secundary Ambient Air Quality Standars, Code of
Federal Regulations, Title 40 Part 50 (40 CFR 50), modificada en Julio 30/04 y octubre 17/06. U.S.
environmental protection agency. www.epa.gov/air/criteria.html

Una publicaciéon muy especifica sobre el tema, como la “Indoor Air
Quality Guide: Best Practices for Design, Construction, and Commission-
ing” [64], emitida en conjunto por todas las agencias importantes en el drea,
afirma que “una buena calidad ambiental en espacios ocupados se alcanza
proveyendo aire en el cual no haya contaminantes en concentraciones que
puedan ser perjudiciales, ni tampoco condiciones asociables a reclamos
por salud o confort; aire con el cual los ocupantes practicamente no pue-
dan expresar insatisfaccion. Esto incluye dos consideraciones simultaneas:
niveles de contaminantes y pardmetros térmico-ambientales”. Afiade que,
primero, alta IAQ conlleva mas productividad y habitantes mas contentos,
mejor retorno econdmico en negocios y altos rendimientos en procesos
de ensenanza-aprendizaje, y que, segundo, los problemas IAQ que se sa-
len de las manos significan altisimos costos en tiempo de trabajo perdido,
uso parcial de instalaciones, reparaciones, problemas legales y publicidad
negativa. El enfoque aqui dado, totalmente congruente con [61], aborda la
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solucién a problemas IAQ. El subcapitulo “Mejoramiento de IAQ” analiza
el topico.

En general, el primer peligro asociado con los espacios confinados es
el de la deficiencia de oxigeno. El aire normal contiene 20.8 por ciento de
oxigeno por unidad de volumen. El valor minimo indicado por OSHA es
de 19.5 por ciento; OSHA define el nivel maximo de seguridad en 23.5 por
ciento. A un nivel de 16 por ciento las personas empiezan a desorientarse
y entre 8 y 12% en general pierden el conocimiento. El oxigeno disminuye
en un espacio confinado ya sea por desplazamiento o por consumo. El oxi-
geno es desplazado por la entrada de otras sustancias; el consumo puede
ser el resultado de reacciones quimicas como oxidacion, descomposicion,
fermentacion o incendio de substancias inflamables.

El siguiente riesgo en linea es la concentracion de sustancias daflinas en
dosis por encima de su limite permisible de exposicion. La OSHA ha esta-
blecido normativas en tal sentido y las ha hecho publicas en sus impresos
“Occupational Health and Environmental Control” - Subpart G, y “Toxic
and Hazardous Substances” - Subpart Z. Afiade OSHA que para contami-
nantes sobre los cuales ella no haya determinado dosis o limites de exposi-
cién permisibles se pueden consultar otras fuentes de informacién, como
la publicada en “Material Safety Data Sheets”, que cumple con el “Hazard
Communication Standard, section 1910.1200 of this Part”, o documenta-
cién interna que puede orientar para establecer condiciones atmosféricas
plausibles.

En el mismo sentido —establecer normativas sobre Calidad de Aire In-
terior Aceptable— se han dado pronunciamientos de practicamente todas
las asociaciones sobre el tema, algunas obligatorias y otras como guia o re-
comendacion [65], [66], [67], [64], [68], [69]. Es claro que “obligatoriedad”
es una condicion relativa al régimen legal operante en el lugar de interés;
por ejemplo, en nuestro caso, el colombiano, opera el marco impuesto por
las resoluciones del Ministerio del Medio Ambiente, marco que se expone
en detalle en el subcapitulo correspondiente. Pero también es claro que,
producto del nivel de desarrollo de ciertos entornos, algunas agremiacio-
nes son lideres evidentes y sus planteamientos son guia obligada. Para com-
parar las principales normativas (que también podemos contrastar con las
nuestras), el estindar ANSI/ASHRAE 62.1-201, anteriormente ponderado,
elabord la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Comparacion de Normativas

y Guias Pertinentes a Ambientes Interiores [61].

Exigibles y/o niveles reglamentarios

Guias no-obligatorias y niveles de referencia

NAAQS/EPA OSHA MAK Canadian | WHO/Europe | NIOSH ACGIH
(Ref.C4) (Ref. C-5) (Ref. C-2) | (Ref.C8) (Ref.C11) (Ref.C13) | (Ref.Cl)
5000 ppm 5000 ppm | 5000 ppm
3500 ppm
COo2 5000 ppm 10000ppm |y 30,000ppm | 30,000ppm
[1h] [15min] [15min]
90 ppm([15
min]
9 ppm# 30 ppm 1 ppm 50. ppm(30 35 ppm
CcO 50 ppm (8h] min] 25 ppm
60 ppm 25 ppm 200 ppm
8
35 ppm [1 h] (30min] [1h] 25 ppm [1 h] ]
10 ppm [8 h]
0.75 ppm 0.3 ppm OLI ppm 0.1 mg/m3 0.016 ppm
Formal- (L (6 081 ppm) 0.3 ppm [C]
dehido 2ppm [15min] | 1 ppm 0.05 ppm [3'0 mirPl)]I:’ 0.1 ppm -3 pp
PP pp (L] [15 min
0.1 mg/m’ | Minimi-
1.5 pg/m’ 5 3 5 0.050 mg/ 5
Pb [3months] 0.05 mg/m 1 mg/l.'n Zar expo- 0.5 pg/m’ [1 yr] . 0.05 mg/m
[30 min] sicion
5 ppm 0.05 ppm | 0.1 ppm([1 h] 3 ppm
N2o  |20°PP™ g micl [loppm[5 | 025 ppm Lppm (15 5 ppm [15
1 b .
[1yr] min] (1 h] 0.02 ppm [1 yr] | min] min]
0.05 ppm*
([)if]fpm 0.064 ppm PP :
j 0.12 ppm 01ppm | 0-08ppm’
[OX] 0.1 ppm j 1h C
[ ] (120 pg/m3) [ ] 0.1 ppm’“
0.08 ppm —
(8 h] 0.2 ppm*
15 pg/m® [1 0.1 mg/
yrl° s |m®[1h] 3
PM2.5 5 gt 1.5 mg/m 3 mg/m
35 pg/m’ [24 for <4 pm | 0.040 mg/ [C]
h]° m’ [L]
150 pg/m? s 10 mg/m?
PM10 [24h]° 4 mg/m [C]
. 800 Bq/
Radon m’ [1yr]
0.03 ppm 0.38 ppm
[1yr] 0.5 ppm (5 min] 2 ppm 2 ppm
0.14 ppm [24 . 0.019 0.048 ppm 5ppm [15 |5ppm [15
SO2 h]s > ppm L ppmi ppm [24 h] min] min]
0.012 ppm
[1yr]
TP 15 mg/m’

Numeros entre paréntesis cuadrados [ ] se refieren tanto a limites supe-
riores como a tiempos de exposicion promedios menores que o mayores que
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8h (min = minuto; h = hora; yr = afio; C = limite superior, L = largo plazo).
Donde no se especifica, el tiempo a promediar es 8h. b) nivel meta es 0.05
ppm por sus potenciales efectos carcinogénicos. Total de aldehidos limitado
a 1 ppm. ¢) Como un ejemplo sobre el uso de valores de esta tabla, los lecto-
res deberian considerar la aplicabilidad de las concentraciones de monoxi-
do de carbono. Las concentraciones consideradas aceptables en ambientes
no-industriales son mucho mas bajas. Estos valores exigidos se establecen
para proteger poblaciones sensibles. d) MMAD = mass median aerodynamic
diameter, en micras. Menos que 3.0 um se considera respirable; menos que
10 um se considera inhalable. ) PNOC = Particulas molestas no clasifica-
das de otra manera, sin esperarse que contengan significativas cantidades de
asbestos, plomo, silica cristalina, carcindgenos conocidos, u otras particulas
peligrosas. f) (Ver la Tabla B-2 para la directriz U.S. EPA). g) No debe ser ex-
cedido mas de una vez por ano. h) El U.S. Department of Housing and Urban
Development adopt6é normativas respecto a emisiones de formaldehidos del
contrachapado (triplay) y aglomerados, intentando limitar las concentracio-
nes de formaldehido en casas a 0.4 ppm. i) No excederlo nunca. j) Carcino-
geno, sin valores maximos establecidos. k) TLV*® para trabajo pesado.1) TLV®
para trabajo moderado. m) TLV® para trabajo liviano. n) TLV® para volu-
menes de trabajo pesado, moderado, o liviano (menor o igual a dos horas).
0) 62FR38652 - 38760, Julio 16, 1997. p) Estudios epidemioldgicos sugieren
una relacion causal entre exposicion a formaldehido y canceres nasofaringeo
y sino-nasal, pero estas conclusiones estan soportadas en un nimero de ca-
sos relativamente bajo.

CONTAMINANTES

Como se mostré en la Figura 4.1, los contaminantes son sustancias en
estado solido, liquido o gaseoso, componentes indeseables del aire. Son
causantes de efectos adversos en la salud humana, los recursos naturales
y/o los procesos productivos. Han sido emitidos al aire como resultado
de actividades humanas, por causas naturales, o una combinacién de estas
(Ver Tabla 4.1, Fuentes de contaminantes gaseosos del aire). Los siguientes
textos, organizados en forma alfabética, exponen con buena aproximacién
la naturaleza de los principales contaminantes, sus caracteristicas y efectos.

CO (Monoxido de carbono) [58], [70], [71], [72], [73]: Gas inflamable, in-
coloro e insipido que se produce por la combustion incompleta de combusti-
bles fésiles. Se encuentra en el humo expulsado por automéviles y camiones,

77



MiGUEL ENRIQUE RosiLLO PENA, CARLOS ALBERTO HERRERA CACERES

candelabros, estufas, fogones de gas y sistemas de calefaccion. Como se ve en
la Tabla 4.4, es altamente toxico. Si se respira, aunque sea en moderadas can-
tidades, puede causar la muerte por envenenamiento al sustituir el oxigeno
en la hemoglobina de la sangre. Sus valores LEL/UEL: 12.5% - 74.0%

CO2 (Diéxido de carbono, Bidéxido de carbono, Oxido de carbono, Anhi-
drido carbonico, Gas carbonico). Gas incoloro, inodoro, vital para la vida
en la Tierra [74]. Produce un efecto invernadero (retencion de calor) que
ocasion6 que las temperaturas del planeta fuesen aptas para la vida. Sin
ese efecto el planeta seria una bola de nieve. Treinta mil (30000) millones
de toneladas de CO2 arrojamos cada afo los humanos a la atmdsfera. La
emision de los volcanes no es ni el 2% de esas 30000 millones de toneladas.
Charles David Keeling (1928-2005) fue el descubridor del cambio clima-
tico. Las precisas mediciones que realizé desde 1957 muestran que el CO,
acumulado en nuestra atmosfera es cada vez mayor. Tan solo se produjo un
pequeiio lapso en estas investigaciones (abril 1964). Sus fuentes de finan-
ciaciéon gubernamentales le dijeron que, efectivamente, “has mostrado que
el dioxido de carbono atmosférico esta aumentando; ahora busca otra in-
vestigacion interesante que hacer”. Con el apoyo de muchos otros cientifi-
cos, en mayo de 1964 estaba otra vez recogiendo datos. A finales de los afios
50, las primeras mediciones de Keeling sefialaban concentraciones de 315
partes por millon. Hoy la cifra supera las 375 partes por millén (2005), can-
tidad que no se ha visto desde hace 3000 millones de afos. Hemos cargado
la atmdsfera con 400000 millones de toneladas de diéxido de carbono. Los
cientificos climaticos han obtenido muestras de la Antartida y Groenlandia
donde hay aires de épocas anteriores. Las consecuencias inmediatas son un
aumento del efecto invernadero y de la temperatura global.

Tabla 4.4. efectos del monéxido de carbono segiin concentracion.
Resumido de [71], [72], [73].

Concentracion en aire Efecto del CO

TLV-TWA: concentracion correspondiente a un dia (8h) o una sema-

3
55 mg/m* (50 ppm) na (40h) en que se puede estar expuesto sin efectos adversos

0,01 % Exposicion de varias horas sin efecto
0,04-0,05 % Exposicion una hora sin efectos
0,06-0,07 % Efectos apreciables a la hora
0,12-0,15 % Efectos peligrosos a la hora

165 mg/m® (1500 ppm)  IPVS

0,4 % Mortal a la hora

78



CALIDAD DEL AIRE

Diodxido de azufre: ver SO,

Dioxinas y furanos [58]: Son compuestos de origen antropogénico,
productos de la combustién o subproductos no deseados en diferentes
reacciones quimicas de procesos industriales. Veintiuno (21) de sus con-
géneres son clasificados como altamente tdxicos en cantidades pequeias.
Los policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDDs) y los policlorodibenzofuranos
(PCDFs) son dos familias de hidrocarburos aromaticos halogenados trici-
clicos que engloban un total de 210 compuestos, 75 PCDDs y 135 PCDFs,
constituidos por dos anillos bencénicos unidos entre si que poseen entre
uno y hasta ocho atomos de cloro como sustitutos de sus enlaces. Estos
compuestos son comunmente conocidos como dioxinas y furanos. Las PC-
DDs se encuentran unidas por dos atomos de oxigeno, y en el caso de los
PCDFs por un atomo de oxigeno y un enlace carbono-carbono, y sus ato-
mos de hidrégeno pueden ser sustituidos hasta por ocho atomos de cloro.

Factor de Equivalencia Toxica: es el factor que indica el grado de toxici-
dad de cada uno de los compuestos incluidos en los grupos de Dioxinas y
Furanos, comparado con el de la 2,3,7,8 TCDD, al que se le otorga un valor
de referencia de 1 por ser la dioxina mas tdxica.

Formaldehido (H2CO): El formaldehido, o metanal, es un compuesto
quimico, especificamente el mas simple de los aldehidos, altamente volatil
y muy inflamable. En condiciones normales de presién y temperatura es un
gas incoloro, de un olor penetrante, muy soluble en agua y en ésteres. Las
disoluciones acuosas al ~40% se conocen con el nombre de formol, que es
un liquido incoloro de olor penetrante y sofocante.

HCT (Hidrocarburos Totales): Todos los compuestos carbonados gene-
rados en las emisiones de hidrocarburos excepto los carbonatos, carburos
metalicos, mondxido de carbono (CO), biéxido de carbono (CO2), 4cido
carbonico y aldehidos.

H,CO: ver formaldehido.

H_S: Sulfuro de hidrégeno o 4cido sulthidrico.

Inflamable [71], [75], [76]: Inflamable es, en general, la sustancia que se
enciende con facilidad. Es entendido que la combustion necesita, ademas

del combustible, la presencia de oxigeno y una fuente de ignicion (chispa,
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arco eléctrico, llama, calor, etc.). Para que se produzca fuego o explosion,
cuando se trata de un gas o un vapor combustible, es necesario que su
concentracion respecto al aire no sea muy alta ni muy baja, es decir que
esté dentro de un rango. Los valores limites de tal intervalo se conocen
con los nombres de Lower explosive limit (LEL) y Upper explosive lim-
it (UEL); en espafiol, Limite Inferior de Explosividad (o Inflamabilidad)
y Limite Superior de Explosividad (o Inflamabilidad), respectivamente.
LEL= Lower explosive limit = lower flammable limit (LFL) = Limite In-
ferior de Explosividad: la menor concentraciéon (porcentaje) de un gas (o
vapor) en aire, capaz de producir un fogonazo, una llamarada, o una explo-
sién en presencia de una fuente de ignicion (chispa, arco elécrico, llama,
calor, etc). El instrumento para medir las concentraciones de este tipo de
gas y relacionarlas con estas condiciones de riesgo se llama Explosimetro;
el dato que arroja sefala la concentracion relativa al LEL, siendo el LEL el
100%. UEL = Upper explosive limit = Limite Superior de Explosividad: la
mas alta concentracion (porcentaje) de un gas (o vapor) capaz de producir
explosion o combustion en presencia de una fuente de ignicion. La Tabla
4.5 muestra LEL/UEL para combustibles corrientes.

Tabla 4.5. Valores LEL/UEL
para combustibles corrientes [71], [75], [76].

Sustancia LEL/LFL en % ) UEL/UFL en %.
Por volumen de aire Por volumen de aire

Acetona 2.6-3 12.8-13
Acetileno 2.5 100
Benceno 1.2 7.8
Butadieno 2.0 12
Butano 1.6 8.4
Alcohol butilico, butanol 1 11
Monoxido de Carbono 12042 75
Combustible Diesel 0.6 7.5
Etano 342l 12-12.4
Etanol 3-3.3 19
Gasolina 14 7.6
Hexano 1.1 7.5
Hidroégeno 4/18.30431 75/59
Isobutano 1.85 9.6
Alcohol Isopropilico,isopropanol 28l 12
Metano (gas natural) 5.0 15
Alcohol metilico, metanol 6-6.7142 36
Pentano 1.5 7.8
Propano 2.1 9.5-10.1
Propileno 2.0 11.1
Tolueno 1.2-1.27 6.75-7.1
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LEL: Lower explosive limit (ver inflamable).

NO, (Diéxido de nitrégeno) [58]: Gas de color pardo rojizo, fuertemente
toxico, irritante. Se origina en la combustion a altas temperaturas; sus fuentes
mas importantes son el tubo de escape de los vehiculos (diésel la mayor parte
(NILU, 2015) y las plantas de generacion eléctrica. Es la causa principal de la
formacion de ozono troposférico y de aerosoles de nitrato (responsables de la
lluvia 4cida), y contribuye en forma importante a la concentracién ambien-
te de PM, [77] [78]. Afecta principalmente al sistema respiratorio (asma,
bronquitis, funcién pulmonar y mortalidad). El limite anual europeo es 40
microgramos/m®y en Estados Unidos 100 microgramos/m”>.

03 (Ozono) [58]: Gas de olor a tierra mojada y generalmente incoloro,
pero en grandes concentraciones ligeramente azulado, que se encuentra en
la estratosfera, donde protege contra la dafiina radiacién ultravioleta, y cer-
ca del nivel del suelo en la troposfera, donde afecta la vegetacion, la infraes-
tructura y la salud (NILU, 2015). Desinfectante, depurador y purificador de
aguas minerales, compuesto extremadamente reactivo, potente oxidante,
bastante soluble, por lo que su accion irritante se manifiesta en las vias res-
piratorias. El limite recomendado de exposicion de ozono es de ocho horas
a 0,1 ppm, y a corto plazo de 0,03 ppm; para una concentracion de 50-30
ppm pocos minutos de exposicion pueden ser fatales; seres humanos (sol-
dadores) expuestos a 9 ppm desarrollaron edemas pulmonares. Es un gas
que no se emite directamente por fuentes primarias. Se produce a partir de
las reacciones fotoquimicas en presencia de radiacion solar y precursores
tales como los dxidos de nitréogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles
(USEPA, 2015); se consume al reaccionar con NO, o ser depositado en el
suelo (WHO, 2006) [77]. Las medidas encaminadas a controlar sus niveles
se enfocan en las emisiones de sus precursores (WHO, 2006) [77].

Pb (Plomo) [79], [80], [81], [82], [83]: Metal pesado, con excelente resis-
tencia a la corrosion, que rara vez se encuentra en su estado elemental. Es
uno de los cuatro metales que tienen mayor efecto danino sobre la salud
humana, ya que se distribuye por el organismo hasta alcanzar el cerebro, el
higado, los rifiones y los huesos y se deposita en dientes y huesos, donde se
va acumulando con el paso del tiempo. No existe un nivel de exposicion al
plomo que pueda considerarse seguro.

Debido a la aplicacion del plomo en gasolinas, un ciclo no natural tiene
lugar: la combustiéon genera compuestos (cloruros, bromuros, éxidos) que
entran en el ambiente; las particulas grandes se precipitan a los suelos y/o
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a las aguas, mientras que las pequefias permanecen en la atmdsfera, hasta
caer cuando llueve. Entran en el cuerpo humano a través de la comida
(65%), el agua (20%) y el aire (15%), pero el mayor peligro proviene de la
inhalacién de vapor o de polvo.

Actualmente la mayor contaminacion por plomo se produce por la at-
mosfera, pero su contenido esta disminuyendo gracias a la prohibicion de
utilizar gasolina con plomo (hoy por hoy, su utilizacién solo sigue estando
permitida en motores para la aviacion y en tres paises).

El tetraetilo de plomo se desarrollé en 1921 por Thomas Midgley Jr,
quien trabajaba para la General Motors, como un aditivo que mejoraba no-
tablemente el rendimiento de los motores a combustién interna (Midgley
también desarrolld los clorofluorocarbonos, CFC). Durante décadas fue
empleado en la gasolina a nivel mundial; pero en los afios 70 el incremento
en el consumo de gasolina con tetraetilo de plomo en las grandes ciudades
fue detonante de serios problemas ambientales. Las emisiones de plomo y
de otros metales pesados resultantes de la combustion interna de los moto-
res alcanzaron altos niveles de concentracion, nocivos para el ambiente y la
salud de los seres vivos. Se reportaron numerosos problemas respiratorios,
cancer pulmonar, e incluso la muerte.

Jamie Lincoln Kitman, en The Secret History of Lead, relata que “Gene-
ral Motors, Du Pont y Standard Oil (actual Exxon) pusieron plomo —un
conocido veneno— en la gasolina, s6lo por beneficio econémico... desde
la virtual desaparicién de la gasolina con plomo en USA, el nivel de plomo
en la sangre ha declinado en mas del 75%. Un estudio EPA de 1985 esti-
mo que, antes de la prohibicion, del orden de 5000 estadinenses murieron
anualmente por problemas cardiacos causados por el plomo. De acuerdo a
un reporte de Governments Agency for Toxic Substances and Disease Reg-
istry para el Congreso, puede estimarse que la contaminacioén sanguinea
de 2 millones de nifios fue disminuida hasta el nivel no-tdxico, entre 1970
y 1987, en la medida de que el uso de gasolina con plomo disminuyd. Pro-
yectando, se calcula conservativamente que 68 millones de nifios tuvieron
exposicion toxica al plomo entre 1927 y 1987

PM, [77], [58], [84]= particulate matter = urban particulate matter = ma-
terial particulado [ver TSP, PM, , PM,.]: PM —seguido por un subindice
numérico— es la masa total de las particulas con didmetro aerodinami-
co menor o igual al subindice en micras, masa contenida en el aire am-
biente y compuesta siempre por una compleja mezcla de varios tamanos.
Las particulas generalmente estan categorizadas como se muestra en la Fi-
gura 4.2. En la mayoria de los ambientes urbanos se encuentran presentes
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Figura 4.2. Categorias y Tamariios de las Particulas

que se Encuentran en el Aire [85], [62].
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tanto el material particulado fino como el grueso, pero la proporcion rela-
tiva de estas dos categorias varia segun la geografia local, la meteorologia y
las caracteristicas de las fuentes de emision. Los tamafios de algunas parti-
culas presentes en el aire se muestran en la misma figura.

PM,, (Material Particulado Menor a 10 Micras): Material particulado
con un didmetro aerodindmico menor o igual a 10 micrémetros nomi-
nales, que corresponde a todas las particulas que tienen un tamano me-
nor a 10 micras; el PM,  estd contenido dentro del PM, . En este grupo
estan incluidos el polvo, el polen y las esporas de mohos. Las fuentes mas
importantes de PM  involucran procesos mecdnicos como el desgaste
del asfalto y de los neumaticos y los frenos de los carros, actividades de
construccion, incendios forestales y algunas actividades industriales [ver
PM,, TSP, PM_ ].

PM, , (Material Particulado Menor a 2,5 Micras): Material particulado con
un diametro aerodinamico menor o igual a 2,5 micrémetros nominales,
que corresponde a todas las particulas que tienen un tamafio menor a 2.5
micras. Esto significa que el PM, , estd contenido dentro del PM, . Dentro
de estas pequenas particulas se incluyen particulas de la combustion, com-
puestos orgdnicos y metales. En cuanto a las fuentes de PM, ; se pueden
enumerar los incendios forestales, las emisiones de escape de los vehiculos
y la industria (WHO - Regional Office for Europe, 2006), [ver PM#, TSP,
PM10]. El Journal of the American Medical Association (JAMA), Vol. 287,
No. 9: 1132-1141, en la mads seria investigacion realizada hasta la fecha,
liga hollin diminuto con cancer pulmonar; estas particulas tan diminutas
pueden facilmente alcanzar los alvéolos, los ultimos depdsitos del aire en
los pulmones y, como los mecanismos de limpieza son alli lentos, los de-
positos pueden causar dafos graves. Las fuentes principales son motores
diésel, exostos de carros, chimeneas de humo industrial, la mineria y la
construccion. Los investigadores calcularon que el nimero de muertes por
cancer pulmonar aumentd 8% por cada incremento de 10 microgramos/m’
de particulado fino.

PST (Particulas Suspendidas Totales) = TSP [ver TSP].

Radon [86], [87]: Elemento quimico perteneciente al grupo de los gases
nobles. En su forma gaseosa es incoloro, inodoro e insipido y es el gas mas
pesado conocido. Producto de la desintegracién del radio, es un elemen-
to altamente radiactivo. El peligro de una alta exposicion al radon en las
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minas, donde se pueden encontrar exposiciones que alcanzan 1.000.000
Bg/m?, es conocido desde hace mucho tiempo, desde cuando se identificé
como causa de una enfermedad degenerativa y se sefiald la importancia
de la ventilacion para evitar este “mal de las montafias” Ademads, en una
investigacion efectuada por Herting y Hesse sobre los mineros de Schnee-
berg (Alemania) su presencia fue identificada como causante de cancer
de pulmon. En los EE.UU,, los estudios y la adopcién de medidas de pro-
teccion solo se llevaron a cabo tras décadas de efectos perniciosos sobre
la salud, aunque la presencia de radén en el aire interior de los edificios
fue documentada ya en 1950. A partir de 1970 se iniciaron investigaciones
para hacer frente a las fuentes de radon interiores, los factores determinan-
tes de la concentracidn, efectos sobre la salud, y medidas de proteccion.
El problema del radon en el interior de las viviendas tuvo una gran reper-
cusion publica después de un incidente ampliamente difundido en 1984,
cuando se encontrd un trabajador contaminado con radiactividad, siendo
una alta contaminacion de radén en su domicilio identificada como la cau-
sa responsable. Cuando se inhala las particulas radioactivas se adhieren al
tejido pulmonar, y emiten radiacion alfa a las células broncopulmonares;
la absorcién de esta radiacion provoca ionizaciones y excitaciones de las
estructuras celulares, lo que dafa directa e indirectamente el DNA y pro-
voca mutaciones en el tejido pulmonar. En EE.UU se considerada al radén
la segunda causa de muerte por cancer de pulmodn, después del tabaco. La
Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) ha publicado varias guias sobre el
radon como, por ejemplo, la guia del radon para el comprador y el vende-
dor de viviendas.

SO2 (Dioxido de Azufre) [88]: Gas incoloro, irritante, toxico, no infla-
mable, que posee un fuerte olor. Es el principal causante de la lluvia aci-
da, ya que en la atmdsfera es transformado en dcido sulfurico. Se forma
en numerosos procesos industriales, pero principalmente proviene de la
combustion, pues el azufre presente en el combustible se convierte casi en
su totalidad a SO, (WHO - Regional Office for Europe, 2006). Sus fuentes
principales son las plantas de energia, las refinerias de petroéleo y otros
grandes complejos industriales (NILU, 2015). En relaciéon con la salud,
afecta sobre todo las mucosidades y los pulmones provocando ataques de
tos; absorbido principalmente por el sistema nasal, la exposicion de altas
concentraciones por cortos periodos puede irritar el tracto respiratorio,
causar bronquitis y congestionar los conductos bronquiales de los asma-
ticos. La concentracién maxima permitida en los lugares de trabajo es de
2 ppm, y el valor letal es 100 ppm.
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SOx: Oxidos de azufre

TSP (Total Suspended Particles) = PST (Particulas Suspendidas Totales)
(88], [89], [90], [84], [91]. Redefinido por la American Conference for Go-
vernmental Industrial Hygienists - ACGIH como “total dust” (polvo total),
alude a una regulacion arcaica mediante la cual se media la concentraciéon
masica total de material particulado en el aire comunitario. Esto incluia
tanto a la fraccion inhalable como a las mayores de 10 micras que no se se-
dimenten en periodos cortos sino que permanecen suspendidas en el aire
debido a su tamaio y densidad. Numerosos estudios alrededor del mundo
han mostrado vinculos entre los niveles de material particulado en el aire
ambiente y la morbilidad y mortalidad de la poblacion; la exposicion a PM,
tanto en tiempos cortos como largos, esta relacionada con indices de mor-
talidad (NILU, 2015). La OMS plantea que las particulas afectan mas la sa-
lud de la poblacién que cualquier otro contaminante; sus recomendaciones
sobre niveles 24h y anual son, en PM : 20 y 50 ug/m® y en PM, : 10 y 25
ug/m’. Es necesario mencionar que las particulas mayores a 10um no es-
tan usualmente reconocidas en la legislacion sobre salud, pues al poder ser
filtradas en la nariz y la garganta hacen que se consideren mads un fastidio
que una amenaza. En 1987 la EPA reviso el National Ambient Air Quality
Standard (NAAQS) para PM, y cambi¢ el indice PM por PM, , condicién
del PM que penetra en el térax y causa o exacerba dolencias del tracto
respiratorio inferior como bronquitis, asma, neumonia, cancer y enfisema.
Cambiar a un indice mads relacionado con la salud estimularia posterior-
mente estudios que condujeron a mejores estandares en la concentracion
de finos, como el PM2.5 y/o sulfatos, los que mostraron atin mejores rela-
ciones que el PM10. Para 1997, en la siguiente revisién del PM NAAQS la
EPA suplement6 sus regulaciones sobre PM10 con nuevas reglas en PM2.5.
Es de recalcar que los puntos de corte no se deben asumir como perfecta-
mente nitidos, pues limitaciones de los instrumentos de medicién permi-
ten que particulas mas grandes que el corte sean capturadas, mientras que
particulas mas pequefias no se retengan.

INSTRUMENTACION

En la medida en que la instrumentacidn para distintos propositos expe-
rimenta cambios asociados con el desarrollo de la electrénica, se visua-
liza que un inventario de este tipo goza de una vigencia limitada. Por lo
anterior, y por el nimero restringido de proveedores citado, debe tenerse
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en cuenta que las orientaciones senaladas aqui deben confrontarse con la
oferta comercial actualizada, la cual se puede consultar en la lista de pro-
veedores en el sitio WWW que mantiene la Air and Waste Management
Association (www.awma.org).

La fuente principal aqui consultada, traducida y resumida (y comple-
mentada) es el review “Web Sites on Air Pollution Instrumentation”, ela-
borado por Rishi Kumar, Balaji Ramaswamy y el Dr.Ashok Kumar, ahora
disponible en la red, en los sitios www.eng.utoledo.edu/~akumar/IAP1/
instrumentation.htm y http://onlinelibrary.wiley.com, [121]. Hay que es-
tar de acuerdo con esta fuente cuando asegura que en el ordenamiento
actual estan presentes, cada vez mds, requerimientos crecientes, y que el
proyecto ambiental de cada planta involucra mediciones de campo para
asegurar el cumplimiento de las normativas vigentes. Estas regulaciones
varian en mayor o menor medida. Por ejemplo, en USA es obligacion
tener en cuenta el ambito local tanto como el estatal, ya sea que se trate
de modificaciones menores, permiso para prevencion de deterioros si-
gificativos (PSD) o reglas para revision de nuevas macro-fuentes (NSR).
Contintian Kumar et al. planteando que el primer paso en practicamente
cualquier analisis regulatorio respecto a calidad de aire es definir pre-
sencia de contaminantes a través de un inventario certero de fuentes de
emisiones; esto determina cudles normas y cudles niveles permisibles
aplican. Las emisiones son frecuentemente calculadas usando factores de
emision, los que pueden hallarse en varias referencias. La mas comun es
EPAs Compilation of Air Pollutant Emission Factors, también conocida
como “AP-42” (visitar el sitio EPA). La gran mayoria de fabricas sujetas
a permisos ambientales deben conducir alguna clase de monitoreo para
determinar el cumplimiento o el no cumplimiento con los limites vigen-
tes; y también, sigue [57], muchos estatutos requieren monitoreos de aire
antes y después de una construccion, o demostracion de observancia a
través de un modelamiento. En cualquier caso hay que practicar medi-
ciones, y para el propdsito existe una oferta de instrumentacion para in-
teriores y exteriores. Hay adjunto un listado de referencias que contienen
los principios basicos de medicion.

Los instrumentos estan clasificados en cuatro grupos: medidores de
concentracion (gases y particulas); sistemas de monitoreo continuo (para
chimeneas); dispositivos para medicion de aire; y metereoldgicos. Estos
ultimos se exponen en el subcapitulo CONDICIONES AMBIENTALES.
Las Tablas 46, 47, 48, 49, y 410 resumen la disponibilidad recopilada de
instrumental y los posibles proveedores en las tres primeras categorias.
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Tabla 4.6. Caracteristicas de instrumentos
para medir concentraciones en IAQ [57].
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CO2 X X
H2CO
Pb
NOx X XX XX
03 X X
SO2 X X X X X
02 X X X X X
H2S X X X X X X X
CH4 X
NH3 X X X X
CFC’s X
CI2 X X X
Rn
CnHm X
C2H40 X %
ClO2 X
HCN X X
Gases <
comb.
low or high Inmediato, cambia Con- varie- otros; muy
el o1ros ppm; % LEL si alto % sensores tinuo dad rapido e
Tabla 4.7. Lista de Proveedores de Instrumentos
para Medir Concentraciones en IAQ [57].
Nombre Compaiiia Informacion del contacto
Aacal Auriema Ltd., Inglaterra http://www.acal-auriema.co.uk/
Anglo Scientific Instruments, Devon, U.K. http://www.a-s-i.demon.co.uk/
AquaTronix Inc. , Canada aquatronix@followme.com
CEA Instruments Inc., Emerson, NJ ceainstr@aol.com
Control Instruments Corp., NJ sales@controlinstruments.com
Control Equipment Limited, Inglaterra http://www.controlequipment.com/
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Nombre Compaiiia Informacion del contacto
GasTech., Newark, CA http://www.gastech-inc.com/
ISCO Process Monitoring, Lincoln, NE Tel. 402-474-2233/1-800-228-4373
Levitt Safety, Canada Tel: 1-800-668-6155
Norsk Elektro Optikk A/S, Noruega http://www.neo.no/
Nortech GSI Inc., Canada nortech@nortechgsi.com
UniMax or Lumidor safety Products, FL lumchess@aol.com
Vacu med, Ventura, CA http://www.vacumed.com/
Willer Engineering Ltd, Canada http://www.willereng.com/
Young Environmental Systems Inc., Canada info@yestek.com

Las siguientes son imagenes de los instrumentos Extech VPC 300 y
FLUKE particle counter (ejemplo de la limitacion de las tablas es que estos
equipos/proveedores no figuran), Figura 4.3 que, como es visible, corres-
ponde a equipos manuales y con las mismas funciones: hacer medicio-
nes de PM’s 0.3; 0.5; 1; 2.5; 5y 10. Los costos averiguados son US$1718 y
US$5500, respectivamente.

EXTECH
—

Figura 4.3. instrumentos Extech VPC 300
y FLUKE particle counter

Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS)

Informa [57] que el sitio web (www.icac.com), mantenido por el Institute
of Clean Air Companies, provee una lista de proveedores de CEMS; los
mas importantes se relacionan en la Tabla 4.8. Estos sistemas son la forma
mas confiable y practica para asegurarse de cumplir estdndares y mantener
parametros que redundan en buen ambiente y una operaciéon confiable y
econdmica; un listado se muestra en la Tabla 4.9. El costo de estos equipos
bajo un 50% en la ultima década.
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Dispositivos para Medicion de Aire

Se usan para medir velocidad del aire y caudal o tasa de flujo; generalmen-
te clasificados como velémetros o anemoémetros. Existen varios tipos segiin
el principio de funcionamiento empleado, por ejemplo, tubo de Pitot, hilo
caliente, turbina. El modelo AMO03, de CPS inc., y el Series 440, de Kurz,
son ejemplos de equipos manuales ttiles en balanceos y pruebas en ventila-
cidn, aire acondicionado, etc. EDRA6, de AirFlow Inc., provee inmediatas

lecturas de velocidad. La Tabla 4.10 muestra los principales proveedores.

Tabla 4.8. Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones [57].

SEC/MIR

Sistema de monitoreo continuo

FTIR Air Monitor-

Scott Gas Plus-IR Model

9000 31-C-200 ing System TESTO 350 4688 IR
by Unimax by. Baldwin by MIDéC by Testo Inc. by Scott
Environmental Corporation
Mide y regis- Mide y registra Mide y registra ~ Para deteccion de hi-
tra bajo nivel NO_;CO; CFCs  O,;CO;NO drocarburos y diéxido
de HCJ; SO, NO;NO,;SO,; Rh; de carbono
NO,; CO; F; fpm; eficiencia;
Co,... caudal y presion ~ Mide y registra %LEL
2 Hasta siete  Unidad de con- Deteccién anivel — portable y v/v en: Butano; Eta-
2 contaminan- trol muestrea-  de ppb(partes por no; Hexano; Metano;
2 tessimultd- dora computa-  billon) en cientos Pentgno; Propano;
< neamente  rizada de quimicos Propileno; Acetona;
s Para uso en MEK; Alcohol Isopro-
S

sistemas mues-
treado-res para
datos en varios
métodos ref.
EPA

pilico; Metano Puro;
Metanol; Tolueno;
Butadieno; Etileno;
Etanol; Isobutanol;
Hexano; Benceno;
Xileno; Didxido de
Carbono

Tabla 4.9. Lista de Proveedores de Sistemas de Monitoreo

Continuo de Emisiones (CEM’s) [57].

Nombre compaiiia
Advanced Concept and Design Inc., WA
Baldwin Environmental, Nevada
BW Technologies , Canada
Environmental Improvement Tech., AZ
Servomex, Norwwod, MA
UniMax or Lumidor Safety Products, Fl
Acme Engineering Products Inc.
Foxboro Environmental
Eco Physics, MI
Monitor Labs, CO

Testo Inc.

Informacién del contacto
http://www.coliwasa.com/
http://www.coliwasa.com/
http://www.bwtnet.com/
JeffBillings@aristotle.com
info.servomex.com
lumchess@aol.com
http://www.i-factory.com/acme
http://www.foxboro.com/emo
http://ic.net/~ecophys/index.html
http://www.monitorlabs.com

http://www.testo.com
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Tabla 4.10. Lista de Proveedores de Dispositivos para Medicion de Aire [57].

Nombre compaiiia Informacion del contacto
Alnor Inc. www.alnor.com
Dwyer instruments https://www.dwyer-inst.com
Air Flow Inc www.airflow.com
CPS Inc., FL http://www.cpsproducts.com/
Kurz Instruments Inc., CA http://www.kurz-instruments.com/
Omni Controls Inc., OH http://www.omnicontrols.com/
RMG Mef3technik, Germany www.rmg.de/english.htm
Swofter Instruments Inc., DC http://www.swoffer.com/
CAFCO, OH http://www.cafcoairfilter.com/
Airflow Inc., England http://www.airflow.com/
Calibrated Instruments Inc., NY www.ritter.de/usa
Testo Inc. http://www.testo.co

CALIDAD DE AIRE EN COLOMBIA

De acuerdo con el ordenamiento juridico nacional, recae en el gobierno
la responsabilidad de la preservacion del medio ambiente, parte impor-
tante de la cual concierne a la calidad del aire. En nuestro pais el gobierno
esta dirigido por un presidente, al cual reportan los distintos ministerios,
siendo el Ministerio del Medio Ambiente (Minambiente) el encargado de
este trabajo. El IDEAM —Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales— es el organismo adscrito al ministerio que ejerce las tareas
sobre el manejo del aire en el territorio nacional.

En el portal oficial correspondiente se plantea que la contaminacion
ambiental es una alteracion fisica, quimica y bioldgica que un medio o un
territorio pueden sufrir por la dindmica de medios naturales y/o antrdpi-
cos; igualmente, que el control de la contaminacién comienza con la gene-
racion de datos e informacion a través de las caracterizaciones de diversos
ecosistemas, y se concreta en las politicas publicas tomadas, ejercidas, exi-
gidas y ejecutadas. El esquema general de tales politicas, expresadas en las
resoluciones ministeriales, se ilustra en la Figura 4.4.

Es visible en el grafico que los reglamentos se orientan hacia dos campos
principales: el correspondiente a la calidad de aire para el ciudadano habitan-
te, y el referente a las condiciones a cumplir por las fuentes generadoras de
contaminantes. Las paginas siguientes son restimenes dedicados a mostrar,
de manera muy clara y compacta, los detalles y los alcances que los textos de
esas normatividades traen. Las resoluciones con practicamente todo el peso
de las definiciones son las 601 de 2006, 909 de 2008, 610 de 2010, 650 de
2010, 2153 de 2010, 2154 de 2010, y 1377 de 2015. El panorama se completa
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ANO

PUBLICACION

CONTENIDO

GENERAL

FUENTES FIJAS

OTROS

2006

—medificada x 610-10

Queda casi totalmente sustituida por 610-10

2007

2008

2009

2010

-modificada x 1377-15

e

2011
a
2014

2015

2016

Nerma emisiones admisibles por fuentes fijas

Art 4 T1: Emisiones admisibles por toda industria
MP, SOz, NOx, HF, HCI, HCT, diox/furanos,
H2S04, Pb, Cd, Cu [en mg/m3 y EQT]

Art. 68 T3: contaminantes a monitorear para cada
industria [son 40 individuales + 1 genérica), la
genérica lista tedos T1 + COV, Hg, NH 3, H2S,
mercaptanos, COT.

Art 7/68, T4/34: estandares (cuantificados) emisién
admisibles de contaminantes para diversas
industrias.

Art 69/71 : cbligacién chimeneas segun protocolo
anexo 1: definiciones, 4p

Establece la norma calidad aire = niveles max. para contaminantes

Art. 2 T1: niveles max permisibles segun liempo exposicion para
PST, PM10o, PMzs, SOz, NQz, O3, CO.

Art. 3, T's 2y 3: niveles max permisibles por sust. carcinogénicas y
para sust. olores ofensivos. 6y 15 respectivamente.

Art. 6, T4: concentracion y tiempo de exposicidn a contaminantes
para niveles de prevencion, alerta y emergencia. Los de T1
excepto PM2s

Crea subsistema de informacion
sobre calidad de aire = S|SAIRH

administrado por el IDEAM

Es el protocolo para monitoreo calidad aire y son 2 manuales
MANUAL DISENO SVCA(108p). da etapas generales, revision
inicial, fase final y parametros disefo, criterios por modificaciones
recursos necesario, clasificacion areas-fuente, validez monitoreos
MANUAL OPERACION SVCA({116p): lineamientos para operar|
SVCA, sistemas tecnolégicos, elementos comunes, control|
reportes. Presenta ademés el indice nacional de calidad de aire

Jllos contaminantes relevantes y forma de evaluarlos

Solo se hace unas adiciones y correcciones.

36p..,104 art.
Resol.
610 .
solo remite a 2153 y 2154
8p., 7 art.
\ Resol. 651
modifica |
a 601-06 -S6lo se remite a 2153
Resol.
2153
76p., 2 art.
- S
Resol.
- 2154
224p., 2 art.,
kprolocolo
_-maodifica
[RESOI' 13776p., fart)] a909-08

INFORME DE LA CALIDAD DE
AIRE EN COLOMBIA 2011-2015

195p.

Es el protocolo para control - vigilancia contaminaciéon
generada por fuentes fijas (manual técnico).
Especificacicnes técnicas detalladas sobre:

1. Medicion emisicnes (cumplimiento se verifica por medicion
directa en chimenea). 2. Estudios emisiones. 3. Monitoreg
emisiones (frecuencia). 4. Buenas practicas ingenieria parg
chimeneas. 5. Cantidades emisiones. 8. Contingencia por|
fallas controles. 7. Control emisiones molestas. 8. Pruebas por
nuevos contaminantes.

Resultado de monitoreos de 21
SVYCA's, contaminantes estudiados|
PST, PM10, PM2.5, O3, NO2, CO, SO
mayores incumplimientos: PM2.5 y|
PM10. Se intentd correlaciones PM's
con vientos y con infeccione

respiratorias. SI

Figura 4.4. Panorama General del Marco Juridico Colombiano en Relacion a la Calidad del Aire.
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con el “Informe de calidad de aire nacional 2011-2015”, el cual supuestamen-
te debe ser balance de la praxis al respecto. También se ilustra acerca del
listado de laboratorios locales acreditados por el IDEAM.

RESOLUCION 610 DE 2010 [92][8 pags./ 7 art.]. “Por la que se modifica [y
casi la sustituye] la Resolucién 601 de 2006 [93] [...] establece la Norma
de Calidad del Aire o Nivel de Inmision (cantidad de contaminantes absor-
bidos por un receptor), para todo el territorio nacional en condiciones de
referencia.

ARrTICULO SEGUNDO.- Modificar el Articulo 4 de la Resolucion 601 de
2006, el cual quedara asi: “Articulo 4. Niveles Maximos Permisibles para
Contaminantes Criterio. En la Tabla 1 se establecen los niveles maximos
permisibles a condiciones de referencia para contaminantes criterio, los
cuales se calculan con el promedio geométrico para PST particulas suspen-
didas totales y promedio aritmético para los demds contaminantes”

ARrTiCULO TERCERO.- Modificar el Articulo 5 de la Resolucion 601 de
2006, el cual quedara asi: “Articulo 5. Niveles Maximos Permisibles para
Contaminantes No Convencionales con Efectos Carcinogénicos y Umbra-
les para las Principales Sustancias Generadoras de Olores Ofensivos. En la
Tabla 2 se establecen los niveles maximos permisibles para contaminantes
no convencionales con efectos carcinogénicos y en la Tabla 3 se establecen
los umbrales para las principales sustancias generadoras de olores ofensivos™

Tabla 1. Niveles mdximos permisibles para contaminantes.

Nivel Maximo

Contaminante e ) Tiempo de Exposicion
100 anual
PST
300 24 horas
50 anual
PM10
100 24 horas
25 anual
PM2.5
50 24 horas
80 anual
SO2 250 24 horas
750 3 horas
100 anual
NO2 150 24 horas
200 1 hora
80 8 horas
03
120 1 hora
10.000 8 horas
CcO
40.000 1 hora
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Tabla 2. Niveles mdximos permisibles para contaminantes
no convencionales con efectos carcinogénicos.

Contaminante No Convencional Nivel Méaximo Permisible (ug/m3 ) Tiempo de Exposicion
Benceno 5 anual
0.5 anual
Plomo y sus compuestos
1.5 24 horas
Cadmio 5x10-3 Anual
1 anual
Mercurio inorgénico (vapores)
260 1 semana
Tolueno 1000 30 minutos
Vanadio 1 24 horas

Tabla 3. Umbrales para sustancias generadoras de olores ofensivos

Contaminante Umbral (ug/m3 )
Acetaldehido (C,H,0) 380
Acido Butirico (C,H,0, ) 4.0
Amoniaco (NH,) 35.0
Clorofenol (C,H.CIO) 0.1
Dicloruro de azufre (SC,) 4.2
Etil mercaptano (C,H,SH) 0.5
Etil acrilato (C,H,0,) 2.0
Estireno (C,H,) 200
Monometil amina (CH,N) 27.0
Metil mercaptano (CH,SH) 4.0
Nitrobenceno (C.H,NO,) 24.0
Propil mercaptano (C,H,S) 22.0
Butil mercaptano (C,H,S) 3.0
Sulfuro de dimetilo (C,H,S) 5.0
Sulfuro de hidrégeno (H,S) 7.0

ARTICULO CUARTO.- Modificar el Articulo 6 de la Resolucién 601 de
2006, el cual quedara asi: “Articulo 6. Procedimientos de Medicién de
la Calidad del Aire: El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
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Territorial adoptara a nivel nacional el Protocolo para el Monitoreo y Se-
guimiento de la Calidad del Aire, el cual sera elaborado por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) dentro
de los seis (6) meses siguientes a la publicacion de la presente resolu-
cién. Dicho protocolo contendra las especificaciones generales para la
ubicacion y el disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire...
Paragrafo Tercero: Mientras [tanto] el IDEAM adopta los métodos de
medicion de contaminantes sefialados en el paragrafo anterior, se segui-
ran los métodos establecidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (US-EPA)...”! [Ver la Resolucion del Ministerio de
Ambiente 650 de 2010 y luego la 2154].

ArTicuLO QUINTO.- Modificar el Articulo 8 de la Resolucion 601 de
2006, el cual quedard asi: “Articulo 8. Mediciones de Calidad del Aire por
las Autoridades Ambientales. Las autoridades ambientales competentes es-
tan obligadas a realizar mediciones de calidad del aire [...]”

ArTicuLO SEXTO.- Modificar el Articulo 10 de la Resolucion 601 de

2006, el cual quedara asi: “Articulo 10. Declaracion de los Niveles de Pre-
vencion, Alerta y Emergencia por Contaminacion del Aire. La concentra-
cién a condiciones de referencia y el tiempo de exposicion bajo los cuales
se debe declarar por parte de las autoridades ambientales competentes los
estados excepcionales de Prevencion, Alerta y Emergencia, se establecen
en la Tabla 4”.
RESOLUCION 909 DE 2008 [94] [36 pags./104 art.]. Por la cual se estable-
cen las normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la
atmdsfera por fuentes fijas...(modificada por la resolucion 1377 de 2015,
en muy pequena medida).

Tabla 4. Concentracion y tiempo de exposicion de los contaminantes
para los niveles de prevencién, alerta y emergencia.

Estados Excepcionales
C . Tiempo de
OHEDTTEE Exposicién (hrs) Prevencion Alerta Emergencia
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PST,PM,,SO,,NO,, 242424.1,1,8 375,300,500,400, 625,400,1000, 875,500,1.600,2.000,
0,,CO 350,17.000 800,700,34.000 1.000,46.000

1 El resaltado es nuestro. Enfatizase el hecho de que se orienta hacia una normatividad ex-
tranjera.
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[...] ARTiCULOS 2/3. [...] establece las normas y los estandares de emi-
sién admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas, adopta los pro-
cedimientos de medicién de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los
convenios de reconversion a tecnologias limpias [...]estas disposiciones se
establecen para todas las actividades industriales, los equipos de combus-
tion externa, instalaciones de incineracién y hornos crematorios [...]Jy en
el control de emisiones molestas, aplica ademas a todos los establecimien-
tos de comercio y de servicio.

[...]

ARrTiCULO 4
[...]

Tabla 1. Estdndares de emision admisibles de contaminantes al aire para actividades
industriales a condiciones de referencia (25 °C y 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 11%.
[Aplica para las actividades industriales definidas en el Articulo 6].

Estandares de emision admisibles

Flujo del de contaminantes (mg/m3)
Contaminante contaminante
(kg/h) Actividades Actividades
industriales existentes industriales nuevas

<0,5 250 150
Material Particulado (MP)

> 0,5 150 50
Didxido de Azufre (SO2) Todos 550 550
Oxidos de Nitrogeno (NOx) Todos 500 500
Compuestos de Flior Inorganico (HF) Todos 8
Compuestos de Cloro Inorganico (HCI) Todos 40
Hidrocarburos Totales (HCT) Todos 50
Dioxinas y Furanos Todos 0.5*
Neblina Acida o Triéxido de Azufre expresa-
dos como H2SO4 Todos 150
Plomo (Pb) Todos 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos Todos 1
Cobre (Cu) y sus compuestos Todos 8

*Las Dioxinas y Furanos se expresan en las sig. unidades: (ng-EQT / m?®), EQT: Equivalencia de Toxicidad

Paragrafos 1 a 6: Produccion de pigmentos inorganicos a base de caolin,
carbonato de sodio y azufre, tendrdn limite de emisién admisible de SO, de
2000 mg/m’ y el oxigeno de referencia sera del 18%; produccion de acido
sulftrico y de azufre tendrdn limite de SO, de 1600 mg/m’ (instalaciones
existentes) y 900 mg/m’® (nuevas); produccién de caprolactama tendra un
limite para SO, de 1600 mg/m’ y para NOx de 1000 mg/m?’; fabricacién de
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vidrio tendra limite para SO, de 700 mg/m’ y para NOx de 1000 mg/m’; ge-
neracion eléctrica con motores de combustién interna >=1 MW limite MP
de 50 mg/m’, para SO, de 400 mg/m’ y para NOx de 300 mg/m?; correccién
por oxigeno de referencia aplica inicamente a los procesos con combustion.

ArrticuLo 5. Factores de equivalencia para dioxinas y furanos. Las ac-
tividades industriales a las cuales les corresponda realizar la medicion de
dioxinas y furanos deben utilizar los factores de equivalencia (Tabla 2) [la
tabla 2 trae 5 grupos]|...]

ArTticuLo 6. Actividades industriales y contaminantes a monitorear
por actividad industrial. En la Tabla 3 se establecen las actividades indus-
triales y los contaminantes que cada una de las actividades industriales
debe monitorear.

Tabla 3. Actividades industriales y contaminantes a monitorear por actividad industrial.

Actividad industrial Procesos e instalaciones Contaminantes

Cualquier instalacion que produzca acido nitrico débil

por el proceso de presion o de presion atmosférica

(con excepcion de los procesos en los que se obtenga ~ NOx
acido nitrico con concentracién superior al 70%, por

medio de destilacién).

Produccion de dcido
nitrico

Cualquier instalacion que produzca acido sulfurico

Produccion de 4cid
rocuccion de acdo por el proceso de contacto por medio del quemado de

SO, Neblina dcida o

Y azufre elemental, acido de alquilacion....etc. el NG
Produccion de dcido [...]donde se produzca acido clorhidrico, incluidos los Hcl

clorhidrico sistemas de ventilacion, tanques [...] etc.

oot Lo e emetdor o bl

y cdmaras de caucho > P : P MP SO, NOx HCT

de rodamiento o en el sellante de la llanta y cada

natural y sintético ., . .
operacion de rociado a llantas sin curar.

Son cuarenta actividades industriales diferenciadas mas una tltima genérica |[...]

MP, SO,, NOx, HE

HCI, HCT, Dioxinas y
Furanos, Neblinas dcida o
trioxido de azufre, COV,
Pb, Cd, Cu, CO, Hg,
Amoniaco (NH,), Sulfuro
de Hidrégeno (H,S) y
mercaptanos, Carbono
Orgénico Total (COT)

Otras actividades Procesos e instalaciones que generen emisiones
industriales contaminantes a la atmosfera.

[...]Paragrafos: [...]Cuando una actividad industrial cuente adicional-
mente con equipos de combustion externa con calentamiento directo o in-
directo, debe cumplir con los estandares del Articulo 7[...]

La segunda parte de la Resolucién 909 se condensa en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Resumen 2¢ parte resolucion 909 de 2008 [94]

Instalacion [E]=existente
[N]=nuevo/a

Equipos combustion externa [E] T4

Equipos combustiéon externa [N] T5

Centrales térmicas [E] >20 MW T6

Centrales térmicas [N] >20 MW T7

centrales térmicas con turbinas a gas [E, N]
>20 MW T8

Centrales térmicas <20MW, plantas cogene-
racion, calderas>25t/h[E] T9, art7

Centrales térmicas <20MW, plantas cogene-
racion, calderas>25t/h[N] T10,art8

Centrales térmicas con turbinas a gas [E, N]
<20 MW T11

Combustible

Solido
Liquido
Gaseoso

Solido
Liquido
Gaseoso

Solido
Liquido
Gaseoso

Solido
Liquido
Gaseoso
Gaseoso
Liquido

Solido
Liquido
Gaseoso

Solido
Liquido
Gaseoso
Gaseoso

Liquido

Flujo
contaminan-

te (kg/h)

MP

200
200
NA
50
50
NA
100
100
NA
50
50
NA
NA
NA
100
100
NA
50
50
NA
NA
NA

SO,

500
500
NA
500
500
NA
2800
2000
NA
2000
2000
NA
NA
850
2800
2000
NA
2000
2000
NA
NA
850

NOx

350
350
350
350
350
350
760
650
300
600
450
300
120
300
760
650
300
600
450
300
120
300

Estandares de emision admisibles (mg/m’) - fuentes fijas

CO

COT

HCl

HF

Hg

HC

T

ng- TEQ/m’?

NH,

H,S

Mer cap tanos
(ppm)

Temp.
admisible (°C)

O, ref

6%
3%
3%
6%
3%
3%

6%
3%
3%
6%
3%
3%

Continta



Instalacion
[E]=existente
[N]=nuevo/a
Fabricacion de productos textiles [E] T12
Otros
Fabricacion de productos textiles [N] T13

otros

Equipos/combustion externa E] T14
Equipos/combustion externa[N] T15

Refinacion del petroleo [E] T16
Liquido
Gaseoso
Refinacion del petréleo [N] T17
Liquido

Gaseoso

Instalaciones mineras [E] T18

Instalaciones mineras [N] T19

Hornos cementeros
[E] T20

Combustible

Gas natural
Todos

Gas natural

Todos

biomasa

biomasa

Solido

Sdélido

> 0.5

Procesos himedo y seco

Flujo
contaminante (kg/h)
MP

Todos
250

Todos
50

170

NA

50
NA

<0.5
150

<0.5
50

SO,
NA
550

NA
500

300

50

170
2000

NA

50
1700

NA

250

100

150

NOx
NA
550

NA
350

2800
650

300

1700
450

300

550

CcO

550

350

350

350

760

600

800

Estandares de emision admisibles (mg/m’®) - fuentes fijas

COT

HCl

HF

Hg

HC

T

ng- TEQ /m?

NH,

H,S

Mer cap
tanos (ppm)

Temp.
admisible
(°C)

Continta



S I 3 o

e I 0 O

Plantas cementeras y produccion de concreto sin <05 150
combustién[N] T23 >0.5 50

50 | 500 | 500 40 8
50 | 500 | 500 40 8
NA | NA | 500 40 8

Sdélido

Fabricacion productos ceramica refractaria/no
refractaria/arcilla[N] T25/T26/art. 33; res1377,
art. 2

Liquido

Gaseoso

Contintia



Instalacion
[E]=existente
[N]=nuevo/a

Incineracion residuos/de

sechos peligrosos T28/ T29/

T31/T32 arts. 44, 50, 53

Hornos cementeros con coprocesamiento
residuos/desechos peligrosos T30/ T31/

T32/ art46,47,50,53

Incineracion residuos no
peligrosos art54,57/T33

Hornos crematorios art62, 63, 65/T34

Horario

Promedio

Diario
Horario
Diario
Horario
Diario
Horario

Diario

Diario
Horario
Diario
Horario

Diario

50

MP

10
20
15
30

NA

80

50

10
20
15
30

NA

SO

50
200
50
200

75

250

500

50
200
50
200

NOx

200
400
200
400

250

500
550
200
400

200
400

150

co

50
100
50
100

100

200

50
100
50
100

75

COT HClI

10

10

Estandares de emision admisibles (mg/m3) - fuentes fijas

10
40
15
60

30

80

10

10

HF

[ Y

Hg

0.03

0.05

0.05
0.1

0.1

0.2

0.05

0.05

30

HC

T

10
20
10
20

30

50

10
20
10
20

15

ng-TEQ/ 4+
m3
0.1
0.1
0.05
2[E] 1[N]
0.1 0.05
0.1 0.05

Metales = As+P-
b+Cr+ Co+Ni+-
V+Cu+Mn+S-
b+Sn

0.5

0.5

0.5

Benzopir.
Dibenzo
antraceno

(ng/m3)

Tiempo
retencion

Camara
postcom-
bustién
>2s

4s

Camara
postcom-
bustiéon
>2s
camara
postcom-
bustion
>2s

100

Temperatura
admisible (°C)
pos-comb
T, ., >850 500
pos-comb
T, . >800 1100
pos-comb
T, ., >750 5000
Tsalida<250
>1100 T

ingreso quemadorppal

>1800 T, <250

T, >800T, >1200
com! pos-comb

<250

salida gases pos-comb

Tomb >750 T >900

c pos-comb

T <250

salida gases

T’s 4/5/12/13/20/21/29/30/31/32/33/34/art65

condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg)

a condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 15%.
a condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 13%
a condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%.
a condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 6%.

Estdandares de emision admisibles para equipos de combustion externa existentes a condiciones de referencia (25° C, 760 mm Hg)

con oxigeno de referencia del 11%.
T’s 6/7/9/10/16/17/18/19/22/23/art50/art57
Ts8/11/ . . oo oo
Ts14/15/ .o oo v
T’s24/25/26/. . . . ...
TS27/ oo
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ArticuLOos 69/70/71. Obligatoriedad de construccién de un ducto
o chimenea. Toda actividad que realice descargas de contaminantes a la
atmosfera debe contar con un ducto o chimenea cuya altura y ubicacién
favorezca la dispersion de éstos al aire, cumpliendo con los estandares de
emision que le son aplicables|...], [...]La altura de la chimenea, didmetro,
localizacion de muestreos, etc., se determinaran con base en las estructuras
cercanas y de acuerdo al “Protocolo para el Control y Vigilancia de la Con-
taminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas” (Resolucion 2153 de
2010, Capitulo 4°, Determinaciéon Altura Descarga / Buenas Practicas de
Ingenieria).

[...]

CAPITULO XIX: SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES

[...]

CAPITULO XX: CONVENIOS DE RECONVERSION A TECNOLO-
GIAS LIMPIAS

[...]

ARTiCcULO 92. Procesos de combustion utilizando biomasa[...] indus-
trias que utilicen biomasa como combustible [...]Jcumpliendo con [...] Ar-
ticulo 94[...] deben realizar la correcciéon por oxigeno al 13% y no les aplica-
rd los estdndares de emision admisibles para SO,|[...] Pardgrafo: [...]deben
controlar([...] porcentaje en peso de humedad de la biomasa, temperatura
de los gases de chimenea, poder calorifico de la biomasa (en base seca) y
porcentaje en volumen de exceso de oxigeno en los gases de chimenea.

ArTicULO 93. Procesos de combustion utilizando aceite usado. [...]por
Resolucion 415 de 1998 y la Resolucion 1446 del 2005 ...debe cumplir con
los estandares de emision admisibles para Cadmio y Plomo establecidos
en la Tabla 1[...] adicional a estandares de emisién admisibles establecidos
[...]parala respectiva actividad industrial o equipo de combustion externa.

ArTicULO 95. Registro Unico Ambiental. Estén obligados a diligenciar
el Registro Unico Ambiental - RUA todos los establecimientos, cuyas acti-
vidades o equipos [...]

ArticuLo 97. Origen del carbén. [...]Jlos que utilicen carbén como
combustible, deben garantizar la legal procedencia del mismo, llevando el
registro de consumo de combustibles (articulo 2 de la Resolucion 623 de
1998)[...] las autorizaciones mineras de explotacion, la licencia o plan de
manejo ambiental, los permisos de uso, aprovechamiento o afectaciéon de
recursos naturales y los registros de compra.

ArticuLo 99. Competencia. Las Corporaciones Autonomas Regiona-
les, las de Desarrollo Sostenible y las Autoridades Ambientales a que se
refiere el articulo 66 de la Ley 99 de 1993, y el articulo 13 de la Ley 768 de
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CALIDAD DEL AIRE

2002, ejerceran las funciones de evaluacion, control y seguimiento ambien-
tal de acuerdo a lo dispuesto en la presente Resolucion [...]

[...] ArTicuLO 102. Transitorio. Residuos permitidos mediante trata-
miento térmico en instalaciones de incineracion de residuos y/o desechos
peligrosos y hornos cementeros que realicen coprocesamiento... lista de 9
mas los demas que el Ministerio de Medio Ambiente establezca, con base en
los estudios técnicos que indiquen la necesidad de controlar otras emisiones.

RESOLUCION NUMERO 1377 DE 2015 [95] (6 pags, 7 arts.) modifica la Re-
solucién 909 de 2008

AlaResol. 909 solo adiciona los arts. 33, art. 60 (nueva T 33A estandares
adicionales), y art. 60A; a la Resol. 760 de 2010 adiciona al numeral 3.1.3;
y finalmente normatiza sistemas de gasificacion y plasma para tratamiento
de residuos.

RESOLUCION 651 DE 2010 (Mar. 29, 3 pags., 7 arts.) [...] “Por la cual se
crea el Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire - SISAIRE”. E1 SI-
SAIRE, administrado por el IDEAM, es la principal fuente de informacion
para el disefio, evaluacion y ajuste de las politicas y estrategias nacionales
y regionales de prevencion y control de la calidad del aire; las corporacio-
nes y autoridades estan obligadas a reportarle la informacién de calidad
del aire, meteoroldgica y de ruido. Es un sistema bajo ambiente Web que
permite la captura y revision constante de los datos. El SISAIRE permite:
1) Recolectar informacion de las variables metereoldgicas y de calidad del
aire, facilitando la disponibilidad y la calidad de la informacion ambiental
que se requiera por parte del ministerio para el desarrollo sostenible del
pais. 2) Facilitar el acceso y consulta de la informacién a los ciudadanos y
las instituciones encargadas de la investigacion en el tema ambiental.

RESOLUCION 650 DE 2010 [96] (MARZO 29; 1 pag., 2 arts.). Por la cual
se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire” [...] dice que el protocolo esta compuesto por dos manuales: el de
disefio y el de operacion de SVCA (Sistemas de Vigilancia de Calidad de
Aire), no incluidos aqui [Estos manuales estan incluidos en las Resol. 2153
y Resol. 2154].

RESOLUCION NUMERO 2153 DE 2010 [97] (Noviembre 2; 76 pags: 2 ar-
ticulos y el protocolo). Por la cual se ajusta el Protocolo para el Control
y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes
Fijas, [...] El Protocolo es parte integral de la resolucion, y es el documento
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con las descripciones técnicas detalladas de procedimientos de medicién
de emisiones, los cuidados a tener en cada caso particular, sus especifica-
ciones técnicas, las formas aceptables de monitoreo, las indicaciones y los
datos necesarios en calculos y balances, instalaciones y equipo necesario,
incertidumbre, ambientales, bibliografia, [...] luego es el MANUAL DE
OPERACION DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL
AIRE que “explica los procedimientos para operar un SVCA”.

Contenido

1. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE EMISIONES ATMOSFE-
RICAS ([...] en cada contaminante el cumplimiento del estandar se
verifica mediante medicidn directa de las emisiones en chimenea |[...]
Para practicar esas mediciones se adoptaron los métodos del Cédigo
Federal de Regulaciones de los Estados Unidos (CFR) T’s1/2/3 [...]).

2. ESTUDIOS DE EMISIONES ATMOSFERICAS (requeridos para es-
tablecer cumplimientos y eventual control, y para diagndsticos globa-
les; se especifica detalladamente la forma de presentacion, contenidos,
anexos [...]).

3. MONITOREO DE EMISIONES ATMOSFERICAS (frecuencia con la
cual se deberan realizar los estudios de evaluacién de emisiones atmos-
féricas por parte de las fuentes fijas segtn articulo 91 de la Resolucién
909 [...] T’s 4/5/6/7/8/9).

4. DETERMINACION DE LA ALTURA DE DESCARGA. APLICACION
DE BUENAS PRACTICAS DE INGENIERIA (se exponen las “Buenas
Practicas de Ingenieria” para determinacion de la altura de la chime-
nea,.. involucrando las condiciones del entorno: dimensiones estruc-
turas propia y cercanas, la direccion del viento, influencia que pueden
tener las estructuras cercanas en la dispersion [...], etc.).

5. SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES ATMOSFERICAS (se
presentan los requerimientos de funcionamiento de algunos sistemas de
control de emisiones atmosféricas: ciclones, precipitadores electrostati-
cos, quemadores de gases, incineradores, lavadores himedo y Venturi,
oxidacion térmica y catalitica, carbdn activado, etc.).

6. PLAN DE CONTINGENCIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
EMISIONES ATMOSFERICAS (generales sobre requisitos de los pla-
nes contingencia cuando salen de servicio los sistemas de control).

7. DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DE EMISIONES MOLESTAS (se
listan algunos sistemas de control de emisiones molestas y las variables
de operacion que se deben controlar para su adecuado funcionamiento).
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8. PRUEBA DE QUEMADO PARA INSTALACIONES DONDE SE REA-
LICE TRATAMIENTO TERMICO DE RESIDUOS PELIGROSOS (in-
cinerador debera realizar una prueba de quemado si desea incluir un
residuo nuevo; se dan indicaciones del proceso).

Tabla 1. Métodos evaluacion emisiones contaminantes.

Método Descripcion
1/1a-2/2h caudal =~ Determinacion punto muestreo, velocidad, caudal...
3/3c Andlisis gases y concentraciones: O,,CO,, CH,, N,
4 Determinacion contenido humedad gases chimenea
5/51 Determinacién emisiones material particulado
6/6¢ Determinacién SO,
7/7e Determinacién NOx
8 Determinacion H,SO,, SO,
9 Determinacién opacidad
10/10b Determinaciéon CO
11 Determinacién H,S
12 Determinacién Pb

13/13b-14/14a
15/152-16/16b

Determinacion fluoruros

Determinacién comp. azufre

17 Determinaciéon MP
18 Determinacion comp. organicos
19/20 Determinacién SO,, mat. particulado, NOx
21 Determinacion organicos volatiles
22 Determinacion emisiones fugitivas fuentes material/humos
23 Determinacién dioxinas/furanos en incineradores
24/24a Determinacién material volatil/agua/densidad/s6lidos en recubrimientos/rotograbado
25/25e Determinacion emisiones gaseosas organicas
26/26a Determinacion haluros/halégenos
29 Determinacién metales

Los métodos de mediciones directas la tabla anterior seran los publica-

dos por el

IDEAM. Si no esta publicado por el IDEAM, se debera utilizar el aproba-
do por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos US-EPA.

Tabla 2. Matriz de andlisis de contaminantes [son consideraciones técnicas que deben observarse
para la toma de muestras directamente relacionadas con el contaminante:

por ejemplo, tiempo minimo, volumen minimo, etc.].

Actividad Contaminante Método monitoreo T .5V . yotros
Producc. 4cido nitrico NOx Refs. 1,2,3,4 y 7 Alternat. 3A [...] 60 min; caudal método 7c
Producc. 4cido sulfurico ~ SO,, H,SO, Refs. 1,2,3 y 8 Alter [...]

Producc. 4cido clorhidrico HCI Etc [...]
Producc. Llantas MP,SO,,NOx,HC

Producc. Asfalto MP,SO,,NOx

Fundicién acero MPSO,,NOx,diox

[...] son 48 actividades [...]
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TABLA 3. Instalaciones minimas para la realizacién de mediciones directas (con esquemas).

Tabla 4. Frecuencias de monitoreo de contaminantes para todas las instalaciones
de incineracion de residuos y/o desechos peligrosos y para todas las instalaciones
donde se realice tratamiento térmico a residuos no peligrosos.

Contaminantes Frecuencias de monitoreo
MP, SO,, NOx, CO Continuo; registro cada 5 minutos
HCT como CH,, HCL, HE Cd+Tl, metales,Hg Cada 6 meses

Metales = As+Pb+Cr+ Co+Ni+V+Cu+Mn+Sb+Sn

Tabla 5. Frecuencias de monitoreo de contaminantes para hornos de incineracion en hospitales
y municipios categorias 5 y 6 con capacidad igual o inferior a 600 kg/mes.

Contaminantes Frecuencias de monitoreo
MP, SO,, NOx, CO Cada 6 meses
HCTcomo CH4, HCI, HF Cada ano
Hg Cada ano
Cd+T1, metales Cada ano

Metales = As+Pb+Cr+ Co+Ni+V+Cu+Mn+Sb+Sn

Tabla 6. Frecuencias de monitoreo de contaminantes para hornos cementeros que realicen
coprocesamiento de residuos y/o desechos peligrosos.

Contaminantes Frecuencias de monitoreo
MP, SO,, NOx, HCI, HF Continuo; registro cada 5 minutos
Hg, Cd+Tl,metales Cada 6 meses
COT Cada 6 meses

metales = As+Pb+Cr+ Co+Ni+V+Cu+Mn+Sb+Sn

Tabla 7. Frecuencias de monitoreo de contaminantes para hornos crematorios.

Contaminantes Frecuencias de monitoreo
MP Cada 6 meses
CO Continuo; registro cada 5 minutos
HCT como CH, Cada 6 meses
Benzopireno + dibenzoantraceno Cada 6 meses

Tabla 8. Frecuencias de monitoreo de dioxinas y furanos en instalaciones nuevas donde se realice
tratamiento térmico de residuos y/o desechos peligrosos y hornos cementeros
que realicen coprocesamiento tanto nuevos como existentes.

Frecuencias de monitoreo

Instalaciones nuevas donde se realice tratamiento

o . . Cada 8 meses
térmico de residuos y/o desechos peligrosos

Incineradores de hospitales capacidad < 600 kg/mes  Dioxinas y furanos en ler afio; luego cada 2 afios

Hornos cementeros que realicen coprocesamiento

. Cada ano
tanto nuevos como existentes
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Tabla 9.. Frecuencia de monitoreo contaminantes
de acuerdo con la Unidad de Contaminacion Atmosférica.

UCA Grado de significancia del aporte contaminante  Frecuencia de monitoreo (aiios)
<0.25 Muy bajo 3

>0.25y <0.5 Bajo 2

>0.5y<1.0 Medio 1

>1.0y <2.0 Alto 0.5
>2.0 Muy alto 0.25

[...] 3.5.1. Condiciones para la solicitud de monitoreo continuo de emi-
siones
[...] deben realizar monitoreo continuo de sus emisiones... los que
cumplan [...] alguna de las siguientes condiciones:
« Laactividad desarrollada corresponde al tratamiento térmico de resi-
duos y/o desechos peligrosos, no peligrosos u horno crematorio [...]
 Las emisiones generadas por la actividad incrementan en mas de un
40% la concentracion de algiin contaminante en el aire [...]
 La actividad que genera la emisién de los contaminantes es la inica
ubicada dentro del area comprendida entre la ubicacién de la fuente
y 0,8 km en todas las direcciones y ademas [...] PM10 no exceda 20
ug/m’ [...] y NOx no exceda 40 pug/m’[...] y SO, no exceda 20 ug/m3
[...] y Pbno exceda 0,5 ug/m3 [...] y Cd no exceda 5 x 10-3 pug/m’

RESOLUCION NUMERO 2154 DE 2010 [98]_(Noviembre 2; 224 pags.: 2
articulos y el protocolo). Por la cual se ajusta el Protocolo para el Mo-
nitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de Re-
solucién 650 de 2010 [...] El Protocolo es parte integral de la resolucidn,
y son 2 (dos) manuales: el “MANUAL DE DISENO DE SISTEMAS DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DE AIRE SVCA...” y el “MANUAL DE
OPERACION DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE CALIDAD DE
AIRESVCA [...]" [...]

MANUAL DE DISENO DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE CALI-
DAD DE AIRE SVCA (108 PAGS.)

1. INTRODUCCION (1pag.)[...] se dan las etapas generales, la revision
inicial, la fase final del montaje, operacion y seguimiento. Ademas relata
sobre clasificacion de areas-fuente de contaminacién y validez de la in-
formacion recolectada monitoreos...

2. ACRONIMOS (1 pag.)

3. ETAPAS DISENO SVCA (1 pag.) [...]diagramas de flujo para disefio de
un SVCA y SVCAL.
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4. REVISION INICIAL (11 pags.) [...]Jargumentos para establecer la
necesidad de un SVCA][...] su tamaiio, objetivos, fase de diagndstico
(recoleccién informacion/emisiones/meteorologia y modelacién pre-
liminares) [...]

5. FASE DISENO FINAL (27 pdags.)[...] lineamientos detallados para
realizar diseno detallado. Definicién tipo (I, II, [...] industrial) ob-
jetivos, aplicacién, nimero estaciones, componentes, consideraciones
especiales, [...]

6. 6. PARAMETROS DE DISENO DE UN SVCA. (42 pags.)[...] Son otros
aspectos del disefio final[...] clase segun drea, tiempo muestreo y emi-
siones/contaminantes/macrolocalizacién estacién y microlocalizacién
puntos vigilancia/técnicas medicidn/infraestructura necesaria/meteo-
rologia/software/estrategia muestreos [...]

7. MODIFICACION DE LAS ESTACIONES EN LOS SVCA (1 pég) ...
cuando, como y por qué suspender muestreadores...

8. RECURSOS NECESARIOS PARA MONTAJE, OPERACION Y SE-
GUIMIENTO DEL SVCA (9 pags.) [...] costo del disefo, inversion en
instalacion de estaciones, costos de medicidn, analisis, mantenimiento,
repuestos e insumos, procesamiento de datos y reportes, control y ase-
guramiento de la calidad, administracién.

9. BIBLIOGRAFIA (11 obras citadas)

ANEXO 1. TEORIA SOBRE CONTAMINANTES DE REFEREN-
CIA (2 pags.) [...] Adaptado del MANUAL DE CONTROL DE LA CA-
LIDAD DEL AIRE. ALLEY [...] fig. de posicion de particulas segin
tamafio en sistema respiratorio. Definiciones MP’s, CO, NOx, O, [...]

ANEXO 2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DETERMINACION
DE AREA-FUENTE (3pdgs) [...] para adelantar programas [...] las au-
toridades ambientales (a partir de mediciones historicas de concentra-
cion de contaminantes) deberan clasificar como areas—fuente de conta-
minacion las zonas [...] son cuatro clases [...] solamente se clasifican
dreas-fuente de contaminacion por PST, PM10, PM2.5, NOX, y SOx.

ANEXO 3. VALIDEZ DE MUESTRAS EN SVCA TIPO I - INDI-
CATIVOS (3 pags.) [...] objetivo es verificar el cumplimiento norma-
tivo entonces se deben hacer mediciones segin el nimero minimo
requerido en el presente protocolo, de acuerdo a la probabilidad de
error definida [...] una confianza del 95% es ampliamente aceptada.
TAMANO DE LA MUESTRA [...]

ANEXO 4. VALIDEZ DE MUESTRAS EN SVCAI - INDUSTRIAL
(1 pag.) [...] estimacion del numero de dias en los que se debe realizar
monitoreo de calidad de aire en un SVCAI [...]
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MANUAL DE OPERACION DE SISTEMAS DE VIGILANCIA
DE CALIDAD DE AIRE SVCA (116 PAGS.)

1. INTRODUCCION (1 pag.) [...] el manual incorpora los lineamientos
para operar los SVCA [...] presenta los tipos de sistemas seguin su tec-
nologia (manuales, automaticos e hibridos), los elementos comunes a
todos, el programa de control, el analisis de la informacion generada y
los reportes [...]

2. ACRONIMOS (2 pags.)

3. TIPOS DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE SE-
GUN SU TECNOLOGIA (2 pégs.) [...] segun los instrumentos mues-
treadores y analizadores usados pueden ser tipos manuales, automaticos
o hibridos[...]SISTEMAS MANUALES DE VIGILANCIA DE LA CALI-
DAD DEL AIRE (9 pags.) [...] se caracterizan por requerir: un laborato-
rio como apoyo para el andlisis y una rutina para recolecciéon de muestras
[...] Fig. 2. Etapas de operacion=cuatro etapas principales + dos de apoyo
(Aseguramiento/Control de la Calidad y Mantenimiento/Calibracion)
[...] Fig. 3. Flujo del proceso [...] Figs 4/5/6. Determinacién PST, PM10,
PM2.5 [...] Figs. 7/8/9. Determinacion SOx, NOx [...] procesamiento in-
formacion, reportes, rutinas mantenimiento, calibracion [...]

4. SISTEMAS AUTOMATICOS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL
AIRE (27 pags.) [...] no requieren analisis posterior de la muestra [...]
por métodos dpticos o eléctricos se analiza la muestra en tiempo real [...]
y se toman acciones inmediatas [...] Fig. 12. Etapas de operacion = tres
etapas + dos de apoyo (aseguramiento/control calidad y Mantenimiento/
Calibracion) [...] Fig. 13. Analizador beta PST, PM10 y PM2.5; Fig. 14.
Analizador SOx; Fig. 15. Analizador NOx; Fig. 16. Analizador O3; Fig.
17. Analizador CO; analizador HC’s; otros elementos necesarios; proceso
informacion; reporte; mantenimiento; calibracion [...]

5. SISTEMAS HIBRIDOS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE
(1 pag.) [...] Fig. 35. Etapas de operacion (similar a los dos anteriores)
[...] ELEMENTOS COMUNES EN TODOS LOS SVCA (69 pags.) |...]
PROGRAMA ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD ([todo SVCA
deberd implementar un programa control/aseguramiento [...] calidad
para garantizar datos representativos [...] procedimientos segun textos
de “Air Quality Handbook For Air Quality Measurements Systems” y de
“Quality Assurance Handbook For Air Pollution Measurement Systems]
[...] MANEJO MUESTRAS Y CADENA CUSTODIA [...en SVCA ma-
nuales el principal error se debe al manejo muestras... procedimien-
tos a seguir...] [...] ANALISIS DE LA INFORMACION GENERADA
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EN LOS SVCA [bases de datos y manejo estadistico...comparaciones
de concentraciones obtenidas versus la norma...] [...] INDICADORES
DE DESEMPENO DEL SVCA [anélisis de captura/validez datos] [...]
REPORTES DE CALIDAD DE AIRE [formatos y condiciones de pre-
sentacion para reportes [...] Informe Meteorolégico anual [...] Repor-
tes Anual, trimestral y mensual de calidad de aire: ponen a disposiciéon
general, datos y andlisis sobre la calidad del aire de las ciudades que
poseen SVCAS, traen indices [...]

[...] 7.6.7 INDICE NACIONAL DE CALIDAD DE AIRE [...] el In-
dice de Calidad de Aire ICA sirve para comparar los niveles de conta-
minacion |...]

[...] 7.6.7.1. Contaminantes del indice nacional de calidad del aire:
Teniendo en cuenta los contaminantes que son monitoreados en el pais,
las caracteristicas de nuestros combustibles y los equipos que actual-
mente se encuentran en las SVCA, los contaminantes a tener en cuenta
son: PM10, PM2.5, SO,, NO,, O, y CO.

7.6.7.3. Puntos de corte del indice nacional de calidad del aire]...]
segun estudios EPA (2005) la relacion entre los efectos sobre la salud y la
calidad del aire se han clasificado por “puntos de corte del ICA’, limites
correspondientes que se presentan en la Tabla 3.3 [...]

Tabla 3.3. Puntos de corte del ICA (segiin efectos en salud reportados EPA, 2005).

0,8h O,1h PM, 240 PM, <O S0, NO

ICA Color  Clasificacion Thm g mam Phmem 8h 24h 1h

ppm ppm ppm
0-50 Verde Buena 88(5)(9) - 054 0.0 15.4 22 8822 2)
51-100 Amarillo  Moderada gggg - 55154 15.540.4 ;1451 8(1)22 2)
01150 Namna UIEREL D00 oner 19925 405634 B (0 O
S0  Dmms OB OIS g5 oaE
a0 i Mol Olle 0208, e 50w oo
301-400 Marrén Peligrosa 3) gggi 425 504 iggi Zgi gggi }éi
401-500 Marrén Peligrosa 3) 828451 505 604 gggi ggi (1)38451 ;gi

(I)calcular 1hy 8h;

(2)sdlo considerar
ICA’s >200; (3) ICAs
>301 se calculan
con concentracio-
nes 1h

7.6.7.2. Rangos del indice nacional de calidad del aire: El ICA corres-
ponde a un valor adimensional, que oscila entre 0 y 500. En la Tabla 3.4 se
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presentan los rangos cualitativos, los efectos a la salud y el valor del ICA
[adoptados para el indice nacional].

Tabla 3.4. Efectos de salud de acuerdo con el rango y valor del indice de Calidad del aire.

ICA

0-50
Buena
51-100
Mode-
rada

101-
150

O, 8h ppm

Ninguno

Individuos no
sensibles pueden ex-
perimentar sintomas
respiratorios

Incremento de la
probabilidad de ocu-

Daiiina rrencia de sintomas y

ala
salud
para
grupos
sensi-

bles

151-
200
Muy
dafiina
ala
salud

201-
300
Muy
dafiina
ala
salud

301-
500

molestias respiratorias
en ninos activos,
adultos y personas con
enfermedades respira-
torias, como asma

Mayor probabilidad
de ocurrencia de
sintomas respirato-
rios y dificultad para
respirar en ninos
activos, adultos y per-
sonas con enfermedad
respiratoria, como
asma; posibles efectos
respiratorios de la
poblacion en general
Sintomas cada vez
mas severos y respira-
ci6n deteriorada pro-
bablemente en nifios,
adultos y personas
activas con enferme-
dad respiratoria, como
asma; incremento en
la probabilidad de
efectos respiratorios
en la poblacién
general

Efectos respirato-
rios severos, dafios
respiratorios en nifios
activos, adultos y per-
sonas con enfermedad
respiratoria como
asma; incremento de
los efectos respirato-
rios severos probables
en la poblacién en
general

PM10 24h pg/m?

Ninguno

Posibles sintomas
respiratorios en
individuos sensibles.
Posible agravamien-
to de enfermedad
del corazon o de
pulmoén en personas
con enfermedades
cardiopulmunares y
adultos mayores

Aumento de riesgo de
sintomas respiratorios
en individuos sensi-
bles, agravamiento

de enfermedad del
corazén o de pulmén
y mortalidad pre-
matura en personas
con enfermedades
cardiopulmunares y
adultos mayores

Incremento de los
sintomas respirato-
rios y recrudecimien-
to de las enfermeda-
des pulmonares tales
como asma; posibles
efectos respiratorios
en la poblacién en
general

Aumento signifi-
cativo en sintomas
respiratorios y au-
mento a la gravedad
de enfermedades
pulmonares como
asma; incremento de
la probabilidad de
ocurrencia de efectos
respiratorios para la
poblacion en general

Riesgo serio de sin-
tomas respiratorios
y recrudecimiento
de enfermedades
pulmonares como
asma; probables
efectos respiratorios
en la poblacién en
general

PM2.5 24h ug/m®

Ninguno

Posibles sintomas
respiratorios

en individuos
sensibles. Posible
agravamiento de
enfermedad del
corazoén o de pul-
mon en personas
con enfermedades
cardiopulmunares y
adultos mayores
Aumento de

riesgo de sintomas
respiratorios en
individuos sensibles,
agravamiento de
enfermedad del co-
razén o de pulmoén
y mortalidad pre-
matura en personas
con enfermedades
cardiopulmunares y
adultos mayores
Incremento de los
sintomas respirato-
rios y recrude-
cimiento de las
enfermedades pul-
monares tales como
asma; posibles
efectos respiratorios
en la poblacién en
general

Aumento signifi-
cativo en sintomas
respiratorios y au-
mento a la gravedad
de enfermedades
pulmonares como
asma; incremento
de la probabilidad
de ocurrencia de
efectos respiratorios
para la poblacién
en general

Riesgo serio de sin-
tomas respiratorios
y recrudecimiento
de enfermedades
pulmonares como
asma; probables
efectos respiratorios
en la poblacién en
general

CO 8h ppm

Ninguno

Ninguno

Incremento de la
probabilidad de
reducir la tole-
rancia al ejercicio
debido al aumento
de los sintomas
cardiovascula-
res, tal como,
dolores de pecho
en personas con
enfermedades
cardiovasculares
Reduccion de

la tolerancia al
ejercicio debido
al incremento

de los sintomas
cardiovasculares
como dolor de
pecho en personas
con enfermedad
cardiovascular

Recrudecimiento
significativo de

los sintomas
cardiovasculares,
como dolores en el
pecho en personas
con enfermedades
cardiovasculares

Agravacion seria
de los sintomas
cardiovasculares,
tal como dolor de
pecho en personas
con enfermedades
cardiovasculares,
deterioro de las
actividades enérgi-
cas en la poblacién
en general

SO, 24h ppm

Ninguno

Ninguno

Incremento de la
probabilidad de ocu-
rrencia de sintomas
respiratorios, tales
como opresion en el
pecho y dificultas al
respirar en personas
con asma

Incremento de sin-
tomas respiratorios,
tales como opresion
en el pecho y jadeo
en personas con
asma; posible recru-
decimiento de enfer-
medades cardfacas y
pulmonares

Aumento significa-
tivos en sintomas
respiratorios

tales como jadeo y
respiracion corta en
personas con asma;
recrudecimiento de
enfermedades car-
diacas y pulmonares

Sintomas respirato-
rios severos como
jadeo y disminucion
de la respiracion en
personas con asma;
incremento de la
gravedad de enfer-
medades cardiacas y
pulmonares; posibles
efectos respiratorios
en la poblacién
general

NO, 1h ppm

Incremento de
la probabilidad
de ocurrencia
de sintomas
respiratorios;
dificultad
para respirar
en nifos y
personas con
enfermedades
respiratorias
como asma

Mayor incre-
mento de la
probabilidad
de sintomas
respiratorios
y dificultades
respiratorias
en nifios y
personas con
enfermedades
respiratorias
como asma
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8. BIBLIOGRAFIA (34 refs.) [...]”

INFORME DEL ESTADO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN COLOMBIA
2011-2015 [58] (195 pags.) “Citese como IDEAM, Informe del Estado de
la Calidad del Aire en Colombia 2011-2015 Bogotd, D.C.” (De libre acceso
en la red)

[...] En este sentido, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM, pone a disposicién del publico, la academia, las
entidades nacionales publicas y privadas, la comunidad internacional, y
demas interesados, el Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colom-
bia para los afios 2011 a 2015; este es el tercer documento correspondiente
a la actualizacion de dos informes previos que fueron publicados en 2007
y 2012. El informe fue elaborado con base en los resultados del monitoreo
de contaminantes atmosféricos por parte de 21 Sistemas de Vigilancia de
la Calidad del Aire (SVCA) administrados por las Corporaciones Auto-
nomas Regionales y las Autoridades Ambientales de los Grandes Centros
Urbanos. La informacion base reside en el subsistema SISAIRE, [...] Los
contaminantes® que fueron monitoreados en estos SVCA fueron los re-
glamentados como criterio en la Resolucién 610 de 2010 del Minambien-
te y que se enmarcan en dos grupos: material particulado, el cual segiin
su tamano puede clasificarse como Particulas Suspendidas Totales (PST),
Material Particulado Menor a 10 Micras (PM10) y Material Particulado
Menor a 2,5 Micras (PM2.5); y gases que comprenden el ozono (O,), di6-
xido de nitrégeno (NO,), monéxido de carbono (CO) y diéxido de azufre
(80,). Cada uno de estos contaminantes tiene limites maximos permisibles
en sus concentraciones para diferentes tiempos de exposicion, cuya for-
mulacidn tiene un sustento cientifico de sus efectos potenciales en la salud
publica [...] El procedimiento consisti6 de seis actividades principales: 1)
la evaluacion de la representatividad de la informacion reportada, pues los
SVCA permanentes deben tener una cobertura minima anual del 75% con
respecto al total posible de datos validos a obtener; 2) la determinacion
del cumplimiento normativo mediante la comparacion de las concentra-
ciones de los contaminantes criterio con los limites maximos permisibles
establecidos en la Resolucién 610 de 2010; 3) el analisis de las tendencias
temporales y espaciales de la calidad del aire monitoreada en los diferentes
SVCA; 4) la estimacién del Indice de Calidad del Aire (ICA) para cada con-
taminante y estaciéon de monitoreo, el cual permite identificar los efectos
potenciales adversos de las concentraciones de los contaminantes atmosfé-
ricos en la salud publica; 5) el cruce de informacion de las concentraciones

2 Elresaltado es nuestro. Se desea resaltar el enfoque del trabajo.
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de los contaminantes atmosféricos con informacién de variables meteoro-
légicas; y 6) el cruce de informaciéon de material particulado con casos de
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA). En términos generales, [...] los
mayores incumplimientos de los limites maximos permisibles [...] y el
mayor potencial de afectacion a la salud publica fueron el material parti-
culado PM2.5 y PM10, especialmente en las zonas [...] con alta densidad
de poblacién [...] y donde se desarrollan actividades especiales asociadas
principalmente con la mineria [...]

Figuras 6-1 a 6-29 [...] Concentraciones PST/PM10/PM2.5 promedios
[...]2011/2015[...] estaciones de los SVCA de [...] Las lineas rojas indican
limites maximos permisibles Figuras 6-30 a 6-35 [...] Numero de dias de
excedencias de O3 para las estaciones de los SVCA [...]

Figura 6-36 a 6-39 [...] Concentraciones promedio anuales de NO2 en-
tre 2011 y 2014 para las estaciones de los SVCA [...]

Figura 6-40. Proporciones de las categorias del Indice de Calidad del
Aire (ICA) para CO [...] afio 2011 [...] dos estaciones [...]

Figuras 6-41 a 6-43. [...] Concentraciones promedio anuales de SO2
entre 2011 y 2015 de las estaciones de los SVCA [...]

[...]

Capltulo 7 [...] Anélisis del cruce de datos de concentraciones de con-
taminantes atmosféricos con datos de variables meteoroldgicas [...] se
trata de correlacionar las concentraciones MP con los vientos predomi-
nantes [...] [...] Capitulo 8 [...] Se expone un analisis comparativo (con
caracter de aproximacion inicial) entre las concentraciones de material
particulado PM2.5 y PM10 versus numero de personas atendidas por In-
fecciones Respiratorias Agudas (IRA) para cinco ciudades [...] (desarro-
llado entre Estudios Ambientales del IDEAM, y Salud Ambiental y Epi-
demiologia y Demografia del MINSALUD). Se estima que los indices de
mortalidad diaria aumentan entre 0,2 y 0,6% por cada 10ug/m’ de PM10
(WHO, 2006; Samoli, et al., 2008), mientras que respecto a exposicién
prolongada a PM2.5 se considera un aumento en los indices de mortali-
dad cardiopulmonar entre 6-13% por cada 10 pg/m* de PM2.5 (Krewski,
et al., 2009; Pope III, et al., 2002) [...] El analisis comparativo de las ten-
dencias PM2.5 y PM10 versus personas atendidas por IRA sugiere [...]
influencia de la contaminaciéon atmosférica en la ocurrencia de efectos
adversos a la salud ...Los resultados mas evidentes se observaron para las
ciudades mds pobladas (Bogota y Medellin).

Complementan los estudios de dos casos: [...] episodio critico de ca-
lidad del aire del Valle de Aburra y CORPOBOYACA. Cita 28 referencias

[...]7
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Lista de laboratorios ambientales acreditados

por el ideam - matriz aire

Desde el 2003 el IDEAM realiza pruebas de evaluacion de desempeno con
el fin de evidenciar las competencias técnicas de laboratorios, pruebas que
constituyen un requisito para acceder a una acreditacién o mantenerla.
Se debe participar minimo una vez al afio. La prueba de evaluacion de
desempeno consiste en el analisis de muestras certificadas. En la red, la
lista de TODOS los laboratorios ambientales acreditados por el IDEAM,
fecha de corte 31 de diciembre de 2016, relaciona doscientos (200) labo-
ratorios (matrices agua, aire, residuos peligrosos, suelo, lodo, aceite de
transformador, [...]).

El documento “LISTA DE LABORATORIOS AMBIENTALES ACRE-
DITADOS POR EL IDEAM - MATRIZ AIRE” con fecha de corte 31 de
diciembre de 2016 relaciona ochenta y seis (86) laboratorios. La tabla
informa sobre los datos basicos de cada unidad (razén social. direccion,
teléfono, nombre contacto, [...]) asi como la vigencia y el alcance de la
acreditacion. En este altimo item se anotan las submatrices y algunas ca-
racteristicas (Calidad de Aire, Emision por Fuentes Fijas o Estacionarias,
Emisiéon de Ruido y Ruido Ambiental, Estaciéon Mévil, [...]) asi como los
alcances (toma de muestras, analisis de laboratorio, determinacion directa
en campo, [...]), las variables y servicios (PST/PM10/PM2.5/SO,/NO,/O°/
Hidrocarburos/Compuestos Organicos Volatiles/Sulfuro de Hidrégeno/
Amoniaco/Azufre Total Reducido/Didéxido de Azufre/Monoéxido de Car-
bono/Compuestos Organicos Volatiles COVs/Pesticidas y Bifenilos Poli-
clorados/Haluros de Hidrogeno y Halégenos/Metales/ Dibenzo-p-Dioxi-
nas Policloradas y Dibenzofuranos Policlorados/Compuestos Organicos
Gaseosos Totales/Fluoruro Total/Velocidad y Flujo Volumétrico de Gases /
Contenido de Humedad [...]) y los métodos.

Mejoramiento de IAQ (Indoor Air Quality)

Mejorar IAQ significa —para un volumen de aire considerado— llevar
las concentraciones de contaminantes a valores aceptables, esto es por de-
bajo de los minimos legales obligatorios (o los reglamentados preferidos).
En la Tabla 4.3 se mostraron y compararon las mejores normativas y guias
que respecto a minimos aceptables existen. Para disminuir concentracio-
nes estan disponibles dos métodos:

o Eliminar contaminantes (es decir, retirarlos fisicamente). Dentro de
este primer grupo se destaca la filtracion mecanica, técnica que si esta
bien empleada es efectiva con particulas. La filtracion consiste en re-
tener en un medio poroso los aerosoles que sea de interés eliminar.
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La Figura 4.5 ilustra sobre distintos dispositivos usados en retencién
de particulas (muy util para aplicaciones industriales obligadas a res-
tringir descargas al ambiente, (ver [99]). En las aplicaciones IAQ lo co-
rriente es usar un banco de filtros, que viene clasificado segun su valor
MERV (Minimum Efficiency Reporting Value, escala disefiada por la
American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning En-
gineers, ASHRAE) para cuantificar la efectividad de filtros de aire. En
este mismo primer grupo, pero para eliminar gases, se pueden emplear
“filtros sorbentes”, los cuales utilizan adsorcion fisica o quimisorcion,
procesos que solo actian en gases especificos, resultando dispositivos
costosos y complejos con limitados usos practicos. Una guia sobre esta
ultima alternativa es [100]. Estrictamente hablando, también pertene-
ce a este primer grupo la ventilacion extractiva: una campana encierra
de la mejor manera posible la fuente contaminante, un conjunto duc-
to-ventilador provee la succion y evacuacion necesarias. La ref. [99] es
la mejor guia para esta tltima alternativa.

o Insuflar una cantidad de aire nuevo limpio exterior que baje el valor
de la concentracion indeseable. Esta practica, cuyo nombre propio es
dilucioén, en el campo IAQ se conoce como ventilacion.

Hay autores que consideran como parte de la calidad del aire otras
condiciones aqui no mencionadas: temperatura, humedad, unifor-
midad de la distribucion, presion diferencial entre espacios, etc.
Como tales circunstancias son mas del ambito del confort que de la
higiene, son tratadas en el capitulo correspondiente.

DIAMETRO DE PARTICULA (pm)
‘0_1 02 03 04 05 06 070809 ‘1 2 2_‘5 3 4 s 6 789 ‘10 2 © 0 0 o0 WOw ‘100
| | | | |
) CAMARA SEDIMENTACION
TIPOS DE ULTRASONICOS )
— SEPARADORES CENTRIFUGOS
EQUIPO LIQUID SCRUBBERS -
PARA COLECTORES DE MANGAS -
LIMPIEZA - FILTROS COMUNES -
FILTROS DE ALTA EFICIENCIA —_— SEPARADOR DE IMPACTO
DE GASES }
- SEPARADOR MECANICO
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS -
Figura 4.5. Tipos de Equipo para Limpieza de Gases [62].

En los filtros mecanicos operan cinco mecanismos para captura de parti-
culas: impacto, intercepcion, atraccion electrostatica, difusion, y tamizado.
En el primero la particula por su inercia no rodea la fibra sino que colisiona
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con ella, quedando unida; en los tres siguientes (intercepcion, atraccion
electrostatica y difusion) la particula rodea la fibra siguiendo el flujo de aire,
pero eventualmente entra en contacto y queda pegada a ella; en el tamizado
la particula es mas grande que el espacio entre dos fibras contiguas y queda
alli atrapada. Al contrario de la presuncion general, este tltimo mecanis-
mo es el menos importante. En la difusion las particulas mas pequenas,
al interactuar con las moléculas de aire toman trayectorias algo erraticas
(movimiento browniano), lo que aumenta la posibilidad de contactar las
fibras. Impacto e intercepcion son los mecanismos dominantes en tamanos
mayores a 0.2 pm, y la difusién es dominante en particulas chicas. El efec-
to combinado de coleccion resulta en la tipica curva que se muestra en la
Figura 4.6.

MECANISMOS DE CAPTURA EN FILTROS

1.0 — - ——
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8 :
S ’ Regimenes
s 04 Régimen de Regimenes de
= difusién de difusion e intercepcion
g intercepcion e impacto
s 0.2 |
&
2
3 | 4
w 0 T | l
0.01 0.1 1.0

Diametro de particula (micras)

Figura 4.6. Eficiencia en la captura fraccionaria versus tamaiio de particula [100].

En la seleccion de la clase de filtros a utilizar lo primero que hay que
considerar es el tamafno de contaminantes predominantes y el nivel de re-
mocidn que se desea; de alli se pasa a considerar la eficiencia de filtracion,
el flujo de aire a manejar y la caida de presién en el banco (o bancos, si se
piensa en una composicion). Esto, y las consideraciones de inversién y cos-
tos, permiten tomar las decisiones acertadas. La Figura 4.7 ilustra sobre el
desempenio de diferentes filtros en términos de remocion de distintas par-
ticulas. HEPA significa High Efficiency Particulate Air filters que cumplen
eficiencia minima 99.97% con particulas de 0.3 microns.

La clasificacion MERV (Minimum Efficiency Reporting Value) para
filtros, indicativa de la capacidad de retencion del filtro, actualizada en el
ANSI/ASHRAE Standard 52.2-2012 [101], es reconocida como la referencia

116



CALIDAD DEL AIRE

general actual. Para entender el significado de MERV la NAFA public6 una
guia [102] muy compacta, accesible en la red, donde explica el concepto. La
clasificacion MERV se determina a partir de conteos de particulas antes y
después del filtro: seis ciclos de prueba se realizan; en cada uno se calculan
eficiencias de captura para cada uno de doce rangos de tamafo de particu-
las, resultando setenta y dos eficiencias, de las cuales se seleccionan los me-
nores valores de cada rango. Los doce rangos se compactan después en tres
grupos (0.3 al um, 1 a 3 pm, 3 a 10 um) y se calcula el promedio para cada
uno de ellos a partir de las eficiencias menores mencionadas. Con cada uno
de esos tres valores resultantes se entra a una tabla denominada “Parame-
tros MERV” (disponible en [102]), y se anota un MERV resultante; el menor
de los tres MERV es la clasificacion final del filtro.

La clasificacion MERV va desde 1 hasta 16. Mientras mas alto el valor
MERV mas grande el porcentaje de particulas capturada en cada tamafio,
mayor la pérdida de presion y mas altos costos de inversion, mantenimien-
to y reposicion. La Tabla 4.12 orienta en la seleccion de filtro, pero se acon-
seja asistencia técnica para una apropiada escogencia.

HEPA detailed view
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Figura 4.7. Comparacion de eficiencia de captura
segiin tamaiio de particulas para diferentes filtros [100].
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Tabla 4.12. Directriz para Aplicacion de los Filtros
Segiin su Clasificacion MERV [153], [154].

%
MSEtI;V lzil’[lisctizl:l zt Average li:ﬁlg:ﬁie Contaminante tipico contro-
Y arrestance p lado
52.2 Std52.1 particula

Polen, acaros del polvo, detritos
de cucaracha, polvo de lijado,
aerosol de pinturas, fibras texti-
les, fibras de alfombra

1-4 <20% 60a80%  >10.0 um

mohos, esporas, polvo de 4ca-
100-30 IS deshechos, caspa de perros
5-8 <20a60% 80a95% © "y gatos, laca en spray, protec-
wm tores de tejidos, polvos para
limpieza, mezcla para pudin

Legionella, niebla de humidifi-
cadores, polvo de plomo, harina
molida, particulas de emisiones
vehiculares

9-12  40a85% >90a98% 3.0-1.0 um

Bacteria, nicleos de gotitas
(estornudos), aceite cocina,

1.0 -0.
13-16 70a98% >95a99% 0 n? 3 mayoria de humos, polvos
" insecticidas, polvos faciales y
pigmentos de pinturas
Efficiency Filtro tipo
17-20 99.97 - 99.9999% HEPA ULPA

%

Aplicacion
tipica

Aires acondi-
cionados de
ventana, mini-
ma protecciéon
de equipos

Residencias
clase preferen-
te, comercio
general, espa-
cios de trabajo
industrial

Residencias
clase Superior,
comercio tipo
preferente,
laboratorios de
hospital

hospital & ciru-
gia general

Sala limpia
(cleanroom)
para manufac-
turas electroni-
cas, farmacéuti-
cas, biologicas

*Dust spot efficiency Std52.1 removido en 2009 [153]
**ASHRAE no tiene procedimiento oficial para HEPA

VENTILACION

Existe abundante literatura de calidad sobre el tema de ventilacién para
lograr un aceptable IAQ [99], [62], [103], pero las mejores y mas divulga-
das directrices estan dadas por el ANSI/ASHRAE Standard 62.1 de 2016,
[104]. Los textos que siguen presentan en forma compacta esta referencia,
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con el proposito de que los ingenieros y arquitectos involucrados en es-
tos proyectos consulten dicho material para su apropiado trabajo. Std. 62
[104] declara que su proposito es “especificar los minimos caudales de
ventilacidn y demas medidas dirigidas a proveer calidad de aire interior
aceptable para ocupantes, con minimos efectos en su salud”, y advierte
que este propdsito no se alcanza si no se anulan las fuentes contaminan-
tes internas o si el aire exterior aportado no es adecuadamente limpiado.
Anade que “este estandar define requerimientos para el disefio, instala-
cién, interventoria, operacién y mantenimiento en sistemas de ventila-
cién y purificacién de aire”.

Enmarcados en que la ventilacion es una férmula eficaz y econémica de
proveer IAQ, se establecen tres condiciones: primera, que si existen fuentes
interiores de produccion de gases o particulas se deben eliminar o anular
previamente; segunda, que el aire nuevo suplementario debe ser aire ex-
terior, exento de gases contaminantes y filtrado antes de incorporarlo al
ambiente interior; y tercera, que por razones econdmicas y de consumo
energético se utiliza solo la cantidad de ventilacion necesaria.

En edificaciones donde se ha resuelto hacer transferencia de aire entre
espacios, o cuando hay recirculacion, debe respetarse el criterio de que la
descarga nunca se hace a un espacio donde la clase de aire es de mayor je-
rarquia que de donde sale. Hay cuatro clases de aire segun las magnitudes
de concentraciones de contaminantes, irritantes sensoriales y olores: clase
1, minimas; clase 2, moderadas; clase 3 significativas; y clase 4, altamente
objetables.

En el capitulo 5, dedicado a “Sistemas y Equipos”, se exponen criterios
de disefo sobre distribucién y ubicaciones, especificaciones de materiales,
protecciones contra lluvia/nieve/intrusiones, cuidados acerca de equipos
de combustién y similares, condiciones de humedad y deshumidificadores,
drenajes, serpentines e intercambiadores, accesorios como dampers, acce-
sos de limpieza y mantenimiento, descargas al exterior, plan para balanceo
y manejo adecuado de plenums.

El Capitulo 6, “Procedimientos”, presenta los distintos procedimientos
validos para disefo de sistemas de ventilacion:

« “Tasa de Ventilacion”, procedimiento fundamentado en que los volu-
menes de aire exterior se determinan a partir de los tipos de espacio
y sus aplicaciones, nivel de ocupacion, y area de piso.

o “Procedimiento IAQ’, en el cual los caudales de aire exterior y otros
parametros de diseflo se basan en el analisis de las fuentes de conta-
minacion, los limites permisibles de contaminantes y el registro de
percepciones de los ocupantes.
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o “Procedimiento de Ventilacion Natural’, en el cual se proveen aper-
turas hacia el ambiente exterior, y que normalmente se usa en con-
juncion con sistemas mecanicos de ventilacion o climatizacion adi-

cionales.

o “Ventilacion Extractiva’, complementaria para cualquiera de los
tres sistemas anteriores, o una combinacion de ellos, se implemen-
ta cuando se identifican contaminaciones que puedan o deban ser
eliminadas en sus fuentes internas. La Tabla 6.5 especifica las tasas
minimas de extraccién a usar en cada caso.

En el marco del primer procedimiento, el caudal de aire exterior necesa-
rio requerido en la llamada “zona de respiracion” se determina con base en
el dato que se obtiene de la Tabla 6.2.2.1 de la referencia en consideracion.
Nuestra Tabla 4.13 extrae los principales valores de dicha tabla.

Tabla 4.13. Tasas Minimas de Ventilacion
en Zonas de Respiracion [104].

Ocupacion

Instalaciones educativas

Salon de clase
Laboratorio de computo
Auditorio multiuso

Servicios de comida y bebida
Comedor

Barras, salén x coctel
Cocinas

Hoteles, resorts, dormitorios
Cuartos/living room
Barracas dormitorios
Edificios de oficinas
Espacios de oficina
Recepcion

Espacios miscelaneos
Bancos/lobbies
Manufactura general
Farmacia (preparacion)
Museos/galerias

Caudal de aire exterior

I/s por persona 1/s por m2

0.6
5 0.6
3.8 0.3
3.8 0.9
3.8 0.9
3.8 0.6
2.5 0.3
2.5 0.3
2.5 0.3
2.5 0.3
3.8 0.3
5.0 0.9
2.5 0.9
3.8 0.3

Valor por defecto
Densidad de I
ocupacion /s por
persona
# por 100m2
35 6.7
25 7.4
100 4.1
70 5.1
100 4.7
20 7.0
10 5.5
10 5.5
5 8.5
30 3.5
15 6.0
7 18
10 11.5
40 4.6

Aire
clase #
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Valor por defecto
Ocupacién Caudal de aire exterior Densidaf:l de Us por Aire
ocupacion clase #
persona
I/s por persona 1/sporm2  # por 100m2
Ventas al por menor
Ventas general 3.8 0.6 15 7.8 2
Areas comunes malls 3.8 0.3 40 4.6 1
Barberias 3.8 0.3 25 5.0 2
Salon de belleza 10 0.6 25 12.4 2
Area mascotas 3.8 0.9 10 12.8 2
Supermercados 3.8 0.3 8 7.6 1
Deportes y entretenimiento
Gimnasio 10 0.9 7 23 2
Salén de baile 10 0.3 100 10.3 2
Casino, salon de apuestas 3.8 0.9 120 4.6 1
SON 78 ITEMS

Los valores por defecto se usan cuando no se conoce la densidad de ocupacion

El capitulo 7, “Construccion y Arranque’, se dedica a las rutinas a se-
guir en lo relativo a filtros, proteccién de materiales y areas, pruebas de
drenajes y de dampers. La construccion de ductos debe seguir las nor-
mas SMACNA 006-2006 HVAC Duct Construction Standards (Metal
and Flexible), las SMACNA Fibrous Glass Duct Construction Standards,
[105], o las NFPA 90 A y NFPA 90 B, segun sea el caso. SMACNA es el
acrénimo de Sheet Metal & Air Conditioning contractor's National As-
sociation. El balanceo se hara en concordancia con el ASHRAE standard
111 u otro reconocido.

El capitulo final, “Operacién y Mantenimiento”, aconseja desarrollar
—Dbien sea en formato electrénico o en papel— un manual O&M (opera-
cién y mantenimiento) que debe ser mantenido en un sitio accesible, que
incluya procedimientos O&M, agendas y planos. La Tabla 8.2 sirve como
modelo y guia.

Numero de Renovaciones. Una forma alterna de establecer el caudal
de ventilacién a aplicar, la mas facil de todas, pero desde luego la menos
técnica, es aplicar al espacio el “nimero de renovaciones por hora re-
comendado” por fabricantes o asociaciones técnicas. Gran cantidad de
este tipo de tablas esta disponible en la red con solo citarlas. El caudal a
aplicar es igual al volumen del local multiplicado por el nimero de re-
novaciones por hora seleccionado. Como una primera aproximacion, se
considera aceptable.
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Caudal necesario para remover una carga caldrica. Cuando se desea
refrescar el cuarto con aire ambiente, y se conoce la ganancia caldrica total,
se puede facilmente determinar el flujo masico de aire necesario (y por
ende el caudal) a través de la ecuacion El aumento de temperatura debe
definirse previamente, decidiendo cual valor de temperatura del aire a la
salida es admisible. Si el caudal realmente aplicado es menor que el aqui
calculado el aire se calentara mas de lo deseado y, segtin la distribucion, se
tendran zonas con disconfort.

Sindrome de edificio enfermo
El sindrome del edificio enfermo, SEE (Sick Building Syndrome), fue de-
finido en 1982 por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como “el
conjunto de malestares originados, o estimulados por la contaminacion
del aire, en espacios cerrados que se producen en al menos un 20% de los
ocupantes; un conjunto de sintomas como sequedad e irritacion de las
vias respiratorias, piel y ojos, dolor de cabeza, fatiga mental, resfriados
persistentes e hipersensibilidades inespecificas, sin que sus causas estén
perfectamente definidas”. Es caracteristico que los sintomas desaparezcan
al abandonar el edificio. Entre estos malestares también figuran las aler-
gias y los casos de asma. Esta organizacion estima que uno de cada tres
trabajadores puede estar sufriendo las consecuencias del edificio enfer-
mo; un estudio de 1990 en Holanda sostiene que 24% de los empleados
que laboraban en él estuvieron ausentes dos dias al afio por problemas de
salud debido a las condiciones de sus oficinas, y que el total de dias per-
didos habia sido de un millén, con un costo de 500 millones de délares.
Aunque practicamente existe pleno consenso alrededor de que las in-
disposiciones sufridas por los ocupantes se originan en la deficiente cali-
dad del aire, ha persistido cierta incertidumbre sobre los origenes de dicho
deterioro, lo que se explica por el hecho que las causas son multiples y
variadas, y porque cada caso puede tener su propia composicion. Las pes-
quisas han establecido que el principal problema de los edificios enfermos
es la inadecuada ventilacion. Segun el National Institute for Occupational
Safety, 50% de los edificios enfermos sufre de deficiente ventilacion, lo que
puede significar insuficiente caudal, baja calidad del aire nuevo y/o filtra-
cién deficiente. Pero sin duda otra parte importante del problema radica
en la presencia de distintas fuentes de contaminacién interior: superficies
(paredes, suelos) recubiertas con material textil, materiales y construccio-
nes de baja calidad, materiales sintéticos y plasticos que emiten gases y va-
pores perjudiciales, ductos que se llenan de bacterias, hongos y mohos. Es
evidente que un diagnostico confiable solo puede emitirse después de una
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caracterizacién de campo llevada a cabo por expertos, quienes serian tam-
bién responsables de proponer un plan correctivo. Si bien se han mencio-
nado como causas probables mala iluminacion, ruido excesivo, disconfort
térmico, mobiliario poco ergonémico, etc., es mejor clasificar estas condi-
ciones como colaboracién y no como causa.

Cuartos limpios (Cleanrooms)

El Federal Standard 209E [85], describe un cuarto limpio (cleanroom)
como “un cuarto donde la concentracion de las particulas suspendidas esta
controlada para cumplir las estrictas condiciones especificas de una deter-
minada clase de limpieza”. Otras fuentes describen un cuarto limpio como
un espacio especialmente disefiado para mantener bajos niveles de conta-
minacion y pardmetros ambientales estrictamente controlados: particulas
en aire, temperatura, humedad, flujo de aire, presion interior del aire, ilu-
minacién. Los cuartos limpios se adecuan para delicados procesos de ma-
nufactura y requieren garantizar, a través de costosos sistemas, la limpieza,
la cantidad y la distribucion del aire.

Clasificaciéon de los cuartos limpios (Cleanrooms). Los cuartos lim-
pios son reconocidos por su “tipo” e identificados por su “clase”. El tipo se
refiere a la forma de distribucion del aire, y hay dos de ellos: el convencio-
nal (o no-unidireccional o no-laminar) y el laminar (o unidireccional).
En el convencional, por la posicion de difusores, el movimiento de aire
no estd formado por lineas de flujo paralelas y el aire contaminado se
mezcla con el limpio, aunque si se rodea al producto con una atmosfera
apropiada. En el laminar el flujo de aire sigue un patrdén tipo piston, de
modo que el aire nuevo va desplazando al viejo.

La “clase” del cuarto limpio se relaciona con su nivel de limpieza. La
Tabla 4.14 muestra las especificaciones de limpieza para las distintas cla-
sificaciones (seis americanas, trece métricas, nueve ISO) y su nota adjun-
ta explica los niveles de concentracidon permitidos para cada tamano de
particula.
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Tabla 4.14. Clasificacion de cuartos limpios (Cleanrooms)
y equivalencias entre Federal Standard 209E, Sistema Internacional
y Sistema International Organization for Standarization (ISO) [85] , [106].

) Maiximo de particulas /unidad de volumen (a)
Clase 20.1 pm 20.2 pm 20.3 um 20.5 pm 21 pm | 25 pm
STD
209E | ISO |SI m3 ft3 |m3 ft3 m3 ft3 m3 ft3 m3 m3 ft3
-USA
1SO1 10b d d d e
1SO2 100b 24b 10b d e
M1 |350 991|757 |2.14 [309 |0.875 |10 0.283 - -
1SO3 1000 237 102 35b e
Class 1
ML5 | 1240 35 | 265 75 1106 3 353 1 - -
M2 |3500 99.1 | 757 214 |309 8.75 |100 2.83 - -
Class | ISO4 10000 2370 1020 352 83 e
10 M2.5[12400 |350 (2650 |75 1060 |30 |353 10 - -
M3 [35000 |991 [7570 |214 |3090 |87.5 |1000 283 - -
Class | ISO5 100000 23700 10200 3520 832 def
100 M35 |- - 126500 |750 |10600 |300 |3530 100 - -
M4 |- - |75700 |2140 | 30900 |875 |10000 283 - -
Class | ISO6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
1000 M4.5 | - - - - - - 35300 1000 247 7
M5 |- - - - - - 100000 | 2830 618 175
Class | ISO7 352000 83200 | 2930
10000 M55 |- - - - - - 353000 | 10000 2470 |70
M6 |- - - - - - 1000000 | 28300 6180 | 175
Class | 1SO8
100000 M6.5 | - - - - - - 3530000 | 100000 24700 | 700
M7 |- - - - - - 10000000 | 283000 61800 | 1750
R‘;ﬁm 1809 35200000 8320000 | 293000

(a): Todas las concentraciones en la tabla son acumulativas. Por ejemplo, para ISO clase 5 las 10200
particulas mostradas en 0.3 um incluyen todas las particulas iguales o mayores que este tamario.
Los valores son en general validos para propésitos de clasificacion, y no necesariamente represen-
tan la exacta distribucién a ser hallada.
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CAPiTULO 5

CARGA TERMICA

La carga térmica es el conjunto de las energias caléricas que instanta-
neamente entran y se generan en el interior, las cuales tienen que ser
evacuadas con los equipos (o las formas) de climatizacion a proponer. Su
cuantificacién, tanto global como especifica, item por item, da la clave,
en numerosas situaciones, para postular la mas apropiada estrategia. Esto
es porque al conocer el peso especifico de cada carga se diagnostican las
causas del problema y la oportunidad de resolverlo. En este capitulo se
presentan los fundamentos fisicos, las descripciones y la cuantificacion
de las distintas cargas térmicas, permitiendo que el profesional apropie e
interiorice este concepto. Mediante un ejemplo se ilustra como —usando
apropiadas herramientas computacionales— se puede valorar agilmente
la carga térmica.

Estimacion Grosso Modo de la Carga Térmica. Es corriente en la prac-
tica del disefio (aunque impropio) que lo primero que la gerencia demanda
es una aproximacion grosso modo del orden de magnitud del tamarno del
equipo a adquirir. Para resolver esa inquietud, dejando claro que este tipo
de aproximaciones esta en la frontera de la vulgaridad y la “chamboneria’,
se pueden hacer estimados preliminares a través de indicadores populares
en el medio, o de algunas directrices y tablas disponibles. La Tabla 5.1 re-
copila algunos de estos indices. Por ejemplo, para AA en Cali, se maneja
que oficinas normales necesitan 1 tonelada de refrigeracion (TR) por cada
20 a 25 m?% 1kW por TR; 400 cfm por TR; en expansion directa 2 MM$
por TR; en agua fria 2.4 gpm por TR y 4 MM$ por TR. La referencia [107]
sostiene que los estandares Ashrae de estimacion en edificios, usando 20
cfm/persona, son:
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Tabla 5.1. Indices diversos de estimacién climatizacion

Carga de enfriamiento .25 a .35 tons por cada 100 pies cuadrados
Carga de calentamiento 1.5 a 2.5 MBH por cada 100 pies cuadrados
Ventilacion 75 a 125 cfm por cada 100 pies cuadrados
Agua helada 2.4 gpm por ton

Agua caliente MBH/10 [gpm]

Para casos generales se incluye la siguiente Tabla 5.2, extraida de refe-
rencia [602].

Tabla 5.2. Aproximacion en cargas de aire acondicionado ref. [108]

Aplicacion m?’ por ton Asientos por ton
Tiendas por departamentos 25.6 -
Tiendas minoristas 21.4 -
Oficinas privadas 37.2 -
Oficinas en general 32.5 =
Comedores 14.0 -
Bancos 27.9 -
Residencias (no aisladas/sombreadas) 37.2 -
Residencias (si aisladas/sombreadas) 46.5 -
Teatros, auditorios - 20
Night clubs - 8
Cafeterias - 12
Restaurantes - 10

Naturaleza. La carga térmica es una variable, puesto que su magnitud
siempre estd cambiando (depende del dia, del mes, del afio, del momento).
Al ser instantanea, la carga térmica es potencia y sus unidades son kW (o
toneladas de refrigeracion, en sistema inglés). Al valor mas alto se le llama
“plena carga’, y a los demas valores “carga parcial”. No toda ganancia ca-
lérica es inmediatamente carga real o efectiva; la radiacion, por ejemplo,
se demora un poco en llegar al equipo climatizador pues experimenta al-
macenamiento en los elementos solidos del espacio. En la seleccion de un
equipo climatizador comercial se escoge el modelo cuya capacidad real es
igual o mayor a la carga plena. Si el sistema climatizador es capaz de lidiar
con la carga plena, sera mas que eficiente en cualquier otro caso.

Para cuantificar la carga plena seran relevantes la arquitectura y los deta-
lles constructivos del edificio (techos, muros, ventanas, puertas, pisos, ale-
ros, quiebrasoles, persianas interiores y exteriores, numero y tipo de luces,
numero de ocupantes y su actividad, equipos, motores, estufas, extractores,
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orientacion, longitud y latitud, etc.), su vecindario (estructuras que le dan
sombra, obstaculos para los vientos, superficies que reflejan el sol, etc.), las
condiciones ambientales externas (temperatura exterior, humedad relativa,
radiacion solar, vientos, etc.), y también otras dos variables muy impor-
tantes: las condiciones ambientales interiores que se desean alcanzar y el
momento escogido. Es menester tener plena claridad y manejo al respecto
de todo lo anterior, y dejarlo explicito y por escrito en planos e informes.

Condiciones Interiores. Se deben definir las aspiraciones del proyecto
en términos de temperatura de aire interior, humedad relativa, velocidad
de aire y temperatura media radiante. El sistema mas efectivo y seguro en
confort térmico es el aire acondicionado, aunque se le pueden hacer serias
objeciones respecto a higiene, costos e impacto ecolégico. Un sistema de
aire acondicionado obtiene y mantiene la temperatura y la humedad re-
lativa de todo el volumen del ambiente interior en unos valores fijos, per-
manentes y uniformes. Por lo anterior, siempre vale la pena desarrollar la
opcion del aire acondicionado, asi sea solo para tomarla como referencia.
Al plantear otra estrategia de climatizacién alternativa se puede entonces
hacer una comparacion en todos los 6rdenes: temperaturas, humedad, in-
dice de confort, inversion y gastos, consumo energético, impacto ecologi-
co, sanidad del aire, etc.

La hora del proyecto. El primer desafio es definir “la hora del proyecto”
Esta seleccion es una decision de disefio y conlleva repercusiones técnicas
y econdmicas; en aire acondicionado no se escoge el momento mas critico
de todos los posibles, pues los equipos quedan sobredimensionados para
la inmensa mayoria del tiempo de servicio, lo que significa mayores inver-
siones iniciales, mayores gastos de operacién y mantenimiento y, lo que es
peor, baja eficiencia de funcionamiento del equipo.

En cualquier edificio las curvas diarias de carga tienen la misma forma
sinusoidal: se sube gradualmente hasta el maximo del dia y se baja gra-
dualmente hasta el minimo. Si se promediaran los maximos diarios pro-
yectados en la vida util del sistema, ese promedio seria la carga de disefio,
la carga plena, y esta seria la hora del proyecto. Como este ejercicio no es
factible por su extension, se acostumbra a hacer mediante software proyec-
ciones de carga en diferentes momentos, y sobre estos ensayos seleccionar
la hora del proyecto. Para que estas aproximaciones correspondan a mo-
mentos verdaderamente representativos y conduzcan a resultados validos
se necesita experiencia del disefiador, o una extensa exploraciéon con sufi-
ciente numero de ensayos.

Condiciones Exteriores. De acuerdo con la hora del proyecto seleccio-
nada, y segun las directrices del capitulo 3, “Condiciones Ambientales”, se
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registran los valores de temperatura ambiente, humedad relativa, viento y
radiacion solar. Si se tiene en mente evaluar con el método adaptativo se
debe conocer la temperatura exterior mensual representativa.

CARGAS CALORICAS

Como el edificio (o el cuarto) es un sistema térmico balanceado en el mo-
mento de carga plena, la suma de todas las energias entrantes y generadas
en el interior es igual a la suma de energias salientes. Para la opcion de
aire acondicionado es el serpentin (de la UMA, fan coil, manejadora, o
como desee llamarse) el encargado de evacuar dicha carga calérica por
medio del proceso de enfriamiento y deshumectacién que ejecuta sobre
el aire del cuarto. En el enfriamiento se controla la temperatura deseada;
en la deshumectacion se controla la humedad relativa deseada. En aire
acondicionado se manejan dos tipos de carga: la sensible, que se aprecia
en el enfriamiento de la corriente de aire, y la latente, que se observa en la
produccién de condensado.

Figura 5.1 Representacion grdfica del enfriamiento
con deshumectacién de una corriente de aire

128



CARGA TERMICA

En la Figura 5.1 se visualiza la contribucion de cada una de esos dos
componentes. A continuacion se describen cada una de las cargas, su tipo
y la forma de caracterizarla y calcularla; algunas de estas no son relevantes
en alternativas distintas al aire acondicionado.

Carga por el techo: El techo es una estructura que separa el ambiente
interior del exterior, y que estd sometida a la radiacion solar. El calor que
se cuela a través del techo es una carga sensible: una parte es originada
por la radiacién directa del sol y el resto por conveccion, debido a la di-
ferencia de temperatura aire exterior-aire interior. Es claro que un rayo
de sol incidente sobre el techo no tiene efecto inmediato en el interior;
ese efecto se demora dependiendo de la cantidad de calor que la estruc-
tura pueda almacenar y de las propiedades conductivas o aislantes de
los distintos componentes y sus materiales. Desde el punto de vista de la
transferencia de calor este es un problema complejo de estado transitorio,
y para resolverlo y hacerlo accesible se concibié un concepto denomi-
nado T ., modelo que simplifica enormemente la valoracion del calor
transferido real y que incluye los efectos de la conveccion y la radiacion
exterior. La T | . es la temperatura exterior equivalente que da la mis-
ma carga térmica a la superficie combinada por la conveccion desde el
ambiente mads la radiacién desde los alrededores y el firmamento. Para
evaluar la magnitud instantanea de la carga caldrica del techo en la hora
del disefio se deben aportar a la herramienta computacional (o manual)
varios factores, a saber: la radiacion solar incidente (funcion de ubica-
cién geografica, mes, dia, hora); la fracciéon sombreada (funcion de la
geometria de los obstaculos permanentes vecinos y sus posiciones rela-
tivas); vientos; temperatura exterior; composicion fisica del techo (area,
tipo de teja, aislamientos, espacios entre componentes, circulacion del
aire entre componentes, materiales y formas constructivas de los com-
ponentes, acabados superficiales de los componentes); y la temperatura
interior. En el capitulo “Caso Base” se muestra un calculo de carga por
techo en version comprimida. Las principales ecuaciones que permiten
cuantificar esta carga son:

QU *A*AT=U_*A*(T

roof sol-air Tin)

sol-air = Tn + as*qsolar/ho - 8*0*(T04 - ’I‘Surr4)/h0 ref. [109]

=T, = (T, +273)*[0.711 +0.0056*T, + 7.3E-5*T, >+ 0.013*cos(2t/24)]"" ref. [109]

surr

donde U_ = coeficiente global (inverso de resistencia total); T. = tem-
roof in

peratura interior; T = temperatura ambiente; a = absortividad solar;

q,, = radiacién solar incidente; € = emisividad de la superficie; o = constante
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de Stephan - Boltzmann; h_ = coeficiente combinado de conveccion y radia-
ciéon; T = temperatura cielo (este caso); T,, = punto de rocio; t = hora del
dia en formato 24 horas.

Carga por Muros: Se entiende por muros o paredes las estructuras verti-
cales que separan el ambiente interior del exterior, y que pueden estar some-
tidas a radiacion solar. Las “particiones”, en cambio, separan ambientes in-
teriores acondicionados de los no-acondicionados. Una divisidn fisica entre
dos ambientes acondicionados se considera inexistente o, mejor, representa
un aislamiento total, pues no hay alli transferencia de calor. El calor que se
cuela a través de un muro es una carga sensible: una fraccion originada por
la radiacion directa del sol y el resto por conveccion, debido a la diferencia
de temperatura aire exterior-aire interior. Al igual que en los techos, es claro
que el efecto de un rayo de sol incidente sobre un muro no es inmediato en
el interior; ese efecto se demora dependiendo de la cantidad de calor que la
pared sea capaz de almacenar y de las propiedades conductivas o aislantes de
sus distintos componentes. Igual que en el caso anterior, este es un problema
complejo, y para resolverlo se aplica el concepto T | . El aporte instantaneo
de potencia caldrica en la hora del disefio depende de varios factores, a saber:
la radiacion solar incidente (funcién de ubicacion geografica, mes, dia, hora);
fraccién sombreada (funcién de obstaculos permanentes vecinos); vientos;
temperatura exterior; orientacion de la pared y su composicion fisica (area,
acabado y color exterior, componentes intermedios y sus materiales y for-
mas constructivas, acabado interior); y la temperatura interior. En el capitulo
“Caso Base” (Base Case), después de la carga por techo se muestra la corres-
pondiente a muros. Las ecuaciones que cuantifican esta carga son las mismas
que operan en el caso de techos, por su identidad funcional.

Carga por superficies acristaladas: Son superficies acristaladas aque-
llas expuestas a radiacion solar directa y/o difusa, como ventanas, tragalu-
ces, puertas acristaladas, etc. Igual que en los dos casos anteriores, el calor
infiltrado es una carga sensible, pero a diferencia de ellos la penetracion
de los rayos es expedita y la demora en la conversion a carga efectiva es
relativamente corta. También en ventanales y similares hay una fraccion
de transferencia de calor por conveccidn, que obedece a la diferencia de
temperaturas aire interior-aire exterior. La carga caldrica por superficies
acristalas depende de varios elementos: radiacion solar incidente (funcion
de la ubicacién geografica, mes, dia, hora); fracciéon sombreada (uso de
persianas exteriores, cortasoles, aleros); fraccion reflejada (uso de persia-
nas interiores, cortinas); posicion y orientacion del vidrio, su numero (sen-
cillo, doble, triple), su tipo, espesor y color, material del marco, vientos,
diferencia de temperatura interior/exterior. Toda superficie acristalada
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deberd tenerse en cuenta en el software de cargas en aire acondicionado.
Hay varias maneras de calcular la ganancia solar a través de las superficies
acristaladas [110]; una forma condensada es mediante el empleo del “Solar
Heat Gain Coeflicient (SHGC)”, un conjunto de tabulados para diferentes
acristalamientos, en cuyo caso la expresion de la carga es:

Qe = SHGC * Area * Radiacién unitaria incidente.

Carga por Ventilacién: Por condiciones de salubridad, higiene, y para
eliminaciéon de olores, siempre es absolutamente indispensable cierta
renovacion del aire interior (ver capitulo “Calidad de Aire”). Para aire
acondicionado este aire nuevo es caliente y himedo, de modo que su pro-
cesamiento representa una carga sensible y otra latente, costosa en todos
los 6rdenes. Una practica desleal y atentatoria contra el usuario es dismi-
nuir o simplemente eliminar la renovacién de aire. El problema es que,
por un lado, detectar esta estafa no es facil para una persona no familia-
rizada con estos sistemas, mientras que por otro lado el “ahorro” logrado
en tamano y capacidad de enfriamiento engafia al inocente, quien piensa
que el equipo le salié “bueno y barato”. Los equipos minisplit recirculan
el 100% del aire, es decir, no hacen renovacioén de aire. Los valores de
caudales de aire nuevo necesario pueden buscarse en el capitulo “Calidad
del aire”, en la Tabla 4.13, Tasas Minimas de Ventilacién en Zonas de Res-
piracién, resumen extraido del ANSI/ASHRAE Standard 62.1 de 2016, o
en otras referencias. Para el Caso base (ver capitulo) se utilizé una tabla
del Engineering Tool Box, ref. [603], que hace sus recomendaciones en
ACH’s (numero de renovaciones por hora). De acuerdo con la Figura 1.5,
capitulo “Fundamentos”, las cargas sensibles y latente se pueden calcular
mediante Q= m*Ah__ vy Q =m*Ah__ . O también, con base en aire
estandar (densidad 1.2 kg/m’y Cp 1.005 kJ/kg*°C) y entalpia de evapo-
racion del agua 2.51 kJ/gr. Las expresiones generalmente utilizadas para
cuantificar dichas cargas son:

Q=121 V*AT
Q,=3.01* V* Aw,

donde Q [kW]; V caudal [m*/s]; AT [°C]; Aw cambio humedad [gr/kg]
Carga por Infiltraciones: Cuando existen aberturas (rendijas, o aper-
turas-cierres de puertas) se dan ingresos de aire ambiente al espacio

acondicionado. Aligual que el aire de renovacion, este aire caliente y humedo
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significa una carga sensible y otra latente si se usa AA. En algunos casos,
especialmente cuando el cinismo del instalador tiene cotas altas, se alega que
estas infiltraciones cumplen el papel de la renovacion necesaria. Las ecua-
ciones para valorar las cargas sensible y latente de las infiltraciones son las
mismas que las utilizadas por la renovacion, ya que los procesos son equi-
valentes. Para cuantificar los caudales de infiltracion estan disponibles tablas
en los manuales de aire acondicionado, ref. [7], que necesitan las condiciones
de las ranuras (tipo, longitud), viento frontal, dimensiones de las puertas y
frecuencia de uso.

Carga por Iluminacion: El alumbrado es una carga sensible. Las lu-
minarias emiten calor por radiacién y por conveccion, siendo la primera
fracciéon sometida a almacenamiento, pues es absorbida por los objetos y
materiales solidos, lo que representa una demora en convertirse en carga
efectiva. Para evaluar este aporte energético se requiere tener claro cuales
son la potencia luminica total instalada, el factor de diversidad (% de lam-
paras efectivamente en uso) y el tipo de luminarias (con el factor a aplicar
a la potencia nominal para tener en cuenta elementos complementarios).
La ecuacion que cuantifica esta carga es:

Q = Potencia nominal*factor tipo*factor diversidad,

luminarias

donde factor tipo es 1 para incandescente y 1.25 fluorescente.

Carga por Personas: Los ocupantes de un espacio acondicionado con
manejo de temperatura y humedad son carga sensible y carga latente.
Al ser su temperatura alta calientan, y al sudar y respirar humectan el aire
ambiente, aportando en ambos 6rdenes. Para cuantificar estas contribucio-
nes es menester conocer el numero de ocupantes efectivo a la hora del pro-
yecto (ello es, valor nominal y factor de diversidad), y su ocupacion (por lo
del metabolismo). Los valores que muestran estos aportes estan dados por
la Tabla 5.3, a continuacién.

Carga por Equipos Diversos: Los distintos utensilios que se manejan
son fuente de ganancias sensibles y/o latentes. Una buena parte de ellos
(estufas, cafeteras, planchas, freidoras, cafeteras, calientaplatos, etc.) en-
tregan importantes cargas de ambos tipos, pero su efecto puede ser fuer-
temente disminuido mediante el uso de campanas de extraccion bien di-
mensionadas. En ambientes industriales se contabilizan motores, tanques
cerrados o abiertos, maquinas impulsadas desde dentro o desde fuera, tu-
beriasy ductos aislados o no-aislados, procesos de lavado o deshidratacién,
lavadores,esterilizadores,alambiques,aparatosderadiogratiaoradioscopia,
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mecheros, etc. En oficinas y viviendas se pueden inventariar equipos de
computo, electrodomésticos, periféricos, etc. Para cuantificar sus cargas se
deben usar los catalogos (si estan disponibles) o las potencias nominales
de placa, y/o las tablas recopiladas por los fabricantes y las asociaciones.
A continuacion se tabulan, en la Tabla 5.4, unos equipos de uso corriente
(compendio de ref. [7] y [110]).

Tabla 5.3. Carga caldrica debido a las personas [7] y [110].

Carga por personas [ W ]

. Temperatura local
Activi- o o o o o
dad 21°C 24°C 26°C 27°C 28°C
Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente
Sentado o0 oo 35 e 4l 57 45 51 51
reposo
Sentado

trabajo 79 37 70 47 63 53 56 60 52 64
suave
Sentado
trabajo 83 49 71 60 63 69 58 73 52 79
normal
Benpie o 62 74 72 64 83 58 88 52 94
quieto
Caminar ¢ 62 74 72 64 83 58 88 52 94
lento
De pie
trabajo 107 113 86 134 72 148 64 156 56 164
suave

Baile 117 131 95 153 80 169 72 177 64 185
Marcha 135 158 112 181 97 197 88 205 79 214

Trabajo 170 ous isa 271 142 283 136 288 131 293
duro
Tabla 5.4. Cargas caléricas de aparatos diversos.
Ganancias caldricas por aparatos diversos [ W ]
Cafetera Freidora Parrillaasar Secador pelo con Horno 3.5 Calientapla-
101t 101t  carne 25*30 cm ventilador 1500W a6kW  tos (por m?)
Sensible 756 1100 1134 674 1326 2686
Latente 495 1657 610 116 1326 1420

Carga por la Propia Instalacion: Los sistemas electro-mecanicos adqui-
ridos e instalados consumen energia eléctrica que generalmente termina
como aporte caldrico, pero ademas, cuando hay elementos expuestos (duc-
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tos o tuberias con o sin aislante) al ambiente exterior, se capturan ganancias
indeseables. Los motores eléctricos que mueven bombas y ventiladores ha-
cen sus aportes dependiendo, tal como se explicd en el punto anterior, de si
sus transmisiones van adentro o vienen desde afuera del espacio acondicio-
nado. Aqui un inconveniente es que como apenas se esta en el proceso de
disefo, no se conocen las potencias a consumir, y se debe hacer un estimado
de ellas, y al final, después de seleccionados los equipos, verificar que tales
estimados estuvieron correctos, y rectificar, si amerita. Una primera y rapi-
da opcion para ventiladores y bombas es basarse en los valores obtenidos
en la aproximacion grosso modo que se ejecuté inicialmente. En el caso de
ganancias en ductos y tuberias en exteriores, habra que dimensionarlos y
estimar la longitud expuesta, para después aplicar los catalogos del fabrican-
te de aislamientos (los que estan provistos de tablas para calcular fugas de
calor). Otra posibilidad esta incluida en los distintos softwares de calculo de
carga, los que siempre disponen de la herramienta para incluir estas cargas.
En la literatura técnica también hay otras ofertas, (Ver ref. [7]), donde las
cargas de la propia instalacion se prevén como un porcentaje de las ganan-
cias sensibles del local.
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CAPITULO 6

CASO BASE (BASE CASE)

Como ilustracién de los diversos procesos paso a paso que se siguen en
el desarrollo de un proyecto de climatizaciéon de un edificio, hemos selec-
cionado un caso minuciosamente estudiado y valorado (ref. [111],tesis de
maestria de Alejandro Macias, IM, MSc.; director Carlos Herrera, PhD).
La secuencia a seguir en esta presentacion es: enunciar el problema y ca-
racterizarlo; diagnosticarlo (cuantificando cargas caléricas e indice de con-
fort); encontrar soluciones y estudiar su impacto; y cotejar alternativas a
seguir mediante comparacion técnico-econdmica. En este capitulo se pre-
sentan los dos primeros items; los tltimos se desarrollan en los capitulos
dedicados a esos temas.

El Problema
El proyecto se enfoca a solucionar el disconfort térmico (ambiente calien-
te) que en las horas de la tarde presenta una vivienda.

CARACTERIZACIONES

Caracteristicas del inmueble, testimonios de los interesados e informa-
ciones de campo: vivienda de 1.5 aflos de construida; 2 niveles; area lote
330 m? area ler piso 157 m? area 2° piso 128 m? 4 personas. Los habitantes
reportan que la pared oeste se siente caliente al tacto pasando el medio dia,
esta pared presenta repello rustico exterior sin pintar; la fachada posterior
tiene buen acabado, pero numerosos ventanales (algunos no se pueden
abrir); la fachada principal no recibe sol directo, pero si el reflejado por la
calle y la vivienda vecina; tiene considerable drea de ventanales y puertas.
Areas de interés: sala nivel-1 (35,4 m2); sala nivel-2 (11,7 m2); alcoba pos-
terior nivel-2 (13,4 m2). Ver Figura 6.1.



(b)

(a)

Figura 6.1. Planos (a) Nivel 1 y (b) Nivel 2.



CASO BASE (BASE CASE)

Datos: volumen total salas: 220 m’; volumen alcoba posterior: 46,8 m’;
area pared oeste (soleada): 54,25 m?; area pared fachada salas: 1,8 m? area
ventanas fachada salas: 16,3 m?% drea pared fachada alcoba posterior: 3,1
m? area ventanas fachada alcoba posterior: 3.8 m?

Condiciones Interiores:

Observadas: clo 0.6; met 1.1; vel. 0.5 m/s (brisa suave).

A determinar: temperatura y humedad relativa del aire; temperatura
media radiante; hora critica.

Condiciones Exteriores:
Localizaciéon: Bugalagrande / Valle / Colombia.

Longitud: ~ 76° 09’ 23" W

Latitud: 4°12°35” N
Altura: 963 msnm / presion atmosférica: 90,28 kPa
Temperatura media anual: 23°C
Temperatura maxima absoluta: 36°C
Promedio de temperaturas a las 15:00 h: 32°C
Humedad absoluta promedio: 0,014 kg H O / kg Aire seco
Humedad relativa a la hora de temperatura maxima: 42%
Orientacion y ubicacién planimétrica: mostrada en la Figura 6.2
Vientos: la rosa de los vientos publicada por el IDEAM se muestra en la
Figura 6.3; su aplicacion a la edificacion se ilustra en la Figura 6.4.
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Figura 6.2. Localizacion del Edificio.
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Figura 6.3. Rosa de los vientos para Bugalagrande.
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Figura 6.4. Incidencia de vientos sobre la edificacion.

La configuracion de las fachadas, pertinentes en el analisis solar y de
vientos, se detalla en la Figura 6.5 y en la Figura 6.6.
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Figura 6.5. Plano fachada frontal (principal).
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Figura 6.6. Plano fachada posterior.

Como se menciond, la falta de confort se manifiesta en determinadas
zonas o espacios de la vivienda, los cuales se ilustran en Figura 6.7.

Figura 6.7. Area de Interés.
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N
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Figura 6.8. Trayectoria solar durante todo el afio a las 14:00 h.

IDENTIFICACION DE LA HORA CRITICA

Ya determinado marzo como el mes que se debe tomar como base (véase
texto Figura 6.9), queda encontrar la hora critica, la cual es también la hora
de disefio del proyecto de mejoras. Esto corresponde aqui al momento en el
que la carga solar es mayor, pues es visible que las demas cargas no varian.
De las siguientes Tabla 6.1 y Figura 6.10 queda demostrado que la hora de

disefio es marzo @ 14:00, ya que la suma total de los calores transferidos es
maxima a esta hora.

Tabla 6.1. Cdlculo de incidencia solar para marzo 20, entre las 14:00 y las 16:00.
Modelo de cdlculo: ASHRAE 2005, Fundamentals Chapter 31, Fenestration,
Solar Heat Gain and Visible Transmittance.

Hora local
Superficie 14:00 16:00
Pared Sur 502,65 560,99 Presione este
Pared Oeste 211,67 142,78 hipervinculo
Techo inclinacién Oeste  1132,58 860,12 para ver hoja
Techo inclinado Este 21540 126,59 de calculo
Pared Este (No soleada) 157,51 110,95
Y 2219.82 1801,43
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Irradiacidn terrestre
Razén adimensional

Razon adimensional

Superficie

Rhora standard

Altitud solar

Azimuth solar

Azimuth superficie
Azimuth solar superficie

Angulo de inclinacién

Razon de Radicacion difusa
del cielo

Radiacion solar directa

Radiacion solar difusa

Radiaci6n solar reflejada

A
B
C

Pared sur

B
¢
v
Y
o

cosO

T

1164 W/m2
0,149
0,109
14:00 16:00
63 33
82 88 Ecuaciones modelo
30 30
52 58
y=o-v¥
90 90

0,279504945 0,44442805 cos9 — cosfBcosy sin o + sin 8 coso

0,696596164 0,80603766 Y = 0,55+ 0,43 cos@ + 0,13 cos? 8

Epn = BL Ez
984,7531488 885,402096 e /sing M
w
74,77130404 77,7897502 Eq=CYEpy o
Eom e
152,6376682 89,7036295 2 m?

E; = Epycos@ + Eg + E;

Subtotal 502,6523469 560,990909

Mar 20

Sunpath para la fachada motivo de estudio en Diciembre
21, Marzo 20 y Junio 21 @ 15:00 horas para establecer el
mes critico de carga térmica por radiacion solar. Aqui es
visible que en Marzo la incidencia solar afecta
simultaneamente las fachadas sury occidente mientras que
Diciembre y Junio solo afectan una de las fachadas

Figura 6.9. Trayectoria solar: comparativos para establecer mes critico de carga térmica.
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Sunpath para determinacion de hora
critica; pared oeste, marzo 20 @14:00 y
15:00 horas; la incidencia solar afecta

simultianeamente dos fachadas y el techo

AAM noras Flevecion sdwr 63

" PARED SOLEADA OESTE

Figura 6.10. Trayectoria solar: comparativos para establecer hora critica de carga térmica.

Tabla 6.12. Ilustracion de Base de datos Engineering ToolBox [75].

The Engineering ToolBox

o www.EngineeringToolBox.com

Thermal Conductivity - k - W/(m.K)

Air, athmosphere (gas) 0.024

Asphalt 0.75
Brickwork, common 0.6-1.0
Wood, oak 0.17
Temperature Density Specificheat Thermal con- Kinematic Expansion Prandtl’s
-t- (°C) -- capacity- C,-  ductivity  viscosity - V- coefficient-b number
(kg/m’)  (KJ/KgK) -1-(W/mK) x10%m%s) -x10°(1/K)  -P.-
60 1.067 1.009 0.0285 18.90 .300 0.709
80 1.000 1.009 0.0299 20.94 2.83 0.708
100 0.946 1.009 0.0314 23.06 2.68 0.703
120 0.898 1.013 0.0328 25.23 2.55 0.70
140 0.854 1.013 0.0343 27.55 243 0.695
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EL DIAGNOSTICO

El diagnéstico comprende dos aspectos: cuantificar el indice de confort
(que debe corroborar el malestar de los ocupantes) y cuantificar las causas
del deterioro ambiental (las cargas caldricas). Para calcular el indice falta
conocer la temperatura y la humedad del interior, asi como la temperatu-
ra media radiante. Esta ultima, funcion de las temperaturas interiores de
muros, techo y piso, puede conocerse en el proceso de calculo de las cargas
caldricas provenientes de afuera. Para la humedad, como no hay climatiza-
dores y los calores son sensibles, la humedad absoluta interior es la misma
del exterior. La temperatura interior se considera la de disefio inicial, 27°C.
Las propiedades térmicas del aire, disponibles en muchas fuentes, se mues-
tran en la Tabla 6.2

Se procede entonces inmediatamente a determinar cargas caléricas in-
teriores y exteriores, llamémoslas originales, de acuerdo con las directrices
del capitulo correspondiente. Es visible que todos estos calores son sen-
sibles, y provienen de techos, muros, ventanas, personas y equipos. Los
primeros se ven en la Figura 6.11.

ISOMETRICO MANO ALZADA
o ol
¥ A
Sol o1 o warama S
W 7 e " %,EJ So[eaol(l
ﬁ'{ i 31;‘0!‘ hrgﬂn v rm-;a“(
& ' _ Y 3me
o "9 & o 4e, r \
SR |5 \
‘ E= - J‘\Ajf\?e“\"w

Figura 6.11. Isométrico mano alzada del edificio CASO BASE.

Carga por techos
Segun el capitulo “Carga Térmica’, las ecuaciones para este calculo son:

Q,,=U, *A*AT=U_*A*(T

roof roof sol-air in)

/h, - e (T~ T, “)/h

solar o

=T +a*q

sol-air
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T, =T,= (T, +273)[0.711 +0.0056*T, +7.3E-5*T, >+ 0.013*cos(2t/24)]"*,
donde U_ = coeficiente global (inverso de resistencia total); T, = tempe-
ratura interior; T = temperatura ambiente; o = absortividad solar; q , =
radiacion solar incidente; € = emisividad de la superficie; 0 = constante de
Stephan - Boltzmann; h = coeficiente combinado de conveccién y radia-
cién; T = temperatura cielo (este caso); T,, = punto de rocio; t = hora del
dia en formato 24 horas; A = area, ver Figura 6.11.

BEERg=T) e SRRt

‘Efcn E‘lﬂ-hl-‘—

astiteg,

[ e

EPir S

254 v,

\;.aj\ de e GO0 - e Ty

Figura 6.12. Modelamiento del techo.

Figura 6.13. Modelamiento conveccion en el entretecho causado por radiacion solar.

144



CASO BASE (BASE CASE)

R, = 0,044 m*°C/W
k, = 0,800 W/m °C

R, Aire Externo U, = 5,536 W/m2°C

R, k, = 0,029 W/m°C

R, Teja de Eternit ’ k,= 0,75 W/m °C

R, Aire Intermedio k, = 0,263 W/m°C

R, Plastico Asfaltado k; = 0,17 W/m °C

RS

R Aire Interno . MODELADO DEL TECHO

<

Figura 6.14. Analogia de la resistencia térmica segtin configuracion de la cubierta.

Segtn la disposicion de la techumbre sobre el drea de interés, esta se
divide en techo sala (36.3 m?) y techo alcoba (13.4 m?). Del procesamiento
matematico basado en la modelacién mostrada en las Figura 6.12, Figura
6.13, y Figura 614 se establece U__ . = 1.619 W/m’K. Por otro lado, To =
32°C; a, = 0.73; q = 1132,58 y 860,12 W/m? (techo con la normal hacia
el oeste y el este respectivamente); € = 0.9 (superficies comunes); 0 = 5.67
X 10* W/m*> K% h =10 W/m?* K (vientos moderados); po =17.5°C (carta
psicrométrica); t = 14:00, resultando

Techo sala Techo alcoba
&y 292.4K =19.4°C 292.4K =19.4°C
e 71.5°C 127.1 °C
Q..o 26185 W 21724 W

Pero también, por balances interiores (para estimar la temperatura me-
dia radiante):

sup.int.techosala = Qroofsala * hi /Asala + Tin =2618.570.12/36.3 + 27 = 35.6°C
Q. hil A, +T =2172.4%0.12/13.4 + 27 = 46.4°C

sup.int.techoalcoba — ~<roofalcoba alcoba

Carga por muros

En las figuras que ilustran las trayectorias solares se puede distinguir que,
relacionadas con el sitio de interés, hay tres paredes aportando carga: pared
soleada Oeste, pared soleada Sur, y pared no-soleada Este. Procediendo
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como se indica en el capitulo “Carga Térmica’, estas cargas por muros se
cuantifican mediante analisis y ecuaciones analogas a los realizados para
los techos.

Pared soleada Oeste: su area de influencia, hacia las salas, es de 54.2 m?
y se modelara de acuerdo con el esquema de la Figura 6.15. Todos los va-
lores fueron tomados de las tablas 7, 21-6, 21-10 y 21-12, Capitulo 21, ref.
[605]. El valor de la potencia radiante incidente, incluyendo la radiacion
difusa, es 211,67 W/m? Una caracteristica de esta pared es que forma un
espacio triangular con la pared vecina, y por tal motivo la temperatura
de los alrededores iguala la temperatura ambiente y sera la que se tome
como T . En las otras paredes se asume igual, dadas sus geometrias y
ubicaciones.

Acabadointerno m2C/W
conestuco ho=10 m2 °C/W
R, = 0,037 m” °C/W £=0.9

Repello rustico sin
pintar

Re=0.12 m’ °C/W o, =0,75

R, = 0,018 m?
oc/W

Muro de ladrillo comun

R,=0,12m’ °C/W

Figura 6.15. Pared Oeste.

Pared soleada Sur: la potencia radiante incidente total es 502,65 W/m?
El 4rea de esta pared, después de restar ventanas, es de 11.9 m? hacia las
salas y 7.9 m* hacia la alcoba posterior.

Pared no-soleada Este: Como aqui el azimut de la pared es -60°, solo
debemos tener en cuenta la radiacién difusa y la reflejada, cuyo valor es
157,5 W/m? .El drea de esta pared, perteneciente a la alcoba, es de 14.2 m?.
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Resultando:
Tabla 6.3. Cargas y pardmetros fisicos de muros.
Soleada Oeste ~ Soleada Sur  No-soleada Este
(salas) (salas y alcoba) (alcoba)

U [W/m*K] 2.95 2.79 2.79

o L Cl 46.5 68.5 37.7
Q. [W] 3154.7 208.4y364.7 4224

. Q... hi/A+T, ~ 34°C 40.9°C 30.5°C

Carga por superficies acristaladas. Toda la ventanearia bajo estudio es
radiada por el sol. El vidrio es estandar de 3 mm de espesor, para el cual
es comun usar un valor de SHGC (Solar Heat Gain Coefhcient) de 0.87
ref. [605]. El q_, para esta fachada es de 502.7 W/m?, el cual se puede ver
en la Tabla 6.1. La ecuacién a usar entonces para este caso es: Q . =S-
HGC*A* q_, . De la recopilacion de datos recordemos que el drea de la
ventaneria para las salas es 16.3 m? y para la alcoba posterior de 3.8 m?.
Con lo anterior:

Q =.87%16.3*502.7=7128 W; y Q =.87%3.8%502.7=1662 W

window-sala window-room

Carga por personas. Segtn Tabla 2.1, Fundamentals ASHRAE, la carga
de una persona sentada quieta es 60W/m?, para una persona de 1.72my 70
kg de peso. Seguin férmula de la misma referencia anterior, el area corporal
es 1.82 m?, pero la ropa incrementa el area corporal hasta en un 50%. Por
tanto, en la situacion original de cada local, con cuatro personas presentes,
las cargas son Qpeople-sala:Qpeople—alcoba: 4*(1.82%1.5)*60=656W.

Carga por equipos. No es requerido el encendido de luces (dia); no hay
factores de frecuencia pues se considera uso durante la hora de andlisis.
Los equipos en cuestion son: televisor: 300W, decodificador: 75W, teatro
en casa: 75W, computador: 250W. Total = 700W.

El resumen discriminado de cargas caléricas totales se aprecia en la
Tabla 6.4.

Para el calculo del indice de confort se inventarian las temperaturas
superficiales internas de los diversos espacios, Figura 6.16, a partir de las
cuales se determina la temperatura media radiante, Figura 6.17. Con estos
insumos se puede ya calcular el PMV = 1.7, y PPD = 63 %, Figura 6.18. Tal
como se esperaba, coherente con el testimonio de los habitantes, el ambien-
te interior es sofocante.
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Tabla 6.4. Resumen de cargas caloricas originales totales

(salas + alcoba).

Carga (w) Sensibles (%) Latentes (%)
. Techos 4791 (24%) -
5 Muros 4150 (21%) -
S
E Cristales 8790 (45%) -
Infiltraciones - -
" Ocupantes 1311 (7%) -
.g Alumbrado - -
g Aparatos diversos 700 (3%) -
Instalacion - -
Rsh 19742 (100%) Rlh
Carga del local
Rth 19742 (100%)
Oash QOalh
Carga de ventilacion
Oath
Tsh 19742 (100%) Tlh
Carga total )
Gth 19742 vatios (100%)
Techo 35.6°C| Techo 46,400.
% Altura 3 11 m. L————— Altura 3,1 m.
- Q=2172W

Pared Este 30,5°C.
Longitud 4,05 m

I

Pared Sur Alcoba
40,9°C.
Longitud 3,55 m.

Pared Oeste 34°C.
Longitud 8,75 m.
Pared Sur
Sala 40,9°C.
Longitud 4,05
X Ventana Sur
Sala 40,9°C.
Area 16,3 m2.

Figura 6.16. Temperaturas (originales) en las diversas superficies.

Ventana Sur
Alcoba 30°C.
Area 3,8 m2.

o
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[RoOM WIDTH a (m) [ a0s
[Room LEnGTH b (m) [ I WARNING ! Please use comma mark as a deci
separator
[CETLNG HETGHT ¢ (m) [ 31
||r.mur WALL DISTANCE d (m) | 2,02
II.EFI' WALL DISTANCE e (m) | 2,02
Fm e T I il -
|m WALL DISTANCE g (m) | 4,37 | MEAN RADIANT TEMPERATURE (°C)
|u:u.mGTEu|{nATuu[ (°C) | 35,6 29,55003
Fmonnzuwn.mun[ (°C) | 30
b
||ucur WALL TEMPERATURE (°C) | 34
II.IEF[ WALL TEMPERATURE (°C) | 30 | g
d
Flwm WALL TEMPERATURE (°C) | 40,9 o
i
|m WALL TEMPERATURE (°C) | 30

[z ARG E

Figura 6.17. Calculo de t,_original.

| I WARNING ! Please use colon mark as a decimal separator

IMI—.TABOIJ:C RATE (Met) Choose Metabolic Rate 1
Value

|REI.A11VE HUMIDITY (%) | 42

Predicted Mean

IAmrEMPEnAmkE (°c) I 32 Vote PMV 1,727665

Icumﬂm INSULATION Icl 0,6
Choose Clothing Porcentage of
Insulation Value People Dissatisfied | 632272
Icumﬂm FACTOR Fcl 11

PPD

1 P’ =
I]llDDOR RELATIVE AIR SPEED (m/s) I 0.2 |ED.B m/s is recommended as an upper limit. Above

his value, loose papers may be distubed !

PRESS TO CALCULATE MEAN RADIANT TEMPERATURE |

IMEAH RADIANT TEMPERATURE CALCULATION (°C) I 28,77746

‘ CALCULATE CLEAR | EXIT | SHOW PICTURE

MENNEIE - RN

Figura 6.18. Cdlculo de PMV/PPD originales.
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CALIDAD DE AIRE INTERIOR
Y ANALISIS DE LOS PRIMEROS RESULTADOS

Después de esta valoracion, dejemos claras las necesidades de aire nuevo
para cumplir requerimientos IAQ. Los volimenes de sala y alcoba son res-
pectivamente 220 m’ y 46 m’; del Engineering Tool Box, [75], el numero de
renovaciones por hora ACH es de 5 para ambos tipos de cuarto. Luego, los
caudales de renovacién base ACH son:

ACH_, =5*220=1100 m*/h;y ACH, , =5*46=230 m*h,

que suman 1330 m*/h.
Por otro lado, haciendo el calculo basado en el flujo de aire F requerido
para evacuar una carga térmica tenemos:

F = Q/(p*Cp*AT),

siendo = 19742 W; =1.01 kg/m’, C = 1.005 kJ/kg°C. AT es el aumento de
temperatura a incurrir, que se escoge como valor razonable 3°C. De acuer-
do con ello:

o +F . =3600*19.74/(1.01*1.005*3) = 23337 m*h

Es preocupante que los requerimientos de aire para mantener condicio-
nes térmicas razonables en los cuartos sean mas de 17 veces mayores que
el ACH, o aire requerido para respiracion. Otra inquietud radica en que la
potencia caldrica calculada roza los veinte kilovatios, lo cual es como tener
veinte planchas prendidas simultaineamente en ese espacio. Asi se explica
que el flujo necesario para evacuar semejante cantidad de calor sea des-
mesurado. Y claro estd, permite vislumbrar que las condiciones térmicas
tenian que estar seriamente deterioradas.

CAPACIDAD DE RENOVACION DE AIRE
POR VENTILACION NATURAL

Para calcular el flujo de aire disponible en la habitaciéon con fuente venti-
lacién natural, se hizo uso del método empirico NORMA, ref. [112]. Para
tal fin se implementd una “macro” que solo necesitaba el ingreso de los
parametros pertinentes, a saber:
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Salas: cuentan con cinco ventanas de las cuales dos no se pueden abrir.
En las otras tres se tiene: Ventanas 1 y 2, con altura y ancho disponibles
c/u: 2,40 m y 0,86 m; drea total ingreso disponible, 4,12 m* ventana 3,
altura y ancho disponibles 2,40 m y 0,9 m; drea total salida disponible:
2,16 m*.

Alcoba: una ventana, con altura y ancho disponibles de 2,40 m y 0,86 m;
area total disponible de 2,06 m* La salida del aire es la puerta de la alcoba,
cuya altura es de 2,1 m y el ancho es de 0,75m.

Se usa el método NORMA de “Cross ventilation”, ref. [112], caso en que
el area de la entrada de aire es mayor al drea de salida del aire. La intensidad
del viento es muy baja y proviene desde el Sur y el Sureste con una frecuen-
cia de 6% y 1,4 m/s en promedio. Se asume una velocidad de viento de 1
m/s. La fachada es mas ancha que alta, por lo que la relacion de forma R es
2:1. Con estos elementos ya se puede calcular el flujo de aire disponible. La
Figura 6.19 muestra el resultado para las salas.

Eado-m-s FinalNaturalVentilstionCale - Microsoft Excel e & 2

m niis Insertar Disefin de paging Férmulas Dataz Revigar Wists & 0
=y - an

= e

Matural Vantilstion Calculator - |

NORMa S Seded  NORMA Cross Ventiaten |

Dus Ta Wind Only With 0 < Iniat Opanings [ Outlet Opanings <= | Du To Wind Only With 1 < Inlet Openings { Outiét Openings <= 2 : y | Combinated + |

|IWARNIN6." Please use comima mark as a decimal [ o ST

separator mam | i
Room Heat Load 14,1 Average Outside 32

% Air Flow Available 2059,8842488

I kw} Temperature (°C) J {m3/h) |
Helght Above Sea 960 [ Wind Speed (m/s) J 0,5
Level {m)

|
|
24 |m 04 | how Cpl Values “7
[[Foom Tee et : 506 anl.e::::mde E shuu::wwl Ine ) RS
|
|
|
!

| Room Inlet Height
(m)

Room Same Sized 2
Inlets Quantity
A2
Foom Outiet Height 24 -
| ) = [t
ept o
| Room Outiet Width 0,86
(m}
Room Same Sized 1
Outlets Quantity - e ——
CALCULATE CLEAN | EXIT

Figura 6.19. Disponibilidad de aire fresco
por ventilacion natural en las salas.

Como se observa, en las salas el flujo de aire disponible por ventilacion
natural es 2060 m’/h; el aire requerido es de 15728 m’/h. En el caso de la
alcoba, la ventilacion cruzada provee 2590 m*/h de flujo de aire, frente a
un requerimiento de 6247 m*/h de aire. Tendriamos, pues, la necesidad
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de suministrar por algin otro medio 17224 m’/h de aire (13668+3556)
o las habitaciones seguiran calientes. Este requerimiento de aire, para la
aplicacién considerada, es inviable desde todo punto de vista ya que ne-
cesitaria de un ventilador con una demanda de potencia enorme, alrede-
dor de 15 kW. Seguimos en lo mismo: la carga calérica es exagerada.
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CapriTULO 7

ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACION

Los objetivos de implementar sistemas de climatizacién son obtener IAQ
y confort, pero la adquisicion, el montaje y la operacion de tales dispositi-
vos exigen una inversion significativa de recursos. Ademas, por lo general
siempre existen, o aparentemente existen, distintas formas para obtener
lo deseado, en diferentes grados y con multiples precios. Si a lo anterior
se suman los intereses y las preferencias personales de duefos, directores
de obra, consejeros, ingenieros, etc., se tiene un panorama complejo del
cual solo puede derivarse una unica decision. Para la eleccidn, parece claro,
se debera disponer de una parrilla de comparacién donde las alternativas
competidoras muestren sus ventajas técnicas y economicas. Este capitulo
indica los fundamentos que permiten elaborar las distintas propuestas de
climatizacion desde una perspectiva técnica. La condicion de calidad de
aire se presento en el capitulo respectivo.

Conseguir un ambiente agradable es un proceso cuya secuencia co-
mienza estableciendo con toda claridad el objetivo (grado de confort) y las
restricciones (econdmicas, espaciales, funcionales, estéticas, de limpieza,
de suministros, etc.). Esta delimitacion inicial es indispensable, pues orien-
ta correctamente los esfuerzos desde el primer momento. Por ejemplo,
dentro de un mismo edificio son bien distintos los casos de un auditorio
subterraneo y el de unas oficinas de un piso superior, pues en el primero
podria obligarse un grado de confort mds exigente, y ademas el nimero de
alternativas para garantizar temperatura, humedad y limpieza del aire es
mucho mas restringido que el de las oficinas. Congruente con lo anterior,
una ventilaciéon cruzada no seria opcion para el auditorio, aunque si para
las oficinas. Hay que comenzar, pues, descartando las opciones que parez-
can inviables por una u otra razén. Este primer resultado debe registrarse
y sustentarse en forma clara y explicita, pues estara emergiendo con cierta
periodicidad en el debate, y sera productivo que se supere esa etapa al con-
cientizar —al grupo y a la direccion— de las inviabilidades.
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El segundo paso comprende el inventario, la valoracion y la comparaciéon
de cargas térmicas. Esto aplica siempre, en disefio o en mejoras, y tanto en
el proceso de enfriamiento como en el de calefaccion (verano e invierno en
zonas templadas, tierra caliente y tierra fria en nuestro medio). Entender el
edificio como un sistema térmicamente estable es clave pues, por ejemplo
en verano, la tarea de evacuar los calores que se cuelan y que se producen
interiormente es responsabilidad del sistema de climatizacién. Siendo el ta-
mafo y la complejidad de este dispositivo proporcional a dichas cargas ca-
ldricas, se revela totalmente conveniente disminuirlas al maximo. Eso es, en
palabras sencillas, reducir el problema. En invierno opera la misma légica:
es totalmente indeseable que haya fugas de calor al exterior, porque esas
pérdidas deben ser repuestas por el sistema de calefaccion. Se plantea, pues,
la necesidad de minimizar las transferencias de calor, hacia adentro en vera-
no y hacia afuera en invierno, entre el edificio y sus alrededores.

Antes de pasar a la concepcién de propuestas sobre como se hacen
estas disminuciones, es necesario visualizar si el total general del inven-
tario de cargas tiene (o ha sido llevado a) una magnitud razonable (lo que
puede verse mediante indices generales, o por la experiencia del disefia-
dor); si ello se cumple, el proceso se detiene aqui. En caso contrario, si
se percibe un total pasado de la cuenta, lo siguiente es comparar y jerar-
quizar cargas. Procede luego escoger las cargas que, por magnitud y por
facilidad de tratamiento, prometan resultados interesantes, y generar un
abanico de propuestas que se sustentan en sus efectos benéficos y la ra-
cionalidad de las inversiones. Han comenzado a aplicarse, en propiedad,
las estrategias de climatizacién. Una ayuda sencilla, pero siempre efecti-
Vva, es revisar, a partir de las ecuaciones que cuantifican las cargas calori-
cas, cuales son los parametros que determinan los excesos y concentrar
sobre ellos la generacion de proposiciones. El Caso Base ilustra cdmo
dos cambios sencillos de acabado exterior y la adiciéon de un obstaculo
condujeron a la eliminacién de las principales causas de disconfort en el
edificio objeto de estudio.

Conseguido el fin de tener un inventario de cargas caléricas razonables,
y recordando que solo caben las estrategias no descartadas inicialmente
—no antes—, se da paso a la proposicion de las distintas formas de clima-
tizacion para conseguir confort. Para racionalizar el proceso propositivo
y evitar en lo posible un semi-caos de “ideas que le apuntan a todo’, no se
debe perder de vista que el confort depende de seis aspectos, algunos de
ellos manipulables y otros no. Preguntese, y establezca claramente para su
espacio particular, ;cual o cudles de los seis elementos del confort compro-
meten aqui la situacién?, ;como se elimina esta amenaza?, ;qué valdria la
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pena implementar para mejorar este elemento del confort? {No olvide que
se puede evaluar de inmediato el cambio de una condicion! Basta entrar
al software, ingresar los seis parametros y luego cambiar el que considera
reformable.

Entre los seis componentes del confort hay dos personales (metabolis-
mo y ropaje) y cuatro del entorno (temperatura/humedad/velocidad del
aire y temperatura media radiante). En el método adaptativo una premisa
es que la gente maneja su aislamiento personal del ropaje, pero las posibi-
lidades de este cambio deben estimarse con precaucion. El metabolismo,
al depender del tipo y la intensidad de la actividad, tiene menos margenes;
no seria verosimil pretender obtener confort por esta via. Temperatura, hu-
medad y velocidad del aire ambiente son las condiciones mas susceptibles
de modificar, y a las que muchas estrategias —mecanicas y naturales— se
enfocan. Ellas tres determinan el intercambio de calor por conveccién y
por evaporacion (del sudor), dos porciones importantisimas del fenémeno
térmico. La temperatura media radiante es, a pesar de su importancia e
influencia, la circunstancia mas desconocida y la menos explotada. Se trata
aqui de entender que el intercambio radiante entre el sujeto y sus alrededo-
res es tan responsable del confort como los intercambios mencionados de
conveccion y evaporacion con el aire ambiente. Esta transferencia de calor
es funcion de la temperatura superficial de los vecinos y de su emisividad
(coeficiente de emisidn), asi que manipularlos puede conducir a un final
feliz. Un error costoso, ya lo comentamos, es procurar solucionar un pro-
blema radiante con estrategias dirigidas a la conveccidn. La correcta identi-
ficacion de la causa del desconfort es clave en la proposicion de estrategias
efectivas y econdmicas.

A continuacion se listan y se describen las principales Estrategias Mecd-
nicas o Artificiales para climatizacién, enfatizando el tipo de influencia que
cada una aporta, con el fin de orientar en su correcta seleccion.

Aislamientos. Son arreglos que usan materiales con bajos coeficientes
de conduccidn, con suficiente grosor, componiendo asi un conjunto que
se opone al paso del calor. Ejemplos de buenos materiales aislantes son la
fibra de vidrio, el poliestireno expandido, el poliuretano y también el aire.
Un muro compuesto de capas multiples, con camara de aire y superficies
reflectivas, es una buena y econémica manera de oponerse al efecto cale-
factor del sol. Al disminuir la transferencia, las temperaturas superficiales
interiores de techos y paredes son menores, lo que significa disminucion de
la temperatura media radiante.

Ventilacion mecanica. Se utiliza tanto para climatizacién como para
calidad de aire. En el primer caso, el sistema de ventilacion debe soplar
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directamente sobre los habitantes teniendo en cuenta las velocidades re-
comendadas en el capitulo sobre Confort. Para mejorar la calidad de aire
interior se puede practicar la dilucién, esto es reduciendo la concentracion
de contaminantes por aporte de grandes volumenes de aire nuevo, o la Ex-
traccion (Exhaust) con un sistema de campana-ducto-ventilador-descarga.
La extraccion no tiene efecto en el confort pues por la naturaleza del movi-
miento del aire, en ese caso las velocidades son imperceptibles. La ventila-
cién mecanica esta dirigida, pues, a aprovechar el efecto de la velocidad del
aire. Pero también es un vehiculo para evacuar carga calérica.

Aire acondicionado convencional. El sistema de acondicionamiento
de aire, si esta apropiadamente diseiado y construido, garantiza control
sobre temperatura, humedad, velocidad, y filtracién del aire. En el caso
convencional se acondiciona todo el volumen del cuarto, llevando las tem-
peraturas superficiales a valores muy cercanos a la del aire, y entonces el
grado de confort es el maximo posible. Como pago para tal beneficio esta
forma de climatizar es la que mas inversiones y gastos demanda, la que
mas energia utiliza y, por ende, la que mayor impacto ecoldgico tiene. Por
otro lado, estas instalaciones también corren el riesgo de contaminarse y
producir el sindrome del edificio enfermo, el cual se explica en el capitulo
“Calidad del aire”.

Enfriadores evaporativos. Los equipos de esta categoria toman aire
exterior, lo hacen pasar por un medio humedo y lo descargan al espacio
a climatizar. Es inmediatamente visible que tales sistemas quedan limita-
dos por los valores de humedad relativa aceptables dentro del recinto y,
claro, por la humedad relativa del aire ambiente. Si lo anterior no plantea
limitaciones, o sea si es factible, se dispone de un método que da confort
con alta eficiencia energética, bajisimos consumos de energia y buena
calidad de aire, puesto que el proceso captura polvo y maneja altos vo-
limenes de renovacidn. Este método se enfoca hacia la temperatura y la
velocidad del aire. Ademas, al ser un proceso de renovacidn total, se lleva
carga térmica.

Pisos radiantes. Pisos, muros y techos radiantes constituyen una es-
trategia sana y eficiente de climatizacién. Consiste en insertar, dentro de
dichos elementos constructivos, un sistema de mangueras por las cuales
circula agua corriente (fria o caliente) a la temperatura deseada. Es un
método corriente para lidiar con el frio de invierno en los paises desa-
rrollados, pero en su aplicacion de enfriamiento en verano y en la zona
torrida tiene la limitacion de que marca la temperatura de punto de rocio
del espacio a acondicionar (se pueden causar condensaciones). Ademas
de requerir una construcciéon cuidadosa, se necesita un mecanismo de
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calefaccién/enfriamiento ybombeo de agua que demanda manejo técnico.
El piso radiante se enfoca al manejo de la temperatura media radiante y a
la temperatura del aire en su vecindad.

Pinturas/recubrimientos de baja emisividad. Para disminuir el calor
emitido por radiacion de las superficies interiores de techos se puede op-
tar por cubrirlas con pintura o con elementos que tengan baja emisividad.
Asi, a pesar de que la temperatura superficial sea alta, la cantidad de calor
transmitido a los ocupantes es baja. Efectivamente, el aire directamente en
contacto con la superficie se calienta, pero al disminuir su densidad por di-
cho calentamiento tiende a subir, y asi no transporta calor por conveccion
hacia abajo. Ademas, la radiacion emitida hacia abajo, disminuida por la
magnitud del coeficiente, hace tolerable la contribucién. Un cielo raso con
elementos de aluminio brillante tiene emisividades del orden de 0.05, in-
significantes al compararlas con los materiales corrientes de construccion
que valen entre 0.85 y 0.9. Las pinturas de baja emisividad se enfocan a
cortar el efecto de la temperatura media radiante.

Al lado de las estrategias enumeradas se encuentran las Estrategias Na-
turales, que compiten mas en los 6rdenes de economia e impacto ecoldgico
que en el de confort. Las estrategias naturales para climatizaciéon comun-
mente usadas son ventilacion natural y efecto invernadero.

Ventilacion natural. La ventilacidon natural es aquella en la que la re-
novacion del aire se produce exclusivamente por la accién del viento o por
la existencia de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y
el de salida (Codigo Técnico de Edificacion, 2006). Las fuerzas motrices
son las diferencias de presion creadas a través de las distintas aberturas
por el viento o por diferencia de temperatura (efecto chimenea). La venti-
lacién natural se da mediante la adecuada ubicacidon de pasos o conductos
aprovechando las depresiones o sobrepresiones creadas en el edificio por el
viento o por la conveccion natural, sin que sea necesario aportar al sistema
trabajo mecanico. La Figura 7.1 muestra los dos principios que dan lugar a
la ventilacion natural.

Efecto invernadero. El efecto invernadero es el fendémeno mediante el
cual la radiacion solar (onda corta) que entra a un espacio cerrado, gracias
a que el material del muro es transparente para ella, es absorbida por los
materiales del interior, los cuales se calientan; sin embargo, al emitir ra-
diacion esta no puede salir del espacio debido a que los muros son ahora
opacos para la nueva radiacion (que es ahora de onda larga). De esa mane-
ra la temperatura interior se eleva. La Figura 7.2 muestra un invernadero
corriente, donde se aprecia que el material de estas construcciones es vidrio
(o plastico transparente).
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VENTILACION CRUZADA
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Figura 7.1. Ventilacién natural con base en el viento y en el efecto chimenea [801].

Figura 7.2. Ilustracion de una construccion de invernadero.

Muro trombe. Se trata de un sistema diseiado para el aprovechamien-
to de la energia solar con finalidad en el confort interior. Esta compues-
to por un muro, una superficie acristalada exterior, una camara de aire
intermedia y unos orificios de ventilaciéon regulables, tal como se puede
ver en la Figura 7.3 y la Figura 7.4. Durante el verano el sol estd alto y el
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muro esta generalmente sombreado por el alero superior; el calor ganado
calienta el aire de la camara, que al ascender sale por la abertura superior
e induce una corriente interior a nivel del piso, lo que representa una re-
novacion en el ambiente interior. Durante el invierno el sol esta bajo y la
radiacién directa recibida por el muro provoca un efecto invernadero: el
calor queda atrapado entre el muro y el vidrio, y ahora la corriente con-
vectiva de aire caliente es dirigida al interior, lo cual ofrece una excelente
y limpia calefaccion. En la noche se cierra la puertilla y se aprovecha el
calor acumulado por la masa del muro. Adecuadamente dimensionado,
y minimizadas las pérdidas por usar doble o triple panel de vidrio, se ob-
tienen ambientes interiores estables y confortables aun con bajas tempe-
raturas externas. Se ve claramente, pues, su utilidad en zonas templadas
porque la incidencia del sol sobre las paredes es mayor. En la zona térri-
da/climas frios se vuelve admisible sobre las fachadas este y oeste porque
reciben el sol todos los dias; las caras norte y sur solo reciben el sol seis
meses cada una, con una elevacion tan alta que la radiacion incidente no
justifica el uso del muro Trombe.

Muro Trombe
Funcionamiento en verano

Sol

Voladizo - N

Aire caliente /—Puerta

k/v Rt
/ I Aire frio
Puerta |
" ) ) i

Figura 7.3. Muro Trombe, funcionamiento en verano.
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Muro Trombe
Funcionamiento en invierno
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Figura 7.4. Muro Trombe, funcionamiento en invierno, periodo diurno.

CASO BASE

Con el propédsito de conseguir un ambiente agradable para los espacios
demasiado calidos del edificio habitacional se hizo inventario de cargas ca-
léricas, asi como calculos de indice de confort y capacidad de ventilacién
natural. El diagnoéstico inicial muestra cargas excesivas, completa incapa-
cidad de la ventilacién natural para evacuarlas y un ambiente intolerable
para la inmensa mayoria de habitantes.

PROPOSICION
DE ESTRATEGIAS

Los aportes relativos de las cargas que entran al volumen de las salas estan
representados en la Figura 7.5, comparados mediante un grafico de Paret-
to. Se puede ver que el aporte por las ventanas representa el 50% del calor
que entra, que sumado a la pared occidental acumula casi el 75% del total.
En el caso de la alcoba, su Paretto (no ilustrado aqui) nos dice que el techo
y la ventana también son responsables del 75% del total. Esto significaria
que encontrada una solucién para la carga de estas superficies se habria
resuelto el problema.
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Estrategias orientadas a evitar entrada de cargas térmicas y reducir la
temperatura media radiante aparecen entonces como factores importantes
para el proyecto. Calculemos el efecto de aplicar individual o simultanea-
mente las siguientes estrategias: pintar techo y/o pared Oeste con pintura
blanca; implementar en la estructura del techo una barrera radiante en foil
de aluminio; convertir la pared Oeste en muro verde mediante la siembra
de hiedra; instalar blackout y/o cortasoles en las ventanas. Pero, atencion,
pues un factor importante del desconfort es la temperatura ambiente, y es
del caso evaluar estrategias para su disminucidn. Se analiza implementar
un enfriamiento evaporativo y considerar qué tanto caudal de renovacion
podria aportar una chimenea solar.

ANALISIS DE PARETTO PARA CARGA TERMICA ENTRANTE SALA

100,0%

90,0%
80,0% /-/
70,0%

60,0%

50,0%

40,0% —|

30,0% ——

20,0% |—

10,0% —

0,0%

Carga pared ventanas Carga pared oeste Carga techo Carga pared sur

Figura 7.5. Proporcién de las cargas térmicas por pared.

Pintura blanca exterior en techo y muro oeste

Al practicar recubrimiento de pintura blanca en techo y pared Oeste, el
valor de la absortividad solar baja de 0,73 a 0,26. Usando las ecuaciones y
parametros ya conocidos se tiene:

Qroofsalas=193 W de donde T

r-roofsalas Qmofsalas

*hi/A+T, =27.6°C

Qmofalcoba=326 w de dOnde Trfmofalcnbaz Qroofalcoba ¥ hl / A+ Tin =29.9°C
Qmuroroom:1484w de donde Tsup.intmuro = Qmuroroom * hl / A + Tin = 3030C
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Cubrimiento del techo con foil de aluminio
Con foil de aluminio las reducciones generalmente son efectivas, pues sus
valores de absortividad solar y emisividad son bastante bajos; sin embargo,
habra que calcular y comparar con respecto a la pintura, que ya demostro
bondades.

Con a = 0,09 y e = 0,03 se tiene Q
pintura blanca.

=395W, luego aqui es mejor la

roof-salas

Cubrimiento pared oeste con hiedra
La hiedra sembrada en la pared es una alternativa muy llamativa, porque
si se obtiene buen cubrimiento podriamos aspirar a una temperatura en
dicha superficie cercana a la de bulbo humedo, esto es 21.6°C. Pero para ser
conservativos (y realistas) se tomaran 25°C. Calculando:

Q =-320 W; resultado que es una gran ventaja, ya que esta alter-

muro-oeste

nativa estaria retirando carga del sistema.

Instalacion de blackout o cortasoles en ventanas

Esta condicion (ver Figura 7.4) cambia el modelamiento de las ventanas,
ya que deben tratarse como ventanas no-soleadas. En las salas el area del
vidrio menos el marco es 16,3 - 1,95 = 14,35 m? en la alcoba son 3,8 m”.
Al tratarse de ventanas no-soleadas, las ecuaciones que rigen su modela-
do son:

_ * * _
Qwindow_Uwindaw Awinduw (,I:mtdaor ’Tindoor)

Y =(U A +U g fmme)/Awinduw

window ( center ~ " center frame

U, =l/R,,=1/(R,, +R . +R _)=1/(0.044+0.00353+0.12) = 5.97 W/m’C

total total

T .. es un valor afectado por la potencia solar difusa y reflejada; esta

influencia hace que asumamos como 35°C dicha temperatura exterior. Asi,
los calculos de las nuevas potencias en las ventanas son:

=5.97*%16.3*(35-27)=779 W

Qwindow—salas
Q =5.97*3.8%(35-27)=182 W

window-alcoba

Y las temperaturas superficiales seran:

*hi/A+T_=(779%0.12)/16.3 + 27 = 32.7°C
“hi/A+T_=(182%0.12)/3.8 + 27 =32.7°C

rwindow-salas Qwindow—salas

Q

rwindowalcoba — <window-alcoba
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CALCULO DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION

—

La cotizacion para el sistema mosirado
es de $2'900.000 instalado con un
proveedor y de $2'000.000 con un
segundo proveedor,

Figura N* 41. Fotomontaje solucidn de cortasoles

Figura 7.4. Implementacion de cortasoles en ventanas. Reproducido de [111].

PRIMER BALANCE DE MODIFICACIONES

La nueva carga térmica total en las salas, implementando techos y muro
Oeste pintados de blanco, pared Oeste con hiedra y cortasoles en venta-
nas, es:

QZsalas:Qroof+Qmum-oeste+Qmuro-sur+Qwindow+Qpersonas+Qequipf): 193-320+208+779+656+350=1866 W
Esto representa una reduccion del 87% en carga en las salas.
En la alcoba fue pertinente pintar techo con pintura blanca e instalar
cortasoles en ventanas. Luego, queda:

QZalcoba: Qroof+ Qsolsur + Qno-soleste + Qwindow + Qpﬁrsonus + Qequipo =326 + 422 + 365 + 182 + 656
+ 350 =2300 W

Esto representa una reduccion del 59% en carga en las alcobas.

Q,,=1866+2300=4166W (frente a 19742W originales)

En estas nuevas condiciones, y manteniendo el aumento razonable de
temperatura en 3°C, los flujos de aire necesarios para la remocion de las
nuevas cargas son para las salas y la alcoba, respectivamente, 2206 m*/h
y 2719 m*/h, para un total de 4925 m’/h. Recordemos que los caudales de
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aire suministrados por la ventilacién cruzada, calculados por el Método
NORMA, contintian siendo 2060 m*/h y 2590 m’/h, para un total de 4650
m®/h. La comparacién sugiere que las necesidades estan casi satisfechas,
pues solo hay un déficit de 275 m*/h, que se puede soslayar. Sin embargo,
y en pos de entregar soluciones mas alla de lo satisfactorio, se puede conti-
nuar con el analisis de otras implementaciones bioclimaticas.

Implementacion de chimenea solar

El flujo adicional necesario en la sala con la implementacion de las estrate-
gias es de 275 m’/h, los cuales se pueden evacuar con una chimenea solar.
Tomando como pardmetro de disefio una temperatura en el colector de
al menos 75°C (la literatura frecuentemente cita temperaturas mayores a
110°C), la potencia requerida es:

Q=F*p*Cp*AT/3600=275*1.01*1.0051*(75-32)/3600=3.3 kW

La chimenea debe ser instalada con un angulo tal que a las 14:00 los ra-
yos solares en marzo 20 estén perpendiculares; dicho angulo es de 27° con
respecto a la horizontal y con un azimuth de 82°. En esta geometria, la ra-
diacidn solar incidente es de 984 W/m?. Escogiendo una superficie interior
en aluminio, pintada con pintura a base de Cr negro («, =0,95; £,,=0,09), el
balance energético queda:

as*qsolar: scﬁ'*o.*( plate4_ ’1—;ky4) +h* ( Tplate_ ,I;ir)
siendo: €= 1/ (l/egluss +1/8plute =-1); T =T sh =Nu *k/L (h :coeficiente de

transferencia de calor por conveccion natural);

Nu,=0,68+0,67*Ra, " (1/4)*[1+(0,492/Pr)\(916)]A~4/9  (caso placas
inclinadas Ref. [109]) con Ra=(g*cos”B*AT*LA3)/a*u ; donde p=1/AT'y
AT:(szme_Tair) (en gases ideales).

Las incognitas son T , T_ 'y las dimensiones de la chimenea. Mediante
un proceso iterativo de calculo, partiendo de un area fija de colector, se halla
la solucién completa. Fijando 1.5m ancho *2.5 m largo * 0.15m de paso, el
area plana es de 3.75 m? y el area transversal de flujo es de 0.22 m?. Median-
te el algoritmo seleccionado se converge a un valor de T =57,2°C con un
coeficiente combinado de conveccién - radiacion h =12,18 W/m’K. El flujo
de aire se calcula con la conocida =3600*(« *q_, *A)/(pair*Cp_*AT) [m’/h].
Reemplazando todos los valores ya conocidos resulta F=371,6 [m’/h], que
sobrepasa la necesidad de 275 m*/h; por tanto, la chimenea es adecuada. Las

densidades del aire son a la entrada de 1.01 kg/m’ y a la salida de 0.83 kg/m°.
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Esta diferencia, y la altura de la chimenea (1,14 m), son las que producen el
tiro en la chimenea segtin:

AP=g*Ap*Az [Pa)] = 9,8*0.18*1,14 = 2.01 Pa

Ya se dijo que el area transversal es 0.22 m? por tanto para un flujo de
371.6 m’/h resulta una velocidad del aire de 0.5 m/s.

Enfriamiento evaporativo

Aunque se han conseguido grandes logros en la disminucién de cargas (la
causa principal del problema), la verdad es que subsiste una amenaza al
confort. De hecho, en la situacion critica, la temperatura del aire exterior
es 32°C, y la del aire interior debe ser superior —en alguna medida— a di-
cha temperatura externa (y no 27°C, como se ha venido suponiendo). Esta
condicidn es amenazante para el confort, pues se acerca a la temperatura
de la piel, y por consiguiente es necesario plantearse una solucion radical
y confiable para este caso extremo. Bajar la temperatura del aire solo se
logra con AA o enfriamiento evaporativo. Partiendo de que este ultimo
es sustancialmente mds ecoldgico, mas econdmico y mas higiénico que el
primero, y que la humedad relativa del aire es baja en el momento de in-
terés, evaluemos la posibilidad de implementar enfriamiento evaporativo,
inicialmente usando humidificador ultrasénico aplicado al flujo de la ven-
tilacion natural.

Se busca, en lo posible, obtener los 27°C de temperatura interna desea-
da, sin aumentar en demasia la humedad relativa. Para que no se amenace
el confort por el lado de la humedad, se fija un valor limite —muy conser-
vativo— de 70%. Ya se anunci6 que las propiedades del aire ambiente, es
decir el aire en el ingreso al proceso de enfriamiento evaporativo, son 32°C
y 42%HR; luego, la densidad es 1.01 kg/m?, la temperatura de bulbo hu-
medo 21.6°C y la humedad absoluta 0.014 kg/kg, punto 1 de la Figura 7.5
con esa densidad, y como el caudal total de aire disponible por ventilacién
natural fue calculado en 4650 m3/h, se tienen 4697 kg de aire/h.

Condiciones de salida del humectador adiabético: para un proceso a
entalpia constante con humedad relativa de salida de 70%, representado
como 1-2 en la carta sicrométrica de la Figura 7.5, en la salida la tempe-
ratura bulbo seco es 25.9°C, la densidad 0.97 kg/m3, la entalpia de aire
seco 68 kJ/kg, el punto de rocio 20°C, la temperatura de bulbo humedo
21.6°C, y la humedad absoluta 0.0165 kg/kg. La humedad adicionada (flujo
de agua requerido) serd entonces: M, = (0.0165-0.014)*4697 = 11.7 kg/h,
esto es 11.7 It/h. El aire “humidificado y frio” ahora procedera a absorber
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las cargas térmicas provenientes del recinto, las personas y los equipos, es
decir los 4166 W, antes de salir del local. Al hacerlo vendra el calentamien-
to sensible que ya definimos en 3°C, proceso representado como 2-3 en la
Figura 7.5. Entonces a la salida del espacio este aire estard a 28.9°C. Si solo
se aplica ventilacion cruzada ya se dijo que habria un pequeno déficit de
caudal (275 m’/h), luego el aumento real de temperatura sera ligeramente
superior, llegando a 3.2°C. Se ha conseguido asi que en la habitacion haya
zonas con una temperatura muy agradable de 25.9°C, y como la maxima
es 28.9°C se esta cumpliendo la condicién de que el aire interior pueda ser
considerado a 27°C.
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Figura 7.5. Enfriamiento evaporativo seguido de calentamiento sensible.

Existen en el mercado diversos tipos de aparatos nebulizadores no
industriales con sistema de aspersion por ultrasonido. Por ejemplo, se
puede citar el equipo Essick Air HD1407 Moist Air Whole House Hu-
midifier with Automatic Humidistat, cuyas caracteristicas técnicas son:
LxWxH: 62.2 x 39.4 x 57 cm; 30 lbs; 120 VAC;165 W; 2.2 litros/h; 4rea
cobertura:269 m? Debe notarse que, aunque se anuncia como equipo
suficiente para una gran area, la capacidad de evaporacion de este ne-
bulizador es solo 2.2 litros/h, lo que para este proyecto significa usar un
tandem o cambiarse a otro modelo. La Figura 7.6 y la Figura 7.7 muestran
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equipos interesantes con la capacidad demandada. Otra modalidad den-
tro de los enfriadores evaporativos, que puede verse en la Figura 7.8, es
aquella donde la evaporacién sucede por contacto aire seco/agua liquida
en superficies extendidas, (como una mopa o un empacado de celdas es-
tilo panal). En estos aparatos, efectivos desde el punto de vista del con-
sumo energético, el aire succionado por el ventilador atraviesa el mate-
rial humedecido, y al final es descargado por ducto y rejillas al espacio a

acondicionar.

The Bonaire Durango i desigred to essily cool today’s open plan homes with areas up 10 75 square metres!
It's quiet, environmentaly friendly and, best of all, very economical to run. It can be easily installed into maost

windows and with its neutral colour, the Bonaire Durango blends in no matierwhat the emironment.
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» Uses standerd slectrical and phambing

# The eodl and vervtlation mode allows the choice of watar
fiow @okng or just fan opemtion

Wamanty
The Bonaire Durango & supported with a tao year
darnaestic parts and lsbour waranky.

Figura 7.6. Enfriador evaporativo Bonaire Durango.

Product Specification

Air flow 4,500 m*/hr
Window section H 550mm W550mm D 260mm
External cabinet H1170mm W 850mm D 250mm

External cabinet clearance (TOP) 100mm

Weight 40kg
Electrical 240 Volts 1 Phase 50 Hz
Fan speeds 3
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Mistifier Plus

'\

*  Tamafio: 61 cm de alto,
* Capacidad: 1,1 a 6,5 litros de agua atomizada por hora.
* Consumo maximo de energia: 230W.

Figura 7.7. Nebulizador Mistifier plus.

High tach CompU tertsed contol mocule

Patented Hushdiive™ Motor

7 fan
piaced froem the Uity [Ty esign for
Wm oy :: ;wmﬂmqyanﬁw!' e . M entaengy and quitness

CELdek® pacs
feﬁangmas 1t 5 Orawn eveny over

High tach Jouvre consiruction

Figura 7.8. Ilustracion de enfriador evaporativo con medio humedecido.

SELECCION DE MODIFICACIONES
Y BALANCE CLIMATICO FINAL

De lo anteriormente expuesto se desprende, como procedimiento mas que
prudente, la combinacion de estrategias para garantizar resultados sin ries-
gos. Ellas, ademads, se han revelado sencillas y ecoldgicas. Para el ejemplo
tratado se afiade, entonces, enfriamiento evaporativo a los cambios antes
aprobados (que eran techos y muro Oeste pintados de blanco, pared Oeste
con hiedra y cortasoles en ventanas). Para el balance final la Figura 7.9
muestra las temperaturas de las superficies interiores; de ellas se desprende
que la temperatura media radiante ahora imperante es 28.5°C, mas mode-
rada que 29.6°C, la original. Después, segun la Figura 7.10, PMV y PPD
son cero y 95% (los mejores posibles). En conclusion, desde el punto de
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vista térmico, se han logrado plenamente los objetivos trazados mediante
un hibrido combinacién de estrategias pasivas y cuasi-pasivas.

Techo 29,9°C
Altura 3,1m.

?\ Techo 27,6°C.
| Q=325 6W

Altura 3,Tm.
Q=193wW

Pared Este
30,5°C
Longitud 4,05m.
Pared Oeste aeeaw
2556
Longitud 8,75m. \
Q=208W Pared Sur Alcoba
32.7°C
Longitud 3,55m.
Q=364W
Pared Sur Sala
32,7°C
Longg%gig?m' Ventana Sur Sala Ventana Sur Alcoba
N 5 32,7°C 327°C o
—X Area 16,3m2. — | Area 3.8m2. —
Q=779W Q=115W
Figura 7.9. Temperaturas finales paredes superficies interiores.
[FANGER MODEL FOR COMFORT CALCULATION |

| I WARNING ! Please use colon mark as a decimal separator

me: RATE (Met) Mﬁmbolcuu I 1
mwm | 55
P- Ty JMM”

F\mnunm\wn& [3) | 27 Vote PMV 8 850382E-03

FTHING INSULATION Id I 0.6 = :
o o inks Peap ‘:gage sﬂafg] 5001621
tion
Fo‘mmr. F ] I—"‘ T ple Dissati %

PPD
rmooon RELATIVE AIR SPEED (m/s)} | 0,5

! 0.8 mfs is recommended as an upper Emit. Above
his value, loose papers may be distubed !

PRESS TO CALCULATE MEAN RADLIANT TEMPERATURE |

rw RADIANT TEMPERATURE CALCULATION (°C) | 28,5

CALCULATE CLEAR | EXIT | SHOW PICTURE

TS| T T

Figura 7.10. PMV/PPD para la situacion final.
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OTRAS ALTERNATIVAS

Es corriente que dentro de un proyecto se presenten multiples opciones de
disefio o de mejoras que compiten entre si, a menudo con distintas ventajas
en distintos campos, y también es probable que el disefiador encuentre que
sus criterios particulares no coinciden con los de la direccion. Asi ocurrira
que en unos proyectos se priorizan las politicas conservacionistas, en otros
la estética, en otros lo econdmico, lo funcional, etc.

Entre las varias alternativas extras que se pueden plantear para resol-
ver el desconfort por ambiente demasiado calido en el CASO BASE se se-
leccionan dos. Es fundamento de estas nuevas propuestas partir de la to-
tal garantia del confort, ya que la solucién encontrada también lo ofrece.
Los planteamientos generales se ven en la Tabla 7.1, donde la alternativa
No. 3 es la estrategia previamente descrita y detallada.

Tabla 7.1. Caso Base: Alternativas de Solucion Climdtica en comparacion.

Alternativa Descripcion

Simple y llanamente se implementa un sistema de
1. Aire acondicionado aire acondicionado expansion directa (AA: 24°C,
50%HR).

Inicialmente se aplican las estrategias para
disminucion de cargas ya probadas efectivas

(techo pintado de blanco, pared Oeste con hiedra y
cortasoles en ventanas) y se complementa con dos
unidades minisplit de aire acondicionado expansion
directa (AA: 24°C,50%HR).

2. Hibrido de estrategias
pasivas y convencionales:
Eliminar cargas e implementar
aire acondicionado

(minisplits)

Se aplican las estrategias para disminucion de cargas
ya probadas efectivas (techo pintado de blanco,
pared oeste con hiedra y cortasoles en ventanas) y
se complementa con un sistema de enfriamiento
evaporativo.

3. Hibrido de estrategias
pasivas y cuasi-pasivas:
Eliminar cargas e implementar
enfriamiento evaporativo

La primera comparacion a hacer es la de cargas caldricas discriminadas,
cotejo que se muestra en la Tabla 7.2. En las opciones de aire acondicio-
nado se observan cargas sensibles y latentes; para la primera opcion estdn
todas las cargas originales, mientras que para la segunda y la tercera se
ven disminuidas por aplicacién de las estrategias pasivas. Aunque vuelve
a visibilizarse el efecto benigno de haber eliminado causas del desconfort,
lo que verdaderamente dice la tabla es el tamafo de equipo que se tiene
que adquirir. Es claro que las tres opciones dan confort, pero aqui toman
ventaja las del aire acondicionado, pues ademas de entregar las condiciones
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de temperatura y humedad relativa que al usuario “le dé la gana’, practica-
mente independizan el ambiente interior, garantizando ultra-confort para
todo momento y para toda condicién atmosférica exterior. La compara-
cidn se extiende ahora a otros campos como el econdmico, el de la calidad
de aire y el ecologico, lo cual se considera en los capitulos posteriores.

Tabla 7.2. Comparativo de Cargas caléricas
para tres opciones de climatizacion en Caso Base.

AA Pasivas + AA Pasivas + Enfriam.Evap.
Carga (W) Sensibles  Latentes Sensibles Latentes Sensibles Latentes
Techos 5305 - 519 - 519 -
£ Muros 4781 - 1772 - 1772 -
o
E Cristales 8790 - 961 - 961 -
Infiltraciones 0 0 0 0 0 -
Ocupantes 518 279 518(7%) 279 518(7%) -
% Alumbrado - - - - - -
=
2 Aparatos diversos 700 - 700 - 700 -
Instalacion 514 - 115 - 115 -
RSH20608 RLH279 4585 279 4585 -
Carga del local
RTH20887 4864 4585
Carga de OASH917 OALH 1010 917 1010 - -
ventilacion OATH 1927 1927 -
TSH 21525 TLH 1289 5502 1289 4585 -
Carga total
GTH 22814W (6.5tr) 6791W (2tr) 4585W (1.3tr)
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CAPiTULO 8

EFICIENCIA ENERGETICA

La primera aproximacion al disefio eficiente conecta al interesado con la
idea de que un recurso invertido (energia, en este caso) obtenga efectos
benéficos y que no se desperdicie en absoluto, esto es, obtener maxima
utilidad con el minimo de gastos. Para volver aplicable ese principio en un
proyecto de climatizacion es necesario contar con algin indicador que per-
mita decidir entre alternativas que compiten o, a veces, simplemente deter-
minar sila incorporaciéon de un determinado cambio se justifica. Los textos
subsiguientes pretenden resolver tal necesidad. Al considerar el “Edificio
Energia Cero” como opcion relevante para el tema, se incluyen su descrip-
cion y analisis al final del capitulo.

Concepto de eficiencia energética. Siendo la termodinamica la ciencia
que estudia la energia en sus diversas formas y transformaciones, y las leyes
y limitaciones de sus procesos, resulta natural apoyarse en sus principios
para introducir el concepto de eficiencia energética en edificaciones. Seguiin
la termodinamica clasica existen dos formas de definir eficiencia energéti-
ca: desde la primera ley y desde la segunda ley.

Eficiencia energética de primera ley. Siendo eficiencia en ingenieria,
y en muchas otras disciplinas, la comparacion de los resultados obtenidos
contra las inversiones causadas, se podria aplicar este concepto al edificio
como sistema térmico donde se busca confort mientras se consume ener-
gia en los procesos ejecutados para obtenerlo. Esta primera aproximacion
podria ser adecuada, después de acordar las unidades y la forma de com-
paracion entre los distintos niveles de confort alcanzado. Si el confort se
cuantifica en porcentaje de personas satisfechas, se tiene una base de com-
paracion simple que permite calificar dos propuestas de climatizacion de
un espacio. Se define eficiencia I:
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N,.,= (100 - PPD) / (W, + Q) [% satisfechos/kWT],

donde PPD es porcentaje de gente insatisfecha segtin indice de Fanger;
W, es la potencia eléctrica consumida [kW] y Q el flujo de calor gastado
(kW].

EFICIENCIA DE SEGUNDA LEY. Atendiendo al hecho de que dos sis-
temas pueden causar el mismo efecto y gastar los mismos recursos, pero
uno de ellos en condiciones mucho mas exigentes que el otro, se da paso
en termodinamica al concepto de eficiencia energética de segunda ley.
Para hacer diferencia entre los dos sistemas descritos se pasa a comparar
cada uno de ellos con el sistema ideal. Se entiende como sistema ideal
aquel que no contiene irreversibilidades y, por consiguiente, puede ejecu-
tar las tareas sin incurrir en ningun tipo de desperdicio. Se define enton-
ces como eficiencia II:

T]II-ed = rlI-ecl / T]I-ideal’

donde la eficiencia del sistema ideal debe ser implementado para el caso
particular que ataiie, teniendo en cuenta que los procesos energéticos invo-
lucrados no presenten irreversibilidades térmicas (friccion, transferencia a
diferentes niveles de temperatura, expansiones).

Para el caso simple de enfriamiento, es decir para el caso basico de cli-
matizacion en verano o en clima calido mediante enfriadores, el problema
se reduce a establecer el nivel de temperatura interior a mantener, el nivel
de temperatura exterior, la carga caldrica a remover y la potencia eléctrica
a consumir para cada solucién. Los datos anteriores permiten calcular n_,
para cada equipo, mientras que para la referencia ideal se utiliza la eficien-
cia de refrigerador ideal, la cual es;

Neideal = (TL +273) / (TH - TL)’

donde T, es la temperatura media [°C] del ambiente exterior y T, la
temperatura [°C] interior.

Para el caso simple de calefaccion, es decir para el caso basico de clima-
tizacion en invierno o en clima frio mediante bombas de calor, el problema
se reduce a establecer el nivel de temperatura interior a mantener, el nivel
de temperatura exterior, la carga caldrica a suministrar y la potencia eléc-
trica a consumir para cada solucién. Los datos anteriores permiten calcular
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n,., para cada equipo, y para la referencia ideal se utiliza la eficiencia de la
bomba de calor ideal, la cual es;

Ny = (T +273) 1 (T, - T)),

donde T, es la temperatura media [°C] del ambiente exterior y T, la
temperatura [°C] interior.

El problema de evaluar la eficiencia se vuelve algo mas complejo cuan-
do se trata de evaluar una determinada modificacion al sistema basico.
Se trata de que, frecuentemente, se pregunta si la introduccién de un cam-
bio se justifica desde el punto de vista energético. Por ejemplo, el agregar
uno (o varios) elementos que alteran la carga (aislamientos, barreras contra
la radiacidn), aberturas para facilitar corrientes de aire naturales, improvi-
sar un ventilador, implementar un tragaluz para iluminacién natural, etc.,
o combinaciones de tales alteraciones. En tales casos lo que corresponde
es evaluar el efecto benéfico del cambio o la combinacién de cambios a
introducir, frente a los costos en que se podra incurrir. Lo anterior, si se
mira a la luz del concepto introducido inicialmente de eficiencia energé-
tica, no es otra cosa que la eficiencia energética del cambio particular. Sin
embargo, de una rapida revision de la ecuacion propuesta salta a la vista
que no aplica a una modificacién particular, pues esta disefiada para espa-
cios o edificaciones. Procede entonces comparar dos alternativas: sistema
original versus sistema modificado. Para hacer simple esta comparacién,
pues el tiempo es un recurso muy valioso, se parte que el PPD no se altera
por razones obvias, que la potencia eléctrica W y el calor de aporte Q se
cambian segin:

AW, = Acarga/EER o
AQ = Acarga / COP,

donde EER=Potencia frigorifica / Potencia eléctrica consumida en refrige-
racion (parametro propio del equipo de acondicionamiento de aire, viene
especificado claramente en su placa), normalmente en [TR/kW], que puede
ser expresado adimensionalmente, pues 1 TR = 3.517 kW; COP=Potencia
calorifica / Potencia eléctrica consumida en calefacciéon (parametro propio
del equipo de acondicionamiento de aire, viene especificado claramente
en su placa); Acarga= disminucion en la carga calérica introducida por los
cambios implementados.
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EFICIENCIA ENERGETICA DE APARATOS
CON LA MISMA FUNCION

Como en cualquier caso de dispositivos electromecanicos que ejecutan
las mismas tareas, se presentan ofertas de distinta calidad y duracién.
En la actualidad sera siempre del caso estar atentos a los valores repor-
tados de EER (ya explicado) y SEER. El parrafo a continuacion es la tra-
duccion de una publicacién de una compaiia de gran trayectoria en el
mercado del aire acondicionado (Trane): “...SEER, por sus siglas en in-
glés (Seasonal Energy Efficiency Rating) representa la Relacion de Efi-
ciencia de Energia de Estacion. Al igual que los kilémetros por litro en un
automovil, SEER mide la eficiencia general de un sistema completo de
calefaccion y enfriamiento con base en temporada estacional. A mayor
SEER, mayor sera la eficiencia energética, y menor sera la huella ecolégi-
ca que usted genere. La mejor eficiencia proviene de sistemas acoplados,
es decir, sistemas en que todos los componentes estan balanceados para
trabajar conjuntamente y logar la optimizacion de la eficiencia y del des-
empeno. Entre mayor SEER tenga un equipo mas elevado sera su precio,
pero menor serd su consumo energético. De inicio pensar en pagar un
30% mas que un equipo convencional puede parecer mucho, sin embar-
go, el ahorro en consumo de energia se vera reflejado mes con mes en
su recibo de luz, en algunos casos en 7 meses se recupera el excedente.
A continuacién se muestra un grafica para su mejor comprension.”

AHORRO ENERGETICO
64%
56%
50%
38%
20%
0%
8 10 13 16 18 22
SEER

Figura 8.1. Ahorro energético.
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CASO BASE

Para hacer ilustracién del andlisis de eficiencia energética en el caso base

se seleccionan:

a) Para los cambios pasivos aprobados en techos y muros, y

b) Para las tres soluciones generales planteadas como sistemas de climati-
zacion.

Los pardmetros de comportamiento disponibles son: EER, = 0.87
[TR/kW] (catélogo del equipo de aire acondicionado), EER . = 0.80
[TR/kW] (catalogo del equipo minisplits), EER =52 fTR/kW
(deducido del catdlogo equipo), PPD,, = PPD .. = cafeiador evap =
5% (propio de AA y calculado para enfrlamlento evaporativo), W
7.5kW (catalogo equipo AA), W
nisplits), W

enfriam.evap.

EE- AA

EE- Mlmsphts_2 5kW (Catalogo eqUIPO mi_
=0.25kW (catalogo equipo)

EE-enfriador evap®

a) Modificaciones exteriores de techo y muros
Carga original | .« \iuros = 5-305+4.781=10.086 kW = 2.87 TR (Tabla 7.2)

Carga Nueva =519+1.772=2.291 kW = 0.65 TR (Tabla 7.2)

TECHOS-MUROS

Entonces las potencias eléctricas consumidas en cada opcién son:

W,, . =carga original / EER,, = 2.87/0.87 = 3.30 kW
=carga nueva / EER =0.65/0.8 = 0.81 kW

EE-minisplits ‘minisplits

A/ .= carga nueva / EER__. =0.65/52=0.13 kW

EE-enfriam.evap enfriam.evap.

En consecuencia

1s = (100-5) / 3.3 = 29 [satisfechos/kW]
=(100-5) / 0.81 = 117 [satisfechos/kW]
=(100-5) / 0.13 = 731 [satisfechos/kW],

rlminisplits

T‘Ienfriam.evap

que muestran, sin lugar a dudas, unas bondades, en términos de eficien-
cia energética, mas que grandes.

B) Soluciones generales de climatizacion

=(100-5) / 7.5 = 9.4 [satisfechos/kW]

n led-AA
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= (110-5) / 2.5 = 38 [satisfechos/kW]
= (100-5) / 0.25 = 380 [satisfechos/kW],

n Ted-minisplits

n Ied-enfriam.evap

indices que también corroboran las bondades recién mencionadas.

Es muy visible que desde el punto de vista exclusivamente energético re-
sultaron ampliamente justificadas las decisiones tomadas, pues los indices
de eficiencia crecieron en gran modo. Llegados a este punto es necesario
dejar en claro que una justificacién desde el punto de vista simplemente
energético no es definitiva, pues este recurso, aunque importante, esta su-
peditado al recurso econémico; dicho de otra manera: aunque importante,
no basta por si misma la mejora en la eficiencia energética.

El software comercial que hace analisis energético (mas no analisis de
eficiencia energética) se reconoce como herramienta util en el desarrollo
de proyectos de climatizacién. A continuacion se citan los mas conocidos.

Ecotect: Software de Disefio de Construccidon Sustentable

Autodesk® Ecotect® Analysis, software de analisis de disefio sustentable, es
una de las posibilidades a elegir dentro de las herramientas de disefio para
una construccion sustentable. Ofrece una amplia gama de simulaciones y
analisis de funcionamiento energético que permite mejorar el rendimiento
de los edificios existentes o en el disefio de otros nuevos, siendo una util
herramienta al momento de disefiar, ya que va desde modelos generales
del edificio hasta el detalle. Permite integrar los analisis de energia, agua y
emisiones de carbono con herramientas que permiten visualizar y simular
el comportamiento del edificio en el contexto de su medio ambiente.

Herramientas y funciones del software:

« Analisis energético del edificio: Calcula el total de energia utilizada y
las emisiones de carbono en el modelo del edificio. El calculo puede
hacerse anual, mensual, diario y horario, a partir de una base de da-
tos global de informacion meteorologica.

« Comportamiento térmico: Calcula las cargas y requerimientos de
enfriamiento y calentamiento y analiza los efectos de los ocupantes,
las ganancias internas, infiltraciones y equipos.

« Uso del agua y evaluacion de costos: Calcula una estimacion del uso
de agua dentro y fuera del edificio.

 Radiacién Solar: Permite visualizar la incidencia solar y la radiacién
en ventanas y otras superficies, en cualquier periodo de tiempo.

« Luz dia: Calcula los factores de luz dia y niveles de luminosidad en
cualquier punto del modelo.
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« Sombras y reflejos: Muestra la posicion solar y el recorrido relativo
con respecto al modelo, en cualquier fecha, hora y ubicacion.

Con todas estas herramientas podemos realizar variados analisis duran-
te la fase de disefio del proyecto. Utilizando Ecotect, decisiones sobre for-
ma, orientacion, elecciéon de materiales, tamafo y ubicacién de ventanas,
que tienen el mayor impacto sobre la eficiencia energética del proyecto, son
evaluables y, por consiguiente, optimizables. Por ultimo, Ecotect permite a
los arquitectos y disefiadores trabajar facilmente en 3D aplicando todas las
herramientas necesarias.

ESP-r es un cdodigo abierto de modelado de rendimiento energético del
edificio creado por la University of Strathclyde [113]. ESP-r calcula el des-
empeno del edificio con base en un analisis de elemento finito en donde se
resuelve un conjunto de ecuaciones de conservacion. Desarrollado en 1974
y convertido en 2002 en licencia publica, GNU-ESP-r [114] estd disefiado
para trabajar en sistema operativo Unix y se puede ejecutar en plataforma
Windows utilizando un modulador de Unix, o funcionar con la version de
Windows directamente. El actual administrador de ESP-r es Ian Beausoleil
Morrison.

DOE2.com Home Page. doe2.com/eQUEST [115]es un software de li-
bre acceso, sofisticado pero facil de usar, para analisis de uso de energia en
el edificio. Esta herramienta provee resultados a nivel profesional con un
nivel de esfuerzo muy razonable. Dentro de sus herramientas se cuentan:

o DOE-2. Herramienta para uso de energia y analisis de costos en

edificaciones.

» eQUEST: the QUick Energy Simulation Tool.

o DOE-2. SUPPLEMENT. Version 2.1E. P.C. Winkelmann, B.E

o PowerDOE: Comparacién de DOE-2.1E, DOE-2.2.

« Weather files: Archivos descargables de condiciones ambientales.

o +L: Lokmanhekim: Desarrollo conceptual.

TRNSYS (A TRaNsient SYstems Simulation Program)

Departamento de Ingenieria Mecdanica, Universidad de Winsconsin
(http://www.wisc.edu/) . TRNSYS [116] es un programa de simulacién
transitoria con estructura modular. La biblioteca TRNSYS incluye muchos
de los componentes comunmente hallados en sistemas de energia eléctrica
y térmica, asi como rutinas para manejar ingreso de datos climaticos o
funciones de variables dependientes del tiempo, y salida de resultados
de la simulacion. TRNSYS esta muy bien adaptado para analisis detalla-
dos de cualquier sistema cuyo desempefo depende del paso del tiempo.
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Por lo anterior se ha vuelto un software de referencia para ingenieros e
investigadores de todo el mundo. Dentro de sus principales aplicaciones
se cuentan sistemas solares (térmicos y fotovoltaicos), edificios de bajo
consumo energético, sistemas HVAC, sistemas de energias renovables, co-
generacion y celdas de combustible.

EDIFICIOS ENERGIA CERO,
O ENERGIA CERCANA A CERO, O ENERGIA PLUS

Dada la naturaleza propia de un edificio, su funcionamiento implica nece-
sariamente el consumo de distintas formas de energia. Edificio Energia Cero
es aquel que cuenta con medios propios para generar toda la energia que
consume; Edificio Energia Cercana a Cero, aquel cuya generacion propia es
un algo menor que sus consumos, y Edificio Energia Plus es el que produce
mas energia que la que gasta, es decir que cuenta con excedentes.

Aunque en la practica estos tipos de edificaciones se conocen desde
siempre, el término “Zero Energy House” se popularizo a partir del trabajo
de Esbensen & Korsgaard [117], publicado en Solar Energy (1977) y desa-
rrollado en la Universidad Técnica de Dinamarca. Aqui se construyd una
casa de dos alas (60 m?* c/u) separadas por un atrio cubierto (70 m?), espe-
cialmente disefiada para clima frio, considerando la climatologia propia del
pais. El primer cuidado fue proveer un aislamiento térmico impresionante,
que disminuy¢ la carga tipica de calefacciéon de 20000 kWh/afo a 2300
kWh/ano, esto es rebajar un 88.5%. El siguiente paso fue implementar un
gran sistema calefactor con colector solar (42 m? = 12m*3.5m) y su respec-
tivo tanque de almacenamiento (30 m* = 2.5m D * 6.5m L), con resistencias
eléctricas de 5 kW que respaldaban el conjunto. El aire de renovacion se
provey6 mediante un sistema de ventilacion (200 m’/h en general y 100
m*/h al mediodia), con recuperador de calor 90% eficiente. El consumo
de agua caliente se limité a 350 1/dia en periodos soleados y 175 1/dia en
periodos nublados (29% del tiempo), y se instalé un recuperador de calor
50% eficiente a las salidas de duchas/lavadora/lavaplatos. El suministro de
energia eléctrica fue de tipo convencional, es decir de la red local, y se con-
tabilizé un consumo en bombas, valvulas y ventiladores del orden de 330
kWh/afo. En este ejemplo, energia cero solo se referia a la térmica.

En la actualidad la generacion de energia eléctrica en Edificios Energia
Cero se da mayoritariamente mediante paneles fotovoltaicos, y algunas ve-
ces por turbinas de viento. Para lidiar con las fluctuaciones de produccién y
demanda se puede optar por almacenar en rack de baterias y/o conectarse
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alared publica a través de un controlador de carga automatico que inyecte
los sobrantes y tome los faltantes. El analisis econdmico debera considerar
las diferencias entre los tarifas por venta a la red y las tarifas por compras
mas el cargo minimo o, en el caso de independizarse de la red, el costo de
reponer el rack de baterias cada tres afos, aproximadamente.

La produccién de energia térmica puede tomar varias formas, pero la
mas sencilla y eficaz es el aprovechamiento de la energia solar: colecto-
res solares térmicos de agua caliente (o vapor a baja presién), chimeneas
solares de aire caliente, acumulacion en la masa térmica del edificio, mu-
ros Trombe-Michel, y muros de agua. También se pueden mencionar el
aprovechamiento de combustibles residuales, biocombustibles y biomasa.
Con estas técnicas puede brindarse calefaccion, refrescamiento y hasta re-
frigeracion a los ambientes de la casa o el edificio. Entre otros desarrollos
se encuentran la calefaccion geotérmica y el pozo canadiense (aire acondi-
cionado natural), pero es importante recordar que esta tltima técnica solo
es aplicable en regiones donde operan las cuatro estaciones, y no en nuestra
zona térrida.
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CApPiTULO 9

ANALISIS ECONOMICO
E IMPACTO AMBIENTAL

Un proyecto de climatizacién no puede considerarse terminado hasta no
tener una confiable y completa informacién sobre los desembolsos econd-
micos y los gastos que deban realizarse; pero lo anterior no debe interpre-
tarse solo como una necesidad de informacién puntual-final sino como un
insumo que permanentemente estd en la mesa de discusiones, y que a veces
orienta las tendencias del proyecto. Fundamentalmente las inquietudes a
resolver tienen que ver con vida util de los equipos, inversiones de capital
para adquisiciones, costos de operacién y mantenimiento, y sobre cual, en-
tre varias alternativas, es la mas atractiva desde el punto de vista econémico
(renglon en el que cabe estimar si un cambio especifico se justifica conta-
blemente). Aunque rara vez se ha tenido en cuenta, adquiere mayor impor-
tancia el impacto ecoldgico que un proyecto causa; una buena medida de
ese impacto estd relacionado con las toneladas de CO, producidas por las
actividades y los consumos incurridos. Este capitulo repasa los principios
de ingenieria econdmica aplicables a la solucién de estas necesidades, y
ensefia como cuantificar de una manera sencilla el CO, producido.

VIDA DEL PROYECTO

Como “el proyecto” es el edificio, habra necesidad de diferenciar entre la
vida del proyecto general (el edificio) y la vida de las facilidades de clima-
tizacion. Aunque alguien pueda alegar que son iguales, pues no se concibe
un edificio hoy climatizado y mafiana no, es claro que un equipo de clima-
tizacion, que tiene por lo general una duracion entre corta y media, puede
ser reemplazado por equipos distintos (por ejemplo, por obsolescencia) y
hasta por sistemas distintos.
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Vida del edificio. La duracion de un edificio se proyecta dependiendo
de su funcién. La Tabla 9.1 da razén de la permanencia de los inmuebles.

Tabla 9.1. Vida 1itil de disefio (VUD) por categoria o tipo de edificios.

Categoriade  Vida util de diseiio

AR L~ Ejemplos
edificios por categoria (afios) jemp
Construcciones no-permanentes, oficinas de ventas,
Temporales Hasta 10 edificios de exhibicion temporal, construcciones
provisionales
. . La mayoria de los edificios industriales y la mayoria
Vida media 25-49 Y . . v Y
de las estructuras para estacionamientos
. La mayoria de los edificios residenciales, comerciales,
Vida larga 50 -99 A .
de oficinas, de salud, de educacién
} Edificios monumentales, de tipo patrimoniales
Permanentes Mais de 100 pop

(museos, galerias de arte, archivos generales, etc.)

Fuente: Canadian Standards Association, 2001; Australian Building Codes Board, 2006;
International Standards Organization, 2000, Ref. [118].

Vida del sistema climatizador. La duracién de los equipos climatiza-
dores (AA por expansion directa, chillers, paquetes, enfriamiento evapo-
rativo, ventiladores, etcétera) y de sus complementos (ducteria, tuberias,
aislamientos, ruedas entalpicas, deshidratadores, humectadores, controles
automatizados, etcétera) depende de varios factores: la calidad selecciona-
da (marca), la dedicacion de uso a la que se someta (# de horas de funcio-
namiento diario), el ambiente de trabajo (polvo, intemperie, calidad del
suministro eléctrico...), y el mantenimiento que se le preste. La percepcion
general es que la vida media de esta clase de equipo esta entre 6 y 10 afos,
Ref. [119], [120].

INVERSION DE CAPITAL

La mejor informacion sobre la inversion a realizar es la que ofrece una
cotizacion formal. Sin embargo este documento solo esta disponible in-
mediatamente antes de comenzar la fase de ejecucion, mientras que la
referidainformacion, el monto de la inversidn, vital para la toma de decisio-
nes, se necesita —asi sea aproximada— desde la primera fase del proyecto.
De acuerdo con [121] los estimados iniciales tienen incertidumbres del
orden de 50% o superiores, y en la medida en que se afinan detalles este
valor se reduce hasta el rango 10% a 30%.
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El primer y mas elemental estimado, ya lo relatamos, se manufactura
con los indices globales que el medio local maneja al respecto. Por ejemplo,
para el entorno técnico local colombiano una alternativa de AA en expan-
sion directa estd en el orden de 2 MM$/TR, mientras en agua fria alcanza 4
MMS$/TR; un sistema de enfriamiento evaporativo completo instalado cae
entre 2 'y 2.5 MM$ por cada 1500 cfm; un ventilador centrifugo nacional
cuesta entre 7y 7.5 MM$ por cada 5000cfm; etcétera.

En la medida en que el disefio se perfila mas claramente, se dispone
de un conocimiento mds definido no solamente respecto del numero y la
naturaleza de los equipos, sus capacidades y sus dimensiones, sino tam-
bién de las preferencias relativas a marcas, acabados y especificaciones, y
también de los sistemas auxiliares de suministro de servicios, seguridad
y control. Por ejemplo, en una solucién de aire acondicionado sistema
agua-agua se deben inventariar para contabilidad de inversiones: 1. Obra
mecanica: chiller(s), torre(s) de enfriamiento, tanque(s), manejadora(s)
o fancoils, bombas, tuberias, ducterias, rejillas, filtracion, aislamientos; 2.
Obra civil: cimientos o fundaciones, estructuras, casetas de alojamiento; 3.
Obra eléctrica: tableros, breakers, contactores, protecciones, conduits, con-
ductores, tierras, iluminacion; 4. Obra hidrdulica y sanitaria: suministro
de agua, sprinklers, drenajes; 5. Obra de seguridad y control: instrumentos
de medicién (flujo, amperaje, temperatura, presion, nivel, humedad, etc.),
unidad de control (con su logica de control y comunicaciones), alarmas vi-
suales y sonoras, conduits y cableados. Cada uno de los items anteriores se
debe cuantificar (asi sea aproximadamente) segun su tipo (#unidades, m?,
gpm@ftH,O, cfm@pgca, etcétera) y especificar la calidad o marca. Sobre
la base anterior, y de acuerdo con una base de datos (precios) actualizada,
se liquida un presupuesto que deberd tener en cuenta los aumentos por
AIU (administracion, imprevistos (10 a 15%), utilidad (15 a 20%)), IPC, e
IVA. Un cuidado a observar es que no se contabilice doblemente un des-
embolso; por ejemplo, el suministro de agua puede haber sido asignado al
proyecto sanitario, y no debe contabilizarse en este balance.

CASO BASE

Las inversiones de capital para las tres alternativas del Caso Base comien-
zan por evaluar las modificaciones locativas para evitar cargas que aplican
a las dos ultimas: pintura, hiedra y cortasoles. Otras adquisiciones impor-
tantes son los equipos climatizadores. La Tabla 9.2 muestra las inversiones
iniciales de las tres alternativas.
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Pintura. Area a pintar: techo sala 36.3 m? techo alcoba 13.4 m? pared
soleada oeste hacia salas: 54.2 m* pared soleada sur: 11.9 m* hacia salasy 7.9
m? hacia alcoba posterior; pared no-soleada este: 14.2 m?. Total: 36.3+13.4+
54.24+11.9+7.9+14.2=138 m*. Rendimiento pintura: 8.5 m?/litro; aumentar
al doble pues son dos manos. Entonces, pintura necesaria: 138*2/8.5=33 Its
(9 gal); costo litro: 11 $; costo pintura: 33*11=363 $°. Mano de Obra: maes-
tro y ayudantes, 6 dias de trabajo, salarios y prestaciones para un total de
$1°000. Alquiler de andamios, 6 cuerpos por 6 dias para un total de $240.
Insumos (brochas, limpiadores) $300. Con imprevistos del 20% Mano de
Obra tiene un costo de $1°849. Inversion obra pintura (sin AIU)= pintura
+ MdeO =363 + 1’849 = 2°212 $. PARED VERDE (HIEDRA): Pared oeste
94.2 m?, costo siembra y materiales, sin incluir AIU: 448 $. CORTASOLES:
la cotizacion actualizada para el sistema de cortasoles mostrado, sin AIU
es 3°021 §$.

Aire acondicionado y enfriamiento evaporativo. Estos equipos, de las
mejores marcas, fueron cotizados y son de consecucion local. Tandem una
condensadora con dos fancoils: 6600 $; minisplit de 1TR: 1’125 $; enfriador
evaporativo: US $188 (FOB); en sitio = 1’150 $.

COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO,
COMBUSTIBLES Y SERVICIOS

Los egresos periddicos en que se incurre para tener procesos industriales
funcionando pueden dividirse en costos fijos y costos variables. La mag-
nitud de estos tltimos, a diferencia de los primeros, depende del factor de
planta (fraccion del tiempo en que se trabaja a carga plena). Como costos
fijos se clasifican: mano de obra operarios produccion, mano de obra ope-
rarios mantenimiento, materiales para mantenimiento, administracion,
distribucién y mercadeo, desarrollo e investigacién. Como costos variables
estan: materias primas, materiales de consumo diversos para operacion
(no llegan a formar parte del producto), disposicion de sobrantes. En los
costos de combustibles y servicios deben incluirse los consumos de energia
eléctrica, agua corriente y comunicaciones.

3 Costos en miles.
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Tabla 9.2. Inversiones iniciales en las distintas alternativas.

) . Pasivas+
Pasivas+mi- Enfriador
AA (6.5tr) ni-splits X
AAQ2tr) Evaporativo
(1.3tr)
Obras acondicionamiento pasivo 5681 5681

(pintura, hiedra,cortasoles) AIU sumado al final

Chillers

Torres de enfriamiento

Tanques

Manejadoras, fancoils, 2 fancoils, 1con- | 2 minisplits 2 enfriadores

condensadoras dens. = 6’600 =27250 evap. = 2’300
Obra mecénica | Bombas

Tuberias 12m,1/4Cu= 240 | 10m,1/4Cu=200 | 12m,1/2pvc= 180

2

Ducterias + rejillas ;far:s;fi)’l;o 0

Filtros y limpieza 124u= 300

Aislamientos

Cimientos+ fundaciones Global= 350 Global= 350 Global= 350

Obra civil Estructuras 2u= 280 2u= 280 2u=280

Casetas de alojamiento

Tableros lu= 120 lu= 120 lu= 120

Breakers 2u= 220 2u=220 2u=220

Contactores 2u= 160 2u= 160 2u= 160
Obra eléctrica | Protecciones

Conduits, conductores, 24mx3#12+ 20mx3#12+ 14 24mx3#12+

tierras

18m,1/2pvc= 620

m,1/2pve= 550

18m,1/2pve= 620

Tluminacion
Suministro de agua Ya contabilizado
Obra hidrdulica .
. Sprinklers
Y sanitaria
Drenajes 6m,1”pve= 160
Flujo
Amperaje
Temperatura
Instrumentos -,
L, Presion
de medicién
Nivel
Obra de seguridad Humedad
y control Otros
Unidad de control 2u= 300 2u=300 2u= 300
Alarmas Visuales
Sonoras
Otros Conduits
6m= 120 Cableados 6m= 120
SUBTOTAL $ | 11°010 10°231 10’491
AIU § | 2753 2’558 2’623
TOTAL $ | 13’763 12’789 13’114
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En el campo de la climatizacion de edificios lo mas corriente es tener un
contrato de mantenimiento con una firma especializada, la que periddica-
mente revisa y ajusta los elementos mecanicos como transmisiones, lubrica
chumaceras, chequea niveles de vibracion, hace limpieza de serpentines,
cambia filtros, comprueba amperajes y cambia por dafio o por prevencion
elementos sujetos a desgaste. El costo anual de estos contratos incluyendo
repuestos puede estar entre el 10% y el 20% del precio de adquisicién del
equipo. En los casos de edificios grandes y complejos, por ejemplo gran-
des clinicas, se justifica la contrataciéon de personal encargado para ope-
racion y mantenimiento, luego se contabiliza igual al caso industrial. Para
cuantificar confiablemente los costos de consumo eléctrico se debe medir
el amperaje en el totalizador y calcular de acuerdo con el nimero de horas
diarias de funcionamiento y la tarifa operante. En otra modalidad, la forma
aproximada, se pueden sumar las potencias nominales de componentes y
aplicar un factor de diversidad que puede estar entre 0.7 y 0.85.

CASO BASE

Para las tres alternativas del Caso Base los costos periddicos incurridos en
cada modalidad se muestran en la Figura 9.1. Los precios de los contratos
de mantenimiento se cotizaron con firmas locales; las potencias se extraje-
ron de los catalogos de los equipos seleccionados (que en cada caso son: AA
7.5 [kW], minisplits 2.5 [kW], y enfriador 0.25 [kW]); el funcionamiento
es 8 [h/dia] = 2920 [h/afno]; la tarifa EPSA para el estrato es 408 [$/kW-h].

Figura 9.2. El gasto correspondiente es: Costo anual electricidad = Po-
tencia [kW]* 2920 [horas por ano] * 408 [$/kW-h] (tarifa).

Tabla 9.3. Comparacion evaluacion de proyectos para diferentes alternativas.

AA | Pasivas + minisplits Pasi::;;iziziidor
[$/aiio] AA [$/airo] [$/afio]
Mano de obra operarios
produccion
.  Mano de obra operarios
.u% mantenimiento
2 Materiales para mantenimiento
‘é Administracién
©  Distribucién y mercadeo
Desarrollo e investigacion
Otros: contrato de mantenimiento | 1°000 500 600
Continta
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Pasivas+enfriador
evaporativo
[$/afio]

AA | Pasivas + minisplits
[$/aiio] AA [$/airo]

Materias primas que no son parte

8 | del producto
0
] . .
'S | Materiales de consumo diversos
g para operacién
2 | Disposicién de sobrantes
O
Otros
Combustibles
>~
ﬁ 2 | Energia eléctrica 8935 2978 299
= 2
Z =2 | Agua corriente
Z 3
§ “ | Comunicaciones
QO
Otros

TOTAL [$/afio] | 97935 3478 899

Se puede apreciar gran diferencia en un item tan importante!

t:’.' " A& httpr e epsacomuce Default.aspd ! pP-2c X] & Inferme Tarifas Residencial... X | | o vr &

hogares

.

Inicio Mosotros  Oficina para i ionit i i Fundacién EPSA  Ruta de la energia  Sala de prensa  Servicios

Informes Tarifas Residenciales
Tarifas EPSA Abril 2012

La Empresa de Energia del Pacifico S.A E.S.P. EPSAESPinforma a sus clientes en el VALLE DEL CAUCA, conedlados a sus redes, 1as tarifas de prestacion del senvicio de
energia elécrica vigentes, calculadas con base en |as resoluciones CREG 031y 078 de 1997, 112y 159 de 2001, 108 de 2003, 001, 019 y 119 de 2007, 017, 058, 068, 070, 097
y 133 de 2008, 010 DE 2009, 024, 116, 149y 186 de 2010 y Resoluciones UPME 0355 de 2004 y 013 de 2005,

CS Consumo de Subsistencia 5 173 kWh/mes en municipios con altura inferor a 1000 menm y 130 KWhimes en olros. En Barrios Subnormales CS es 184 kWhimes en
municipios con altura inferior a 1000 msnm y 138 kWh/mes en oftros.

1.1. Clientes con tensién primaria a 1.2. Clientes con tension

12.2 kv, propiedad da EPSA (CUL-2 primaria a 13.2 kV, propiedad
ean IAv.) del Cliente (CUL-2 sin [av.)
e Consume mayor Consumo mayor
Estrata O iyt acs kwhimes 070 KAMES 2 kwh/mas
| | (3/kcwh) ($/kwh)
i 162.36 408,29 146,96 367.40
2 204,20 408,39 183,70 387,40
3 347,13 408,39 312,29 367.40
4 408,39 408,39 387,40 367,40
Sy6 430,07 490,07 440,88 440,88
Barrios subnormales : el costo da la anergia subsidiada as Jewh y Flewh para al consumo restante. Mediciones comunitarias en tensidn 2 y astrato 1 : el
costo de la energla subsidiada es /kWh Para mediciones comunitarias en tensién 2 y del estrato 1, el costo de la energia subsidiada es
¥ para al rasto a3 Skewh.

Figura 9.1. Tarifas de electricidad en el Occidente Colombiano.
Junio 2017.
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ELEMENTOS DE INGENIERfA ECONOMICA

El valor del dinero en el tiempo

Siempre que se realizan proyecciones econdmicas a lo largo de un perio-
do prolongado es necesario tener muy en cuenta el poder adquisitivo del
dinero a lo largo del tiempo. Un préstamo que se hace para cubrir una
inversion inaplazable se refleja en una serie de pagos que suman consi-
derablemente mas que la cantidad recibida originalmente. Y es que el
prestamista ha tenido claro que el servicio oportuno que ha proporcio-
nado tiene que rendirle una ganancia. Entonces, para poder hacer apro-
piadas evaluaciones econémicas de largo plazo se necesitan los métodos
que permiten conocer los significados de los diversos ingresos y egresos
hechos a través de toda la vida util del proyecto en consideracion. Para
el caso de las facilidades de climatizaciéon en una edificacién seran sufi-
cientes los conceptos de interés compuesto, valor presente, valor futuro,
anualidad, costo capitalizado, e inflacion. La nomenclatura aqui emplea-
da esla dela ref. [121].

Tasa de Interés, o simplemente Interés, o Tasa de Retorno, es la com-
pensacion pagada por el uso del dinero prestado. Aunque en el lenguaje
coloquial el interés es referido como un porcentaje, en las férmulas se toma
como un decimal (11% es 0.11).

Valor Futuro. Si P pesos ($) [Valor Presente] se depositan hoy en una
cuenta que rinde un interés i en cada periodo, y este interés es compuesto
alo largo de n periodos, ver la

Figura 9.2, la cuenta tendra al final un valor futuro F segun:

F=P*1+i)

Frecuencia del Interés. En la practica mas usual de mercados, el interés
se liquida con base anual, pero también ocurre que puede cobrarse p veces
en el afto. En este caso la ecuacion anterior se escribe:

F = P*(1 + i/p)" donde: np es el numero total de periodos; i/p es la tasa
de retorno del periodo; i es la tasa nominal de retorno (ver

Figura 9.2)

Interés Efectivo Anual. Es la tasa de retorno anual que entrega los mis-
mos resultados que el interés cobrado p veces en el ano. Asi definida resulta
mayor que la nominal. Ver

Figura 9.2. De las ecuaciones anteriores queda:

ieﬁ= (1 +i/p)’ - 1o también
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= e'- 1 cuando se usa interés compuesto continuo ( p->o)
Periodo menor que un aiio. En ese caso el valor futuro se calcula me-
diante:

F=P*(1+n ieﬁ) donde n es fraccion de 1
(ver Figura 9.2)

Valor Presente P. Frecuentemente en evaluaciones econdmicas lo mas
significativo y deseable de conocer es el valor actual de todos los ingresos
y/o egresos que se tendran a lo largo de la vida del proyecto. Ver

Figura 9.2. Segun las ecuaciones mostradas, el valor equivalente actual
de una cantidad futura es:

— * H n
P=F*1+ig)

Anualidad A. Anualidad es una serie de transacciones de igual valor
que ocurren en intervalos iguales (periodos). Esta modalidad es frecuente,
y se usa por ejemplo para pagar una deuda, o para contabilizar los costos
fijos, etc. Se clasifica como:

Anualidad Ordinaria. La mas comun, es aquella en donde las transac-
ciones ocurren al final de cada periodo. Ver

Figura 9.2. Su equivalencia con el valor futuro esta dada por:

F=A*[(1+ig)-1]/i,

Anualidad con ejecuciones al principio de los periodos. Ver
Figura 9.2. En este caso la equivalencia con el valor futuro se expresa
mediante:

F=A(1+i " - (1+ig] /i,

Costo Capitalizado (C,). Un activo con costo inicial C, .y vida econo-
mica de n afnos se desea reemplazar a perpetuidad. Ver

Figura 9.2. El Costo Capitalizado C, es el costo inicial mds el Valor Pre-
sente de los egresos periodicos que permite el reemplazo del activo cada n
afios por toda la eternidad. Si el valor de salvamento § es cero se tiene:

C.,=C. {1+ ieﬁ)"/[(l + ieﬁ "-1]}+C,/i
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Inflacion. La inflacion es el aumento en los precios de los productos del
mercado, cuyo origen esta en los incrementos en la moneda circulante y en
el crédito, sin los incrementos que debian corresponder en bienes y servi-
cios disponibles, ref. [122]. La inflacién se registra mediante el Indice de
Precios al Consumidor IPC, que es publicado periddicamente.

La inflacidon no es la unica causante en el cambio de precios; factores
como el incremento de la demanda, el agotamiento de recursos naturales
y el desarrollo tecnoldgico también influyen, pues los dos primeros los au-
mentan y el altimo los disminuye. El efecto de la combinacion de estos tres
elementos se llama escalamiento.

La Tasa de Interés Real es el dinero pagado por el uso del capital sin
incluir el ajuste general de precios debido a la inflacidn, pero si incluye el
interés nominal. Un analisis econémico puede hacerse en pesos corrientes
si se tiene en cuenta la inflacidn, o en pesos constantes, cuando se excluye la
inflacién y se consideran solo el escalamiento y el costo real del dinero en
el tiempo. Ambos analisis tienen ventajas y desventajas.

Supuestos en el Tiempo. En todo analisis econémico cada movimiento
financiero debe ser escalado a la fecha en que es ejecutado. Para cumplir
con ese postulado en el proyecto de climatizacion sera necesario ubicar
los distintos desembolsos, que naturalmente deben ser definidos para cada
caso particular. Para el proyecto ejemplo CASO BASE que se desarrolla he-
mos hecho los siguientes supuestos:

« El periodo de disefo se estima en un afo: el primero.

o La fase de construccion en obra negra se da en el segundo ano.

 Las inversiones en equipo se dan en el comienzo del tercer afo.

 Los gastos de operacion y mantenimiento se ubican en la mitad de
cada aflo de vida util.

« El valor de salvamento es cero.

Comparacion de Alternativas de Inversion

Cuando se trata de proyectos en donde se dan ingresos y egresos, y donde
compiten alternativas mutuamente excluyentes, antes de tomar decisiones
es necesario identificar cual opcién es la que produce mejores rendimien-
tos. Aunque riesgos e incertidumbres son parte constitutiva de estas acti-
vidades, el andlisis que se da a este nivel es de tipo deterministico, esto es
asumiendo certeza y estabilidad en los datos y los procesos. Existe para
estos casos un abanico de métodos de comparacion aproximados y exactos,
como el Periodo de Reembolso, la Tasa Interna de Retorno, el Valor Pre-
sente Neto, etcétera.
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Figura 9.2. Distintas equivalencias del dinero en el tiempo.

En proyectos de climatizaciéon la comparacién se simplifica en gran
medida pues al no existir ingresos las pesquisas se limitan a enfocarse en
identificar la alternativa que represente menores erogaciones. Es de anotar
que se presentan dos posibilidades: instalaciones con vidas iguales e insta-
laciones con vidas diferentes.
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Vidas Iguales. Dentro de varios sistemas climatizadores la mejor alter-
nativa, desde el punto de vista meramente econémico, es aquella cuyo Va-
lor Presente Neto de egresos sea el menor de todos.

Vidas Distintas. Cuando existen alternativas compitiendo con diferen-
tes vidas, se hace necesario llevarlas todas a una misma base u horizonte de
planificacion. Esto puede darse mediante la Aproximacién por Repeticion,
la Aproximacion por Co-terminacion o la Aproximacion por Vida Infi-
nita. Una vez reducidas al escenario comun se aplica el criterio del Valor
Presente Neto.

Aproximacion por Repeticion. Consiste en definir un ho-
rizonte cuya duracidn es igual al minimo comun multiplo de
las vidas de las alternativas. En cada caso particular las magni-
tudes de los egresos se repiten en las sucesivas nuevas vidas de
toda la extension. Este método puede ser demasiado laborioso
y no siempre realista.

Aproximacion por Co-terminacion. En esta propuesta se
escoge arbitrariamente un horizonte cualquiera (por ejemplo,
menor o igual que la vida mas corta, mayor o igual que la mas
larga, intermedio, etc.). Posteriormente se calcula el valor de
salvamento de las instalaciones al final del horizonte como
ingreso econémico de la alternativa, y se aplica el método de
evaluacion, Valor Presente Neto en este caso. El valor de salva-
mento puede ser el valor en libros, como costo inicial menos
depreciacion.

Aproximacion por Vida Infinita. En esta modalidad todas
las alternativas se repiten a perpetuidad, y en cada una de ellas
se calcula el Costo Capitalizado Total (TCC), el cual es la suma
del Costo Capitalizado C,_ del equipo original mds el Valor
Presente de los gastos anuales. Para el caso donde el valor de
adquisicion original es C,, el salvamento es cero y los gastos
anuales C, son constantes, por lo que se tiene:

TCC=C, *{(1+i)/[(1+i)"-1]}+C,/i

CASO BASE

Como en el Caso Base se trata de comparar alternativas de diferente vida
econdmica, se usara el método de Aproximacion por Vida Infinita. El valor
de adquisicion inicial C,. se tomard, en cada uno de los tres casos, igual a la
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inversion inicial, pues se supone que todas las instalaciones y adecuaciones
deberan renovarse en practicamente su totalidad; la tasa de retorno se escoge
como 10% anual, pues es un valor accesible del mercado; C, son los gastos
anuales particulares; y las vidas seran 8 afios para el AA expansion directa, y
6 anos para minisplits y enfriadores evaporativos.

De acuerdo con lo anterior se obtiene:

TCC,,=13'763*{(1+0.1)8/[(1+0.1)8-1]}+(9°935/0.1)= 25'798+99°350=125"148
TCC, =12 789 {(1+0.1)6/[(1+0.1)6-1]}+(3°478/0.1)=29'365+34'780=64'145

TCC,,,.,.,=13114*{(1+0.1)6/[(1+0.1)6-1]}+(899 /0.1)=30"111+8'990=39'101,
en donde son muy visibles la ventaja econémica del enfriador evaporativo
y la desventaja de la solucion aire acondicionado simple.

PrRODUCCION DE CO,

Cada pais tiene su propio “factor de emisién del margen combinado’, que
indica la cantidad de CO, producida en su proceso particular de generacién
eléctrica. Este valor depende de los origenes que tenga la generacion eléctri-
ca local —térmico (segiin combustible), hidraulico, nuclear, alternativos—,
y también esta incluido por las eficiencias de planta. En Colombia el indice
es 0.401 (kg /kWh] (referencia del MINISTERIO DE MINAS Y ENER-
GIA UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA FACTORES
DE EMISION DEL S.ILN. SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL
COLOMBIA 2015, p. 22, Bogota, dic. 2016. http://www.siame.gov.co/siame/
documentos/2016/Documento_calculo_del_FE_SIN_2015_dic_2016.pdf).

La producciéon de CO, de un consumo energético dado se calcula
mediante:

. T*WEE+*FE
1000 °

donde: = produccién CO, [TON _ /afio]; W, = Potencia eléctrica equipo;
FE = factor de emision del margen combinado.
Aplicando a las tres alternativas del caso base se obtienen:

o« myy = 8.8 [TON coy/ano]

mmm.Lspllts: 2.9 [TON co2/afio]
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Menf—evap = 0.3 [TON coz/afio]

En conclusion, como se puede apreciar en la Tabla 9.4, tanto desde los
puntos de vista de eficiencia energética, econdmico y ecoldgico, la alterna-
tiva mas ventajosa es la de modificaciones biocliméticas complementada
con enfriamiento evaporativo. Hay que destacar que las diferencias resulta-
ron muy amplias, permitiendo concluir, sin vacilacion alguna, que esta es
la alternativa a implementar.

Tabla 9.4. Resumen final de comparacion entre alternativas

ALTERNATIVA

Modificaciones Modificaciones
Original A.A. bioclimdticas + bioclimaticas +
Minisplits Enfrto. evap.

Confort PPD [%] 63 5 5 5
Eficiencia Energética [satisfechos/kWh] 9.4 38 380
Comparacién Econémica TCC [MM$§] 125148 64145 397101
Contaminacién producida [TON_ /afio] 8.8 2.9 0.3
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