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Ingenierfa 5(2): 37-47, 1995 San José, Costa Rica

METODQLOGfA PARA EL ESTUDIO DE CONDICIONES EXTERIORES
DE DISENO PARA ESTIMACIONES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
EN LOCALIDADES COSTARRICENSES

Juan José Gutiérrez S.*

RESUMEN

Se explica la metodologfa utilizada en el estudio de condiciones meteorolégicas que afectan el disefio de sis-
temas de aire acondicionado en Costa Rica. Para efectos ilustrativos se indican algunos resultados tipicos
obtenidos; en articulos posteriores se describirdn en detalle los resultados para diferentes lugares del pafs.

SUMMARY

The procedure used in the study of meteorological conditions which affect the design of air conditioning sys-
tems in Costa Rica is described. For illustrative purposes some typical results are shown. Detailed results for dif-
ferent parts of the country will be described in future articles.

1- INTRODUCCION

El empleo de acondicionamiento del aire en
edificios en Costa Rica ha crecido mucho en tama-
fio y complejidad durante los dltimos afios; es de
esperar que, con el crecimiento de las ciudades y el
mayor desarrollo de actividades turisticas e indus-
triales, se instalen en nuestro medio sistemas cada
vez mds grandes y complejos. El disefio y opera-
cién correctos y econémicos de sistemas de climati-
zacion interna requiere el conocimiento de factores
ambientales exteriores al edificio que afectan el di-
mensionamiento del sistema y la seleccién de sus
componentes. Hasta la fecha, en Costa Rica, tal in-
formacion no estaba disponible pues no habian sido
realizados estudios rigurosos al respecto. Esta pu-
blicacién pretende divulgar informacién obtenida
sobre el tema mediante procedimientos y objetivos
centrados mds en aplicaciones de ingenierfa que en
aspectos puramente estadisticos.

Se ha observado que los estudios realizados
tienen también aplicacion en el disefio de otro tipo
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de sistemas térmicos (por ejemplo calentamiento o
enfriamiento de fluidos almacenados en tanques,
sistemas de refrigeracién) y aplicaciones agricolas
y apicolas.

2- LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
2-1 Cargas pico y parcial

Los métodos de célculo de la carga de en-
friamiento han ido evolucionando y tendiendo a
una mayor perfeccién, desde métodos simples que
requieren el uso de tablas, graficos y calculadora
hasta métodos mds sofisticados que demandan
programas de computadora. Los métodos sencillos
requieren definir un valor de la variable tiempo
para el cual se hardn los célculos (hora, fecha,
mes). Los programas de computadora permiten
usualmente hacer el cilculo para cualquier hora
del afio. La precisién y velocidad de célculo, el
costo y tamafio del sistema a diseiiar, y cudn rigu-
r0sOs sean sus requerimientos, son variables que
determinan el tipo de método que se debe utilizar.

Al calcular la carga de enfriamiento, el dise-
fiador puede hacerlo con diferentes propésitos, los
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cuales determinan el “volumen de control” a utili-
zar y el valor de la variable tiempo (fecha y hora
de disefio) a utilizar. Cada volumen de control po-
see caracteristicas constructivas particulares que
determinan la forma en que la combinacién de
componentes de carga lo afectan, por esta razén no
es posible dar reglas absolutas para definir en qué
momento hay que hacer el calculo de carga; cada
situacién debe ser analizada individualmente. En
algunos casos se trata de determinar un valor maxi-
mo de carga (carga pico) con el objeto de seleccio-
nar un equipo que tenga la capacidad de absorber
siempre esa carga. La carga pico puede ser estima-
da para una zona, para toda una edificacién o con-
junto de edificaciones (carga bloque) compuesto
de varias zonas. Una sobreestimacién o una subes-
timacién de la carga de enfriamiento puede tener
resultados perjudiciales en cuanto a costos, eficien-
cia y operacion del sistema de aire acondicionado.

A veces se estiman cargas parciales para ha-
cer anélisis de aumento de humedad en el espacio
acondicionado o con el objeto de utilizarlas en
procedimientos de simulacién que estiman consu-
mos de energia o analizan valores de calor de re-
chazo que puede ser recuperado.

2-2 Condiciones internas de disefio

La evaluacién de la carga de enfriamiento
depende de las condiciones de disefio que se de-
ben mantener en el recinto acondicionado. La se-
leccién de estos valores se hace con la finalidad de
satisfacer los requerimientos de los ocupantes,
equipo o proceso para los cuales se efectia el
acondicionamiento del aire. Dependiendo de cudn
critica sea la aplicaci6n se permitird una tolerancia
en la variacién de las condiciones internas, en
mayor o menor grado.

2-3° Condiciones externas de disefio

Las condiciones externas de disefio estdn re-
lacionadas con componentes de la carga perime-
tral o carga por aire exterior y normalmente re-
quieren definicién de las siguientes variables:

a-  Condicion psicrométrica del aire exterior de-
finida mediante dos variables coincidentes,

que den indicacién del contenido de energia
y masa (humedad). Se utilizan usualmente
temperatura de bulbo seco y temperatura de
bulbo himedo.

b-  El dmbito diario de variacion de la tempera-
tura de bulbo seco por cuanto los valores de
la carga en un instante son afectados por la
sucesién de valores en intervalos de tiempo
anteriores.

c-  Radiacién solar incidente, afectada por cla-
ridad de la atmdésfera, incluyendo posible
nubosidad.

d-  Velocidad del viento en cuanto afecta a los
coeficientes de conveccién sobre superficies
exteriores y la posible infiltracién de aire al
recinto acondicionado.

e- La latitud es una variable de importancia
pues afecta significativamente las fluctua-
ciones en radiacion solar, temperaturas de
bulbo seco y pardmetros relacionados con la
humedad. En paifses de latitud alta existen
fluctuaciones significativas a lo largo del
afio en la radiacion y las condiciones psicro-
metricas del aire exterior.

En la evaluacién de la carga de enfriamiento
se hace también la suposicién de que el clima se
repite en forma ciclica en un periodo anual y en
ciclos diarios durante periodos més cortos.

Para cdlculos de tipo manual y evaluacion de
cargas pico o parciales, las condiciones exteriores
de disefio son, usualmente, definidas con el objeti-
vo final de seleccionar aquéllas que correspondan a
un momento determinado en el cual la combinacion
de componentes de la carga produzca la situacién
de célculo mads critica. La seleccion de ese momen-
to se hace dentro de un grupo de meses determina-
do, en los cuales la probabilidad de que se den las
condicionesde cdlculo mds criticas es muy alta. En
paises de latitudes altas el grupo de meses es redu-
cido; por ejemplo en la mayoria de los Estados Uni-
dos de Norteamérica las condiciones de disefio para
carga de enfriamiento se definen estudiando el cli-
ma de los cuatro meses mds calientes del afio; en
Canad4, lo hacen estudiando el mes mds caliente.
Los paises de latitudes bajas o de fluctuaciones de
clima moderadas por la presencia de otros factores
(como la cercania del mar) presentan la posibilidad
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de que en muchos meses del afio se den condicio-
nes que puedan producir cargas pico; en estos casos
se prefiere definir condiciones para disefio con base
en un examen del clima a lo largo del todo el afio;
este es el caso de Costa Rica.

El empleo de ordenadores para el célculo de
cargas de enfriamiento requiere conocer la varia-
cién horaria de las condiciones exteriores en un
dfa tipico de célculo; el uso de esos equipos para
andlisis de consumo de energfa requiere conocer
el comportamiento horario promedio en cada uno
de los meses del afio.

La cercanfa al mar, la presencia de monta-
fias que generen microclimas, la existencia de lla-
nuras que permiten que efectos meteoroldgicos
afecten grandes extensiones, hacen que la tnica
forma de definir condiciones tipicas para el disefio
en aire acondicionado sea mediante el estudio es-
tadistico de registros climatolégicos. No es posi-
ble, por el momento, predecir teéricamente dichas
condiciones, pero si es factible obtener correlacio-
nes con base en los registros estudiados.

3. ESTUDIOS PARA COSTA RICA

La revisién de literatura sobre el tema mos-
tr6 dinicamente algunos valores sugeridos para el
disefio de aire acondicionado en San José (Marley,
1973). En afios recientes se han estudiado para
Costa Rica los registros meteorolégicos de algu-
nos lugares de interés, ya sea por su poblacién y
por su actividad industrial o turistica, con la inten-
cién de ir definiendo condiciones climatolégicas
aplicables al disefio en aire acondicionado. Por li-
mitaciones de informacién disponible, de su con-
fiabilidad, o procedimientos de analisis, se ha da-
do prioridad al estudio de las temperaturas y la hu-
medad del ambiente; posteriormente, se podrian
agregar estudios de radiacion solar (junto con nu-
bosidad presente) o velocidad de viento para dise-
%o de aire acondicionado. Por el momento hay re-
sultados disponibles para lugares indicados en la
Tabla N° 1 y se encuentra en proceso el estudio de
la estacién de Sabanilla, en San José.

Por las caracterfsticas montafiosas de nuestro
pafs se generan microclimas locales que requieren
estudio individual. En el Instituto Meteorodgico
Nacional (IMN) existen datos que, debidamente

procesados, darfan informaci6én de gran utilidad
para aplicaciones de acondicionamiento de aire en
zonas de importancia.

4- PROCEDIMIENTO
4-1 Generalidades

El IMN registra en algunas estaciones meteo-
rolégicas valores horarios de temperatura de bulbo
seco y de humedad relativa mediante termohidrogra-
fos (y recientemente mediante registradores digita-
les); esta informacién es anotada en formularios es-
peciales y recientemente ha comenzado a ser graba-
da en disquetes para computadora. Se desarrollaron
programas especiales que procesan dicha informa-
ci6n y obtienen parametros dtiles para célculos de
acondicionamiento de aire; dichos programas consi-
deran el efecto de la elevacion sobre el nivel del mar.

4-2 Tamaiio de la muestra

Si se parte de la suposicién de que la mues-
tra estudiada deberia mostrar una distribucion
normal y de que los ciclos anuales se repiten, una
muestra suficiente para evaluar condiciones de di-
sefio deberfa ser de unos tres afios, desde el punto
de vista estadistico (Ramirez 1990). El anlisis de
las muestras estudiadas indicé que su distribucion
no era perfectamente normal en algunos casos
(Bolafios 1986); si a esto se le agrega el hecho de
que existen factores que hacen que los ciclos
anuales se vean alterados de vez en cuando (fen6-
meno del Nifio, etc.) se consider6 prudente exten-
der el tamafio de las muestras. Comparando resul-
tados con diferentes nimeros de afios de tamafo
de muestra, se considera que cinco afios es un mi-
nimo prudente para usos normales en aire acondi-
cionado como obtencién de porcentajes de disefio
o curvas horarias para célculos de cargas; depen-
diendo de la aplicacién de los resultados, el tama-
fio de la muestra requerida puede variar.

4-3 Revisién de datos y resultados para cada
estacién

El IMN indic6 que los instrumentos estaban
correctamente calibrados durante los perfodos
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estudiados, por lo que se puede suponer que ope-
raban dentro de las tolerancias especificadas por la
Organizacién Meteoroldgica Mundial: temperatu-
ras de bulbo seco 0,1 °C., humedad relativa 3%.
(Bolafios 1986). Los datos de temperaturas y hu-
medades suministrados a los programas fueron re-
visados comparando los registros originales del
IMN con hojas de impresién de la muestra recibi-
da por la computadora. Los programas hechos
eran capaces de reconocer y eliminar de la mues-
tra datos considerados incongruentes. Los resulta-
dos obtenidos fueron revisados manualmente en
forma aleatoria.

4-4 Parametros a obtener

Con base en pardmetros sugeridos por la li-
teratura revisada y el examen de las necesidades
de los procedimientos de célculo de carga de en-
friamiento, se consider6 importante obtener los si-
guientes pardmetros o grupos de ellos:

a- Tabla de frecuencias

Es un ordenamiento en el cual se muestra,
para cada mes del afio, el nimero de veces que se
ha registrado un determinado valor de una varia-
ble en todo el intervalo de tiempo estudiado. En
este trabajo se ha realizado para temperaturas de
bulbo seco en todas las estaciones y programas en
desarrollo tienden a lograrlo para temperaturas de
bulbo hiimedo.

La disponibilidad de tablas de frecuencia de
bulbo seco es titil para observar cudles son los me-
ses mds calientes o en cudles de ellos se presentan
las temperaturas seleccionadas con base en por-
centajes de disefio.

Las graficas de los termohidrégrafos del
IMN utilizados fueron leidas visualmente al dé-
cimo de grado centigrado para las temperaturas
de bulbo seco por personal de dicha institucién y
los valores anotados en formularios especiales.
Para la elaboracién de las tablas de frecuencia se
consideré que era dificil esperar tal precisién
visual debido al tamafio de las bandas de regis-
tro que usa el instrumento y que era mds conve-
niete redondear los valores a un incremento ma-
yor; se escogi6 agruparlos en intervalos de clase

de medio grado, con centros de incremento en va-
lores enteros o de medios grados. (Ver tabla N° 2).

b-  Porcentaje de disefio para temperaturas de
bulbo seco (%tbs)

Es el porcentaje, respecto al total de horas
de un afio, con el cual se espera que las temperatu-
ras de bulbo seco igualen o excedan el valor selec-
cionado de la tabla de frecuencias, ya sea para
aplicaciones de enfriamiento del aire o para calen-
tamiento del mismo. El “porcentaje nominal” se
basa en la escogencia de un nimero sencillo (ej:
0,1 %) y en 8760 horas por afio. El “porcentaje
real” considera el hecho de que el nimero de ho-
ras estudiadas en el periodo puede ser menor que
el total ideal, debido a que puede haber datos fal-
tantes o eliminados por el programa al considerar-
los incongruentes.

El uso de un valor determinado de porcen-
taje depende del costo del equipo y la tolerancia
permitida en el mantenimiento de las condicio-
nes de disefio. Se definen valores que produz-
can cambios significativos en tamafios comer-
ciales de equipos. Se sugieren las siguientes
guias en su uso, para aplicaciones de enfria-
miento del recinto:

1-  Un nimero bajo de horas al afio en que la
temperatura es igualada o excedida (por
ejemplo 9 horas correespondientes a un por-
centaje de 0,1%) para trabajo conservador
(instalaciones muy sensitivas, etc).

2-  Trabajo promedio: 0,5%, 44 horas al afo.

3-  Trabajo de promocion, en donde el costo es
mds importante que el mantenimiento exac-
to de las condiciones internas: 2%, 175 ho-
ras al afio.

c-  Ambito diario promedio para un mes

En este articulo estd definido como la dife-
rencia entre el promedio de las temperaturas de
bulbo seco horarias méximas diarias (ThMd) y el
promedio de las temperaturas horarias minimas
diarias (Thmd) para el mes correspondiente.
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Tabla No. 2

Frecuencias de Temperatura de
Bulbo Seco (°C) para Pavas.

(seis afios)

TEMP  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic TOT TOT.A %Real

32.0 0 0 0.00
315 3 2 5 S 0.01
31:0 4 2 6 11 0.02
30.5 7 6 13 24 0.05
30.0 2 23 38 9 72 96 0.18
29.5 1 5 27 41 11 1 2 88 184 0.35
29.0 2 20 65 80 36 4 1 6 4 1 3 222 406 0.77
28.5 2 22 70 98 60 14 6 7 15 1 2 3 300 706 1.34

28.0 13 45 111 137 102 50 25 26 27 23 16 10 585 1291 2.46

27:5 15 36 82 109 85 51 34 36 46 30 8 10 542 1833 3.49

27.0 47 97 137 150 144 100 69 74 83 68 60 27 1056 2889 5.50

26.5 67 58 99 114 115 115 87 86 72 78 72 44 1007 3896 7.41

26.0 98 148 128 142 154 164 153 135 126 170 138 123 1679 5575 10.61
25.5 91 109 112 109 102 105 117 116 117 115 108 100 1301 6876 13.08
25.0 175 194 179 162 174 165 183 189 178 174 226 182 2181 9057 17.23
24.5 141 100 119 99 85 114 133 110 106 91 123 143 1364 10421 19.83
24.0 187 168 148 149 161 139 199 205 134 151 178 213 2032 12453  23.69
235 158 117 116 118 128 140 129 99 102 112 115 166 1500 13953  26.55
23.0 204 158 160 184 235 168 231 179 176 151 207 282 2335 16288  30.99
22.5 173 130 146 138 165 178 163 154 124 114 139 214 1838 18126  34.49
22.0 176 176 209 288 327 290 296 283 211 187 286 354 3083 21209 4035
21.5 165 164 177 268 257 259 266 229 159 163 197 305 2609 23818  45.31
21.0 266 281 280 442 433 462 438 465 266 334 395 350 4412 28230 53.71
20.5 237 198 213 308 301 287 371 364 270 299 262 267 3377 31607  60.13
20.0 417 397 398 451 437 532 575 578 517 675 522 482 5981 37588  71.51
19.5 279 267 290 216 212 249 280 287 374 380 329 297 3460 41048 78.10
19.0 532 402 408 235 271 277 326 337 490 454 413 345 4490 45538  86.64
18.5 351 234 236 93 157 174 148 204 292 229 193 238 2549 48087 91.49
18.0 338 259 215 68 133 4158 121 146 248 227 173 163 2246 50333  95.76
17.5 142 92 115 28 59 63 43 65 79 105 47 63 901 51234 9748
17.0 107 113 97 28 62 42 42 51 48 73 54 45 762 51996  98.93

16.5 27 29 30 13 23 13 8 12 20 32 24 20 251 52247  99.40
16.0 29 27 33 1 8 4 8 17 14 14 11 11 177 52424  99.74
15.5 9 16 7 1 5 2; 1 6 6 5 1 59 52483  99.85
15.0 8 10 16 1 3 2 6 1 D 55 52538  99.96
14.5 2 1 1 1 7 52545  99.97
14.0 3 3 1 2 9 52554 99.99
13.5 4 1 5 52559 100.0
13.0 1 1 2 52561 100.0
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Adpm = THMd - Thmd

Ndm
Ndm = Nimero de dias en el mes estudiado con
registros aceptados de temperaturas de bulbo seco.

El d4mbito diario tiene importancia pues
afecta las correcciones a hacer a ciertas variables
de célculo relacionadas con diferencias de tempe-
raturas a través de losas, paredes, etc. Alguna lite-
ratura (Carrier, Systems Design Manual) lo evalda
tinicamente para el mes mds caliente del afio.

d-  Temperatura de bulbo seco horaria

Es el valor de temperatura de bulbo seco, re-
gistrado en un instante del dia que corresponde a
una hora que es un ndmero entero (Ej: 6.00,
15.00.). Al no considerarse registros en instantes
intermedios (Ej: 6.15 6 15.08), la temperatura ma-
xima o minima del dia puede diferir un poco de la
temperatura maxima horaria o temperatura mini-
ma horaria para ese mismo dia.

Posteriormente se haran comentarios sobre
la forma que toman las curvas de temperaturas ho-
rarias en Costa Rica y la forma que supone ASH-
RAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers, Inc) en su méto-
do de célculo.

El estado termodindmico del aire exterior en un
“momento” dado (hora y fecha en este trabajo) debe
ser definido mediante el valor coincidente en ese mo-
mento de dos variables independientes entre si.

e-  Humedad relativa coincidente

Es el valor promedio de las humedades rela-
tivas coincidentes con un valor de temperatura de
bulbo seco.

f-  Temperatura de bulbo hiimedo coincidente

Es el valor promedio de las temperaturas de
bulbo himedo coincidentes con un valor de tem-
peratura de bulbo seco. La literatura cita métodos
para estimar la curva horaria de esta variable si se
conocen el “ambito diario”, el valor de bulbo seco

de disefio y se supone que el punto de rocio del
aire exterior permanece constante (Carrier, Sys-
tems Design Manual; Carrier, E-20). Con los re-
sultados de humedad relativa coincidente logrados
en este trabajo, puede ser obtenida facilmente.

Para analisis de enfriamiento evaporativo es
util obtener porcentajes de disefio para temperatu-
ras de bulbo himedo y el valor coincidente de otra
variable independiente.

g-  Epoca caliente

Es el conjunto de los cuatro meses con los
promedios mensuales mds altos de temperatura de
bulbo seco.

Puede ayudar a definir una hora de disefio
para calculos de tipo manual.

h-  Epoca fria

Es el conjunto de los tres meses con los pro-
medios mensuales mas bajos de temperatura de
bulbo seco.

Puede ayudar a definir una hora de disefio
para célculos de tipo manual.

i-  Dia tipico caliente

Esta descrito mediante las curvas horarias
de dos variables independientes que describan el
estado psicrométrico del aire en el ambiente exte-
rior, las cuales se obtienen como sigue:

- Los dias més calientes quedan definidos como
aquéllos que tienen el mayor promedio diario
de temperaturas horarias de bulbo seco.

- Para un mes se seleccionan los “n” dias mds
calientes y se promedian los valores horarios
de temperatura de bulbo seco en esos n dias.

- Para la segunda variable, se determinan los
valores horarios coincidentes con la primera
variable y se promedian por hora.

Las curvas horarias obtenidas son ttiles para
estimar cargas pico de enfriamiento con programas
de computador, para cualquier mes del afio. (Ver
Tabla N° 3 y Figura N° 1).
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Tabla N° 3

Dia Tipico Caliente
Estacién 84072, Pavas, mes de abril (1)

Hora Temperaturas (°C) Humedad
Bulbo seco Bulbo himedo Punto de rocio relativa
%

1 20,4 17,9 16,8 79,8
2 20,1 17,7 16,5 79,9

3 19,9 17,5 16,3 79,7
4 19,7 17,3 16,1 79,6

S 19,5 17,0 15,8 79,1
6 19,7 17,0 15,6 71,3
7 21,9 17,8 15,9 68,6
8 24,0 18,3 15,5 59,1

9 26,0 18,9 15,6 52,7
10 27,2 19,1 15,3 48,1
11 28,4 19,5 15,5 45,5
12 28,7 19,9 16,0 46,2
13 29,0 20,4 16,6 47,2
14 28,8 20,6 17,1 49,3
15 27,8 20,5 17,4 53,1
16 26,8 20,4 17,8 58,4
17 25,1 20,3 18,3 65,9
18 23,9 20,1 18,5 72,0
19 22,7 19,8 18,6 77,9
20 22,3 19,7 18,6 79,6
21 219 19,5 18,5 80,9
22 21,6 19,3 18,3 81,7
23 21,2 18,9 17,9 81,7
24 20,9 18,6 17,7 81,7

(1) - Valores horarios de bulbo seco y humedad relativa promediados para los seis dias més calientes del mes en toda la muestra.

- Dias mas calientes definidos como aquellos con los mayores promedios diarios.

Por la informacién disponible para Costa
Rica, se generaron curvas de temperatura de bulbo
seco y humedad relativa. Los programas desarro-
llados pueden trabajar para un valor de “n” ajusta-
ble, con el objeto de escoger cudnto se diferencia
el dia “tipico caliente” del “dia promedio” del
mes. Este pardmetro fue utilizado por primera vez
en el estudio realizado para San José y Turrialba.

(Bonilla,1989).
Jj-  Dia tipico frio

Su definicién es semejante a la anterior, ex-
cepto que resulta de seleccionar los “n” dias mds
frios del mes.

Las curvas obtenidas pueden ser utiles
para célculos (manuales o con computador) de

calefaccién, limite de humedad relativa inte-
rior con carga sensible parcial, o ciclos “eco-
nomizadores”.

k-  Curvas horarias promedio para cada mes

Las curvas se obtienen para un mes determi-
nado, promediando para cada hora del dia, los va-
lores de una variable. Se obtienen utilizando n =
total de dias del mes, en el programa para el dia ti-
pico caliente. Para una segunda variable se deter-
minan primero los valores horarios coincidentes y
luego se promedian por hora.

Si, por ejemplo, se contara con curvas hora-
rias promedio para temperaturas de bulbo seco y
humedad relativa exteriores, y programas que per-
mitan calcular con ellas cualquier otra variable
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FIGURA No. 1

Dia tipico caliente estacion 84072, Pavas, mes de abril
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psicrométrica, se puede introducir esta informa- 5- RESULTADOS
cién en programas de simulacién de la operacion
del sistema de acondicionamiento de aire y esti- a-  En este articulo se muestran algunos resulta-
mar su consumo energético mensual y anual pro- dos obtenidos en cuanto a porcentajes de di-
medio. Para este tipo de aplicacién Carrier, E-20, seflo, valores coincidentes de temperaturas
sugiere promedios basados en plazos largos, de de disefio, dmbito diario, distribucién de fre-
unos treinta afios; esta sugerencia se encuentra cuencias de temperaturas de bulbo seco, etc.
también en ASHRAE (Fundamentals, 1985). En Unicamente para ilustrar los conceptos utili-
paises como Costa Rica, en donde la variacién de zados. En articulos posteriores se publicardn
pardmetros de interés (especialmente temperatura con mayor detalle resultados para cada lugar
de bulbo seco) no es tan acentuada como en paises estudiado. Los resultados obtenidos permi-
situados en latitudes altas, el nimero de afios re- ten seleccionar con buen criterio el mes y la
querido para evaluacion de consumos energéticos hora para estimaciones de cargas pico y usar
podria ser menor. curvas horarias para programas de carga pi-
co o parcial.
l-  Mes u hora en que se presentan con mayor  b-  Del estudio de las tablas de frecuencias de

frecuencia los temperaturas de de disefio
escogidas.

Ayuda a definir el “momento” de disefio
(mes, hora) en célculos de tipo manual.

las diferentes estaciones (ejemplo, Tabla N°
2) se observa que las temperaturas de disefio
para enfriamiento de aire se presentan en ge-
neral en muchos meses del afio, por lo que
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es preferible estudiar la frecuencia de los va-
lores sobre una base anual y no respecto a
algunos de los meses mds calientes como se
hace en otros paises.

En algunos casos se observaron distribucio-
nes de temperaturas de bulbo seco que no
corresponden exactamente a un a curva de
distribucién normal (Bolafos, 1986 )

La forma de la curva horaria de temperatura
para un dfa de disefio difiere de la normali-
zada por ASHRAE, principalmente en cuan-
to a la hora en que se presenta el valor maxi-
mo. ASHRAE supone que esto ocurre a las
15 horas y en la mayoria de las estaciones
estudiadas en Costa Rica el valor mdximo
ocurre alrededor de las 12 horas. Para algu-
nas estaciones se ha obtenido una ecuacion
que describe la curva horaria. Las partes as-
cendentes y descendentes de la curva no son
simétricas.

Cabe anotar que, aunque los estudios han
sido realizados para su uso en calculos de
aire acondicionado, tienen aplicacion posible
en evaluaciones de otros sistemas térmicos
como refrigeracion, calentamiento de sustan-
cias guardadas en tanques, y aplicaciones
agricolas y apicolas (para las cuales ya ha
habido interés en los datos y resultados).

RECOMENDACIONES

Es util comparar y completar resultados para
las estaciones meteoroldgicas de la Gran
Area Metropolitana (G.A.M.) de Costa Ri-
ca; actualmente hay resultados para San Jo-
sé centro (Aranjuez), Pavas y Aeropuerto
Juan Santamarfa. El estudio de datos para la
estacion ubicada en Sabanilla y alguna cerca
de Cartago completarfa este cuadro y permi-
tirfa estimar valores para otros sitios de la
G.AM. El estudio de procedimientos para
interpolar resultados entre estaciones ayuda-
ria en este aspecto.

Conviene estudiar también sitios en la costa
oeste del Guanacaste, Zona Sur y Zona Nor-
te en donde haya centros de poblacién gran-
des o actividades turisticas o industriales de
importancia.

Podria ser util obtener curvas “generaliza-
das” para hacer comparaciones entre dife-
rentes lugares y meses, para describir mate-
madticamente ciertas curvas, etc. Con este
propésito se puede trabajar con variables
“reducidas”, definidas como el valor de la
variable entre un valor de referencia. Para
temperaturas de bulbo seco, bulbo himedo o
punto de rocio, la temperatura de referencia
sugerida es 25 °C; para humedad relativa, el
valor de referencia serfa 50 %.

Es de interés contar con una forma sencilla
de describir la curva horaria de temperatura
(bulbo seco y bulbo himedo) para un dia de
cdlculo de carga de enfriamiento o para esti-
maciones de consumo de energfa. Con los
resultados obtenidos conviene efectuar este
proceso mediante factores horarios de co-
rreccién basados en la temperatura para un
porcentaje de disefio y dmbito diario y, en el
caso de bulbo hiimedo, suponiendo que el
punto de rocio se mantiene constante; ésto
puede hacerse para cada estacion y para ca-
da mes del afio.

Entre los aspectos que pueden mejorar la in-
formacién descrita, o su utlizacion, estan:

1-  Aumentar los tamafios de las muestras
de datos de algunas de las estaciones
estudiadas empleando informacién
recopilada recientemente.

2-  Obtener curvas horarias de temperatu-
ras para andlisis de consumo de ener-
gfa en las estaciones en donde la infor-
macién lo permita.

3-  Emplear “software” salido reciente-
mente, para mejorar los métodos de
procesamiento de los datos.
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