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RESUMEN
En la presente investigacion se desarrolla un estudio en el local de la nueva inversion
situado en la Empresa Azucarera Jesus Rabi con el objetivo de evaluar las cargas
térmicas y el consumo energético por concepto de climatizacion. En este trabajo los
autores abordan temas como es el estado de arte de la climatizacién en general,
conceptos esenciales como carga térmica y los calores sensibles y latentes que son
indispensables para el trabajo. También exponen metodologias para los calculos de
cargas térmicas y otros. Ademas, realizaron un andlisis de resultados donde tienen que
la carga térmica sensible de alumbrado es 2 kW el cual equivale al 4.4% del total de
carga; la carga sensible por numero de ocupantes es de 0,044 kW y de carga latente
0,072 KW. En las ganancias de cargas térmicas sensibles por infiltraciones tienen 0,0417
kKW vy de carga latente 0,275 kW. Las ganancias de calor por cristales son sensibles de
0,513 kW equivalentes a 1,12%. La carga térmica sensible incorporada por el techo,
Ilegaron a la conclusion de trabajar con 6,64 kW el cual representa el 14,53% del total
de carga. Producto a la radiacion solar sobre vidrios y ventanas obtuvieron una ganancia
de carga térmica sensible de 9,14 kW que es el 20% del total. La ganancia de cargas
sensibles por motores eléctricos es de 26,437 kW equivalente al 57,85% y por paredes
interiores 0,882 kW. Demostrando que es necesario baterias capaces de desarrollar 14,7

Tn de refrigeracion para lograr una eficiente climatizacion en el local.



ABSTRACT
In this research, a study is carried out in the premises of the new investment located in
the Jesus Rabi Sugar Company with the aim of evaluating thermal loads and energy
consumption for air conditioning. In this work, the author address issues such as the
state of the art of air conditioning in general, essential concepts such as thermal load
and sensitive and latent heats that are essential for the study, also expose methodologies
for calculating thermal loads and others. In addition, was carried out an analysis of the
results where have shown that the sensible thermal load of lighting is 2 kW which is
equivalent to 4.4% of the total load; the sensible load per number of occupants is 0.044
kW and the latent load is 0.072 kW. In the gains of sensitive thermal loads due to
infiltrations have 0.0417 kW and of latent load 0.275 kW. The heat gains from crystals
are sensitive to 0.513 kW equivalents to 1.12%. The sensible thermal load incorporated
by the roof, they reached the conclusion of working with 6.64 kW which represents
14.53% of the total load. As a result of solar radiation on glass and windows, a sensible
thermal load gain of 9.14 kW was obtained, which is 20% of the total. The gain of
sensitive loads for electric motors is 26,437 kW equivalents to 57.85% and for interior
walls 0.882 kW. Demonstrating that it is necessary to have batteries capable of

developing 14.7 Tn of refrigeration to achieve efficient air conditioning in the premises.
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INTRODUCCION

Desde hace varios afios se viene trabajando en el pais en la introduccién de nuevas
técnicas en la rama de la refrigeracion y climatizacion con el objetivo de lograr ahorro
de combustibles, disminuir los consumos de energia eléctrica, sustituir importaciones e
introducir mejoras en la calidad de los diferentes sistemas que componen una
instalacion [1].

La necesidad de hacer frente al déficit energético originado por el incesante aumento del
consumo de energia debe ser ampliamente difundido porque es indispensable crear una
conciencia colectiva sobre su uso racional. Desde este punto de vista, este articulo
pretende fijar los criterios basicos de eficiencia energética en el disefio de los sistemas
de aire acondicionado que generalmente constituyen el principal consumidor de energia
en locales [2-4].

Un sistema de aire acondicionado bien proyectado y ejecutado, orientado hacia el
ahorro de energia, debe contar con equipos eficientes, uso de combustibles econémicos
o fuentes de energia alternativas y a esto debe agregarse una correcta operacion,
mediante temperaturas, velocidad de distribucion de fluidos, tiempos de utilizacion y
sistemas de control Optimos. Por otra parte, la aplicacién de un adecuado aislamiento
térmico y la mejora en la hermeticidad de los edificios es fundamental, dado que ello
implica equipos mas pequefios con menor consumo energético durante toda la vida util
[5].

Los proyectos deben realizarse en funcion de la caracteristica de la instalacion y
estructurados de manera coherente, debiéndose efectuar un balance energético con un
analisis econémico para definir la solucién més conveniente [6-8].

Deben fraccionarse la capacidad de los equipamientos a fin de adaptar la produccion de
aire acondicionado a la demanda de calor del sistema en la magnitud y momento que se
produce, con el objetivo de conseguir en cada instante el regimen de potencia mas
cercano al de maximo rendimiento. [9]

Para ello, es necesario establecer las distintas tecnologias a emplear, ya sea agua fria o
expansion directa, los tipos de condensacion a agua o aire, etc., considerando el disefio

de la instalacion para la funcion a que va a ser utilizada.



Un punto critico en la fase del disefio lo constituye muchas veces la falta de datos
ciertos y significativos sobre las caracteristicas de las necesidades de acondicionamiento
y su programa de desarrollo a corto, medio y largo plazo debido a las continuas
innovaciones y modificaciones tecnologicas, por lo que se debe contar con una
informacion completa y lo mas actualizada posible, con objeto de prever los futuros
cambios en los procesos, que permitan una adecuada planificacion del proyecto
orientado al ahorro energético. Existen numerosas tecnologias y medios de aplicacion
para disminuir el consumo energético, por lo que se deben analizar las caracteristicas
particularidades de cada caso, de modo de aplicar conceptos de disefio en la seleccion
de los sistemas, que permitan obtener menores gastos en la fase de explotacion y
mantenimiento, pudiéndose considerar para su estudio los siguientes parametros basicos
[10-13]:

 Disminucién de las necesidades de energia

« Utilizacion de energias gratuitas

* Incremento de la eficiencia energética

* Correcta regulacion del sistema

Ademas, es muy importante analizar la automatizacion de los circuitos de alumbrado en
funcion de los horarios de uso y de acuerdo a los requerimientos. La utilizacion de
lamparas de alto rendimiento constituye un elemento a considerar, asi como también
reguladores que permitan reducir automaticamente el nivel de iluminacién y el eventual
apagado, en funcion de las reales necesidades [14].

Entre las muchas formas de lograr ahorro energético en instalaciones de aire
acondicionado se puede mencionar como la méas simple su propio aislamiento térmico y
la disminucion o aumento de la temperatura de disefio o set-point de los locales segun
sea invierno o verano respectivamente, que puede suponer un ahorro anual, siempre que
ello no implique una reduccion substancial de las condiciones de confort [15-18].

Al disefiar una instalacion térmica, lo primero que hay que conocer, es la funcion
principal del acondicionamiento de aire, la cual es mantener dentro de un espacio
determinado ciertas condiciones necesarias para la conservacion de un producto, para la
realizacion de un proceso de fabricacion bajo condiciones especificas y para las
condiciones de confort humano [19].



Entonces, se establece como mision del aire acondicionado, proporcionar durante todo
el afio, el confort y la calidad del aire en el interior de un local para la vida de las
personas o el mejoramiento de los diferentes procesos industriales.

Para conseguir gque el aire de un ambiente esté acondicionado, se dispone de maltiples
opciones que permiten responder a esta exigencia basica. EI escoger la mejor opcion
para cada instalacion depende de multiples factores y criterios relacionados entre si, que
el proyectista debe saber conjugar para satisfacer los objetivos expuestos, explicitos e
implicitos.

La empresa azucarera Jesus Rabi juega un papel importante en el desarrollo y
crecimiento del producto interno bruto (PIB) de nuestro pais siendo unos de los
principales centrales azucareros; por lo que hay que garantizar un buen servicio de
climatizacion con buena calidad para mantener a los trabajadores con un confort
agradable todo el afio, garantizando asi un excelente trabajo y buena produccion de la
industria en general.

En la actualidad, se han detectado que debido a la escasez de recursos materiales,
presupuestos para gastos de reparacion y mantenimiento, se han presentado dificultades
a la hora de hacer una correcta seleccion e instalacion de los equipos de clima, la
empresa no cuenta con el personal que controle la instalacion de esos equipos y solo la
empresa suministradora es quien lleva a cabo esa tarea desde su seleccion, montaje y
mantenimiento desde su instalacion, puesta en marcha y explotacién, durante el periodo
de garantia. Trayendo todo esto aparejado que los equipos estén por debajo o por
encima de la carga térmica requerida en los locales, la mala posicién y exposicion de los
mismos al medio, la no evaluacion de los sistemas mas ventajosos en cuanto al tipo y
caracteristicas de los equipos y el déficit de piezas de repuestos traen consigo elevados
costos por concepto de mantenimiento y que no se garanticen los parametros
climatoldgicos en la instalacion ni las condiciones de confort.

Por lo tanto, en la realizacion de este trabajo diploma se enfrenta al siguiente problema
cientifico: el incorrecto uso de la climatizacion del local de la nueva inversion empresa
azucarera Jesus Rabi, impiden un mejor desarrollo, produccion de la empresa y una
eficiencia energética.

En este trabajo, por lo tanto, se persigue el objetivo general: Un estudio de las cargas

térmicas y climatizacion del local de nueva inversion empresa azucarera Jesis Rabi para



asi optimizar su funcionamiento y lograr un aprovechamiento de energia contribuyendo
al desarrollo de la empresa.

Por lo ante planteado se establece la siguiente hipotesis: Con la estimacion de la carga
térmica en el local de la nueva inversion de la empresa azucarera Jesus Rabi se pueden
seleccionar los equipos de acondicionamiento de aire que garanticen el confort en el

local con un racional aprovechamiento de los recursos energéticos.



CAPITULO |
1.1 Introduccion

Hoy en dia es muy comun la instalacion de climatizadores y aires acondicionados con el
objetivo de garantizar un agradable confort y conservar los equipos y herramientas, por
lo que hay que tener un buen conocimiento del tema para asi poder realizar un buen
estudio de carga, garantizando la eficiencia y también un ahorro de energia para las
empresas, locales y edificios. En este capitulo se abordara sobre el estado del arte de la

climatizacion de locales y la determinacidn de las cargas térmicas.
1.2 Estado del arte sobre la climatizacion.

En los afios 90 se desarrolld el primer programa comercial sobre célculo de
instalaciones frigorificas denominado “mp Frio”, concretamente los autores fueron
Emilio Messeguer y José M. Pinazo, eran otros tiempos, y el programa estaba bajo “Ms
Dos” (Windows no existia), con programacion en Gw Basic, y soporte en discos
flexibles de 12,7 cm. A pesar de todas las limitaciones (también las de los ordenadores,
pues su capacidad de almacenamiento era muy reducida), el programa tuvo éxito y
numerosas empresas de refrigeracion; para el calculo de sus proyectos lo adquirieron.
Las caracteristicas basicas de aquella primera versién se pueden resumir:

« Trabajaba con los refrigerantes de aquella época (R-12, R-22, R-502 y amoniaco)
permitia el calculo de las propiedades termodinamicas de los refrigerantes, el COP de
ciclos de compresion simple y doble.

* El célculo de aislamiento de camaras y el dimensionamiento de tuberias de aspiracion,
descarga y liquido. El procedimiento de calculo fue publicado en el libro de “Calculo de
instalaciones frigorificas” de José M. Pinazo. [3]

En 1995 se desarrolla el primer programa comercial en el campo de la climatizacion,
concretamente el denominado “Ip Clima”, los autores fueron José Carlos Lopez y José
M. Pinazo, este programa permitia el calculo de las cargas térmicas de
acondicionamiento de aire (tanto refrigeracibn como calefaccion) y por tanto el

dimensionamiento de este tipo de instalaciones, siguiendo el procedimiento establecido



en el “Manual de climatizacion”; Tomo II “Calculo de cargas térmicas” de José M.
Pinazo que por aquel entonces se publicd. Aln estaban con software que se puede
calificar hoy en dia como incipiente, asi el programa aun trabajaba bajo Ms Dos (por
aquel entonces se empezaba a comercializarse Windows) pero ya con programacion en
C++ (Se mejoraba mucho la funciéon de calculo), el soporte era en discos de 3 2. Este
Programa tuvo un gran éxito, ya que el nimero de empresas que se dedican a este sector
es importante, y los célculos de cargas térmicas son tediosos. El programa incluia un
calculo de propiedades del aire himedo y sus posibles transformaciones, siguiendo el
procedimiento establecido en el “Manual de climatizacion”. Tomo I “Transformaciones

sicométricas” de José M. Pinazo.
1.2.1 Energy Plus

El Software Energy plus es gratuito, ya que es patrocinado por el gobierno de los
Estados Unidos como parte del plan energético nacional. Sus inicios vienen de dos
programas hechos en Fortran, el Blast y el Doe Il que nacieron a raiz de la conciencia
creada luego de la crisis energética de los afios 70, donde se cay0 en cuenta que
estadisticamente el consumo en edificios es un componente grande del uso total de
energia. Energy Plus es un programa desarrollado por el Department of Energy (DOE).
Se trata de una de las herramientas mas avanzadas del mundo para la simulacion
dinamica de fendmenos relacionados con el desempefio ambiental y energético de los
edificios, ya sea que estos operen en modo mecanico (con sistemas de climatizacion), en
modo pasivo (solo aprovechando recursos naturales como el viento y la radiacion solar)
0 en modo mixto. [1]

Energy Plus se basa en dos programas precedentes, Blast y Doe-2, pero incluye mejoras
muy significativas. Entre estas, por mencionar algunas, se encuentra la solucion
integrada de los procesos, el manejo de etapas de simulacion menores a una hora, el
calculo simultaneo de los fendmenos radiantes y convectivos en las superficies de los
cerramientos, el uso de modelos detallados de confort higrotérmico y la incorporacion
de sistemas energéticos complementarios (fotovoltaicos, solar térmicos, geotérmicos).
Soriano (2002) dedica su trabajo al calculo de la carga térmica del local de servidores de
la Empresa comandante Pedro Sotto Alba y determina en funcion de la misma la
capacidad de refrigeracion necesaria para mantener las condiciones propicias dentro del

mismo, tanto desde el punto de vista del confort humano, como para evitar la corrosion.



Ademaés, selecciona y disefia el sistema de conductos que garantiza una correcta
distribucion del aire dentro del local, una maxima eficiencia econdmica y una operacion
tranquila y sin ruidos. Propone el equipamiento y los dispositivos de refrigeracion a
instalar, asi como el refrigerante a utilizar.

Valdespino (2004) en su trabajo determina las cargas térmicas y el balance energético
de los locales del sistema de viviendas en Moa, el cual permite una adecuada seleccion
del equipamiento para la climatizacion a partir del método de calculo empleado.

A la evaluacion de los sistemas de climatizacion de dos oficinas del grupo empresarial
de la construccion de la ciudad de Santi Spiritus se dedica Cabrera et al. (2005), el autor
realiza un acomodo de carga térmica y recomienda un reordenamiento de las
capacidades de climatizacion instaladas, con el objetivo de disminuir los consumos
eléctricos y adecuar las capacidades instaladas.

Pérez (2006), Realiz6 un estudio sobre la situacion de los locales climatizados del
edificio administrativo de la ECRIN con el objetivo de evaluar el consumo energético
por concepto de climatizacion. En los resultados obtenidos mostré la existencia de
equipos sub-utilizados y sobredimensionados. Determind los costos por concepto de

compra y el consumo de energia en la climatizacion.

1.3 Elementos del ciclo de refrigeracion

El sistema consiste basicamente en cuatro dispositivos indispensables para conseguir un
ciclo termodindmico cerrado y varios equipos auxiliares sin ser absolutamente
necesarios.

Una forma sencilla y breve de explicar sin entrar en detalles de precision y el recorrido
que realiza el refrigerante a lo largo de un ciclo completo en una maquina de
refrigeracion es la siguiente:

El refrigerante es aspirado por el compresor; en ese instante los gases son comprimidos
a alta presion recibiendo una energia mecanica y pasando a la camara de descarga. El
gas recalentado pasa asi al condensador donde se enfria al ceder calor al medio que lo
rodea, normalmente aire, hasta llegar a la temperatura a la cual se condensa pasando asi
al estado liquido. La temperatura a la cual se produce este cambio depende de la presion
existente en esos momentos en el condensador y de la naturaleza del refrigerante que
utilice el sistema.

El refrigerante en estado liquido sale del condensador y se dirige a la valvula de

expansion. Dicha valvula hace pasar el refrigerante a través de un orificio muy pequefio
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provocéndole una fuerte pérdida de presion, llevando de este modo al refrigerante a una
presion y temperatura inferior entrando en ese estado en el evaporador. Una vez que se
encuentra en el interior del evaporador el refrigerante comienza a hervir debido al calor
que absorbe del medio circulante, hasta pasar todo a estado gaseoso. Todo este proceso
se debe a que la temperatura a la cual se evapora el refrigerante es muy baja. El gas se
dirige entonces al compresor donde es aspirado de nuevo por este y dando comienzo a

un nuevo ciclo.

1.4 Los elementos principales del ciclo de refrigeracion son:

Vélvula de Expansién

Es un dispositivo de disefio especial que dosifica y controla automaticamente el flujo
del refrigerante en la linea del liquido al evaporador, haciendo que la presion del
refrigerante disminuya. [34]

Evaporador

Esta conformado por un serpentin en el cual fluye un refrigerante que absorbe el calor
del local. El evaporador impulsa aire hacia el local, el aire transfiere su calor al
refrigerante de modo que se enfria por debajo de la temperatura interior necesaria con la
finalidad que el aire impulsado absorba el calor del local. [35]

Compresor

El compresor es el dispositivo que permite tener una presion baja en el evaporador y
alta en el condensador. Impulsa el refrigerante a través de todo el circuito. Es muy
importante la relacién de compresion: el cociente entre la presion de impulsion y la
aspiracion. Esta relacion determina y limita el tiempo del compresor que debe utilizarse;
los cuales pueden ser centrifugos, alternativos, de tornillo, scroll o rotativos. [5]
Condensador

Tiene la principal funcién de realizar el intercambio de calor entre el refrigerante y un

medio de condensacion (aire o agua) con la finalidad de condensar el refrigerante. [35]

1.4.1Los elementos auxiliares que requieren en estos sistemas son:
* Separadores de aceite

* Filtro deshidratador

* Indicadores de fluido.

* Manometros

 Sensores eléctricos.



* Termdmetros.

* Valvulas de seccionamiento o de servicio.

* Controles para proteccion de quipo.

Los siguientes pasos pueden hacer mas comprensibles el ciclo y el flujo del refrigerante.
a) Por aspecto préctico el ciclo del refrigerante empieza en el orificio del dispositivo de
control.

b) El liquido de alta temperatura y de alta presion reduce los parametros cuando entra en
la valvula de expansion (dispositivo de control).

c) El dispositivo de control gobierna el flujo del refrigerante y separa el lado de alta y el
lado de baja presion del sistema.

d) El refrigerante se evapora al absorber calor del evaporador.

e) La capacidad de evaporacion se controla con el compresor.

f) El vapor refrigerante sale del evaporador con un sobre calentamiento de
aproximadamente -12°C, esto es, -12°C mas que la temperatura de evaporacion.

1.5 Los refrigerantes

Son fluidos que absorben calor al evaporarse a baja presion y lo cede al condensarse a
alta temperatura y presion. Se han utilizado varios refrigerantes a lo largo de la historia,
habiendo demostrado que algunos son mejores que otros en ciertos aspectos. Se podria
afirmar que cada uno tiene sus factores a favor y en contra. En estos tiempos, se
introduce un criterio importantisimo que quizas no se manejaba antes con tanto esmero
y es el cuidado del medio ambiente, ante esto han aparecido nuevos refrigerantes
denominados ecoldgicos como es el caso del R-134 A, R-410 A y el R-140 A.
Refrigerante R-410 A Es un refrigerante de alta seguridad, clasificado por ASHRAE
como no téxico y no inflamable. Contiene en su composicion HFC (hidro flGor
carbonado). Es mas eficiente que el R-22, sin embargo, las presiones a las que trabaja

son 1,6 veces mas altas.

1.6 Tipos de aires acondicionados

En el mercado existen multitud de tipos de sistemas de aire acondicionado; estos varian
segun su forma y funcionamiento. Son diversos los tipos teniendo en cuenta cada una de
las marcas existentes, sin embargo, a continuacién, solo serdn mencionados una parte de
ellos.

Sistema de aire acondicionado central:




Este es un equipo de descarga indirecta, mediante red de conductos y emision de airea
través de rejillas en pared o difusores en techo. El control es individual por equipo, y se
realiza de acuerdo con las condiciones de confort de la habitacion mas representativa. El
equipo necesita una toma de aire exterior. Se puede colocar en un falso techo o en un
armario, existiendo modelos horizontales y verticales.

Split (consola de pared):

Resuelve necesidades de confort en recintos pequefios. Son de facil instalacion y
relativo bajo costo de la misma; aparte de un mantenimiento mas espaciado y
relativamente facil. Cabe anotar que son de baja capacidad.

Split (consola de techo):

Es especial para recintos con alta rotacion de personas y ambientes abiertos. Es de
instalacion relativamente sencilla y de bajo costo para el tipo de aplicacion. Debido a
que se ubican en ambientes con alta rotacién de personas, el mantenimiento debe ser
periddico.

Tecnologia inverter:

Considerada una buena propuesta para contribuir al ahorro energético y el cuidado del
medioambiente, la tecnologia inverter cuenta con caracteristicas ampliamente
recomendables a consecuencia de los beneficios que ofrece. La tecnologia o sistema
inverter regula el mecanismo del aire acondicionado mediante el cambio de la
frecuencia de ciclo eléctrico. En lugar de arrancar y parar frecuentemente, el compresor
gira de forma continua, lo que ayuda a mantener constante la temperatura de la sala. Se
asegura un gasto energético directamente proporcional a la capacidad de refrigeracion
requerida, evitando asi consumos innecesarios y prolongando la vida del compresor.
[36]

1.7 Carga térmica.

También nombrada como carga de enfriamiento, es la cantidad de flujo de energia
calérica que se requiere vencer en un espacio a acondicionar, para mantener
determinadas condiciones de temperatura y humedad para una aplicacion especifica (ej.
confort humano). Es la cantidad de flujo de calor que se retira de un espacio definido,
expresado en kW, unidad utilizada comercialmente. Por ejemplo, se estima una carga
térmica de 1,76 kW. 3,52 kW equivalen a lo que se conoce como una tonelada de
refrigeracion. Por esto, una carga del,76 kW, equivale a media tonelada de

refrigeracion.
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Si un local no dispone de climatizacion, su temperatura se adaptara a la del ambiente, si
hace frio estara helado, y cuando haga calor sera caluroso. En la mayoria de los casos
estara mas caliente que el ambiente, debido a la radiacién solar sobre techo, paredes y
ventanas, o por el calor desprendido por sus ocupantes e instalaciones interiores. En el
momento que se desee que su temperatura se mantenga en un valor distinto al del
exterior, y a voluntad de sus ocupantes, hay que sacar o meter calorias del local al
exterior de manera artificial, con equipos de acondicionamiento del aire interior
(refrigeracion o calefaccion).

Sabiendo que el calor fluye del cuerpo més caliente al mas frio, y por ello, al crear una
diferencia de temperatura entre el local y el exterior, se inicia una transferencia de calor
por las paredes, suelos, ventanas, y aire de ventilacion, que tiende de nuevo a igualar su
temperatura con el exterior.

En verano para enfriar el local con un climatizador, hay que extraer calorias, y la
transmision de calor por las paredes es hacia el interior y en invierno hay que introducir
calorias, y las pérdidas de calor son hacia el exterior. Al final se alcanza un equilibrio
entre la potencia del equipo acondicionador, y las transmisiones que, por las paredes,
techo, etc., tienden a restablecer la temperatura inicial. En ambos casos las calorias que
entran o salen del local las llaman “pérdidas de calor”, y hay que calcularlas para
determinar la potencia del aparato climatizador a instalar.

El total de calor necesario a meter o sacar del local, se denomina “demanda térmica” del
local.

Hay al menos tres datos necesarios:

» Temperatura interior, que dependen del uso del local.

» Temperatura exterior, que dependen de la zona en la que se ubique, si es mas fria o
calurosa.

* Condiciones de las paredes y techos del local, si estd mas o menos aislado
térmicamente.

* Se adicionan datos e informacion, segun la aplicacion especifica. Por ejemplo:
diferencias de humedad, velocidad del aire climatizado, ubicacion de flujos de entrada y
de salida, niveles de ruido permisibles. Orientaciones y geometria, entre otros factores
adicionales a considerar.

Diversas compafiias y organizaciones han evaluado multiples factores requeridos para

determinar las cargas de enfriamiento en diversas aplicaciones. Cuando se utilizan estos
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factores para el calculo de cargas en espacios Yy edificios, lo importante es aplicar un
buen criterio para desarrollar algun procedimiento definido.

Para estimar la carga de enfriamiento requerida con la mayor exactitud posible en
espacios y edificios, evaluaron las siguientes condiciones:

Datos atmosféricos del sitio.

. La caracteristica de la edificacion, dimensiones fisicas.
. La orientacion del edificio y de las paredes del espacio a acondicionar.
. EI momento del dia en que la carga llega a su pico.

. Espesor y caracteristicas de los aislamientos.

1

2

3

4

5. La cantidad de sombra en los vidrios.

6. Concentracion de personas en el local.

7. Las fuentes de calor internas.

8. La cantidad de ventilacion requerida.

Existen diferentes métodos para calcular la carga de enfriamiento en un é&rea
determinada, en cualquier caso, es necesario evaluar diversas caracteristicas como las
condiciones del lugar (condiciones atmosféricas), tipo de construccion y aplicacion del
espacio a acondicionar.

Las variables que afectan el calculo de carga térmica son numerosas, frecuentemente
dificiles para definir en forma precisa y no siempre estan en cada momento mutuamente
relacionadas.

Muchas variables de cargas de enfriamiento cambian extensamente en magnitud durante
un periodo de 24 horas. Los cambios de estas variables pueden producirse en momentos
diferentes unos de otros, por ello analizaron detalladamente para establecer la carga de
enfriamiento necesaria para una instalacion o dividirse esta en zonas.

La necesidad de dividir un sistema en zonas, origina mayor capacidad de carga de
enfriamiento que un sistema total; pero permite manejar la carga para cada zona en su
hora pico.

En el célculo de carga de enfriamiento se determina el uso de valores adecuados para
aplicarlos en un procedimiento determinado.

La variacion en los coeficientes de transmision de calor de los materiales y montajes
compuestos en edificio tipicos, la forma de construccion, orientacion del edificio y la
manera en el cual el edificio opera son algunas de las variables que imposibilitan un

calculo numéricamente preciso.
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1.8 El calor

Se denomina calor a la energia en trénsito que se reconoce solo cuando se cruza la
frontera de un sistema termodinamico. Una vez dentro del sistema, o en los alrededores,
si la transferencia es de adentro hacia fuera, el calor transferido se vuelve parte de la
energia interna o de los alrededores, segun su caso. El término calor, por tanto, se debe
de entender como transferencia de calor y solo ocurre cuando hay diferencia de
temperatura y en direccion de mayor a menor. De ello se deduce que no hay
transferencia de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma temperatura. [10]
Cuanto mas se calienta un material cualquiera, tanto mas rapido es el movimiento de las
moléculas de las que toda sustancia 0 materia estd compuesta. Si se aplica suficiente
cantidad de calor, el liquido hervira y se convertird en vapor. De manera natural, el calor

viaja en una sola direccién de un objeto o area mas caliente a una mas fria.[8]

1.9 Calor sensible

Calor sensible es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En general, han
observado experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar
un cuerpo, es directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.

El calor sensible, se considera entonces relacionado con un cambio de temperatura sin

cambio de fase.

1.10 Calor latente.

El nombre proviene de la oposicion al concepto de calor sensible. Calor latente, se
refiere al calor "escondido”, es decir el que se suministra, pero no "se nota™ por el efecto
de aumento de temperatura, ya que por lo general la sustancia a la que se le aplica no
aumentara su temperatura a pesar de estar entregandole calor, como sucede en un
cambio de fase de hielo a agua liquida y de esta a vapor. El calor sensible si se nota,
puesto que aumenta la temperatura de la sustancia, haciendo que se perciba como "mas
caliente”, o, por el contrario, si se le resta calor, la perciben como "mas fria".

Para aumentar la temperatura de un cuerpo hace falta aplicarle una cierta cantidad de
calor (energia). La cantidad de calor aplicada en relacion con la diferencia de
temperatura que se logre depende del calor especifico del cuerpo, que es distinto para

cada sustancia.
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1.11 Carga del serpentin

La ganancia de calor espacial (tasa instantdnea de aumento de calor) es la tasa a la cual
el calor entra y es generado internamente en un espacio en un momento determinado.
Esta es clasificada por:

* El modo en el cual entra en el espacio

* Si es una ganancia sensible o latente.
1.11.1 Los modos de ganancia de calor pueden ser por:

* Radiacion solar a través de fuentes transparentes.

* Conduccion de calor a través de paredes exteriores y techos.

* Conduccion de calor a través de divisiones internas, techos y pisos.

« Calor generado en el espacio por los ocupantes, luces y aplicaciones.

* Energia transferida como resultado de ventilacion e infiltracion de aire del exterior.

La ganancia de calor es directamente agregada a espacios acondicionados por

conduccidn, convencion, radiacion y eventualmente el factor de acumulacion.

1.12 Cargas de refrigeracion.
Las cargas de refrigeracion, generalmente las cargas se dividen en exteriores e
interiores, dependiendo de la procedencia del factor de contribucion de flujo calérico, se

detallan los mismos asi:

1.12.1Cargas exteriores.

- Carga a traveés de paredes, techos y suelos. La transferencia de calor por las superficies
del edificio aportara un calor que aumentara la temperatura del aire. Este tipo de carga
sera sensible, (la difusion de vapor, aunque ciertamente existe es de valor despreciable).
- Carga a través de superficies acristaladas y ventanales. Es formalmente una
transmision de calor a través de superficies semitransparentes, y por tanto existe una
transmision de calor por radiacion importante. Es todo carga sensible.

- Carga por ventilacion. En las instalaciones siempre toman aire externo, ya sea para
mantener el aire con un grado determinado de pureza, o simplemente para facilitar el
oxigeno necesario para la respiracion. Este aire se encuentra a diferente temperatura y
Ileva distinto porcentaje de vapor de agua que el aire del local, por lo que aportara tanto

carga sensible como latente.
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- Carga por infiltracion. Los edificios no son estancos, y por tanto por las ventanas,
puertas, etc...., hay siempre una cierta cantidad de aire exterior no controlado que

penetra en el edificio, aportando igualmente carga sensible y latente.

1.12.2 Cargas interiores:

-Carga por ocupantes. Las personas dependiendo del grado de actividad y temperatura
ambiente, disipan una cierta cantidad de calor, tanto bajo forma sensible como latente.
-Carga por iluminacién. La iluminacion de los locales consume una energia que
finalmente se traducira en energia térmica. Unicamente sensible.

-Carga debida a maquinas y motores. Depende de su naturaleza, pero en principio
pueden aportar tanto carga sensible como latente.

-Carga debida a procesos industriales. Existen muy diferentes tipos de procesos
industriales, consideraremos especialmente la existencia de aparatos de gas y
evaporacion desde masas de agua, los cuales produciran tanto carga sensible como
latente.

-Carga debida a la propia instalacién. Hay que contar que la mayoria de instalaciones
llevaran ventiladores, que producirdn un movimiento del aire, el cual por rozamiento
transformara dicha energia en calor. Carga sensible

-Carga debida a paso de conductos. En instalaciones industriales tendran la presencia de
conductos o tuberias a distinta temperatura del local, debiendo contabilizar el calor

desprendido o absorbido por las mismas. Carga sensible.

1.13 Acondicionamiento del aire

El acondicionamiento de aire puede definirse como el proceso por el cual se permite
tratar el aire, de tal manera, que se controle simultaneamente factores como
temperatura, humedad, limpieza y distribucién, para que cumpla con los requisitos
necesarios del espacio acondicionado.

Como se indica en la definicidn, las acciones importantes involucradas en la operacion
de un sistema de aire acondicionado son:

-Control de la temperatura.

-Control de la humedad.

-Filtracién, limpieza y purificacion del aire.

-Circulacion y movimiento del aire.
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El acondicionamiento completo de aire, proporciona el control automatico de estas
condiciones, tanto para el verano como para el invierno. El control de temperatura en
verano se logra mediante un sistema de refrigeracion, y en invierno, mediante una
fuente de calor. El control de humedad en verano generalmente requiere de procesos de
deshumidificacion, lo que se hace normalmente al pasar el aire sobre la superficie fria
del evaporador. En el invierno, se requiere de humidificadores, para agregarle humedad
al aire en el sistema de calentamiento. La filtracion del aire, en general, es la misma en
verano que en invierno.

El acondicionamiento de aire se hace por dos razones principales: proporcionar confort,
y para un control de las condiciones climaticas de &reas ocupadas por equipos que
precisan mantener dentro de un rango determinado sus condiciones de operacion.

La composicion volumétrica del aire puro se establece dentro de los siguientes

pardmetros:
Composicion volumétrica del aire
Oxigeno 21%
Nitrégeno 78%
Vapor de agua variable
Anhidrico carbénico | 0,44%
Otros gases 0,04%

El acondicionamiento del aire tiene dos aplicaciones:

-mantener el confort humano

-controlar un proceso industrial

Las condiciones que debe mantenerse en un proceso industrial dependen de la

naturaleza del mismo o de los materiales que se manejan.

1.14 Enfriamiento y deshumidificacion

La combinacién de enfriamiento y deshumidificacion, se encuentra en practicamente
todos los sistemas de aire acondicionado. La deshumidificacion misma, no puede
Ilevarse a cabo por la refrigeracion mecanica, sin eliminar también el calor sensible. Si
solamente se desea deshumidificar, entonces deben utilizarse desecantes quimicos. La
deshumidificacién es la retirada del vapor de agua presente en el aire.

Esta transformacion se puede obtener en la practica, poniendo en aire en contacto con

una bateria aleteada cuya superficie esté a una temperatura inferior a la del punto de
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rocio de dicho aire o haciéndole atravesar una red de toberas que pulvericen agua a
temperatura inferior a la del citado punto de rocio.

La condensacion que se produce en los equipos de aire acondicionado es un efecto
“colateral” del proceso de enfriamiento de aire. Si las condiciones ambientales que se
desean mantener imponen una temperatura de impulsién, inferior a la temperatura de
rocio de la corriente de aire que entra al equipo, la formacién de agua de condensacion
sera inevitable y estaran involucrados fenémenos tanto de calor sensible como de calor
latente.

La “potencia de refrigeracion” (realmente energia en este caso ya que no se estd
aplicando ningun valor de caudal de aire) aplicada en este proceso viene dada por la
diferencia de entalpia entre los puntos 1y 2.

Para transformar este valor en potencia frigorifica (kW) es necesario multiplicarlo por el
caudal de aire empleado y por su densidad. Aunque la densidad del aire depende de sus
condiciones para el rango habitual de operacion el empleo de un valor de 1,18 kg/m3
proporciona resultados satisfactorios.

El cambio de calor sensible queda representado por el “desplazamiento horizontal”, en
el cual se modifica la temperatura seca pero no el contenido de agua del aire.

La condensacion de agua (calor latente puro) queda representada por el desplazamiento
vertical en el cual no se modifica la temperatura seca y si se produce la disminucién de

la cantidad de agua presente en el aire.

1.15 Calidad del aire

Para el control de la calidad del aire interior se emplean dos métodos fundamentales: la
dilucion mediante el aire exterior y la purificacion mediante procedimientos tales como
la adicion de sustancias olorosas, eliminacion por filtracidn, absorcién, ionizacion o
fotoxidacion. (Martinez & Soto, 1997) Los métodos basados sobre la disolucion por aire
exterior conducen al empleo de caudales de ventilacion mayores que los tradicionales,
es decir, requieren la presencia de sistemas de aire acondicionado del tipo todo aire, lo
que supone una mayor penalizacion en el consumo energetico final, salvo cuando las
condiciones aire exterior sean favorables para la utilizacion del enfriamiento gratuito o
cuando se adopten sistemas de recuperacion de energia.

El RITE [17] establece los criterios de calidad de aire interior para todo tipo de locales,
en este aparato se seguiran sus directrices para determinar esta calidad, para que

conozcan los limites de concentraciones de CO2.
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1.16 Consideraciones de disefio

Para calcular la carga de enfriamiento de un espacio, se requiere informacion de disefio
detallada de la edificacion e informacion climéatica de las condiciones de disefio
seleccionadas. Se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

Caracteristicas de la edificacion

Verificaron las caracteristicas de la edificacion, materiales de construccion, tamafio de
los componentes, colores externos de fuentes y formas las cuales son normalmente
determinados a partir de los planos de la edificacion y especificaciones.

Configuracion

Determinaron la ubicacidn, orientacion y sombra externa de la edificacion a partir de los
planos y especificaciones. La sombra de edificaciones adyacentes puede ser
determinadas por un plano del sitio o visitando el sitio propuesto. Su permanencia
probable debe ser cuidadosamente evaluada de ser incluida en los célculos.

Condiciones exteriores de disefio

Verificaron las condiciones climéticas apropiadas y seleccionando las condiciones de
disefio exterior. La condicion climatica puede ser obtenida de la estacion meteoroldgica
local o del centro climético nacional.

Condiciones de disefio interior

Seleccionaron las condiciones de disefio interior tales como temperatura de bulbo seco
interior, temperatura interior de bulbo humedo y tasa de ventilacion, incluyendo
variaciones permisibles y limites de control.

Rutina de operacion

Determinaron la cantidad de iluminacion, ocupantes, equipos internos, aplicaciones y
procesos que contribuyan a incrementar la carga térmica interna. Se determind la
probabilidad de que el equipo de refrigeracion sea operado continuamente o apagado
durante periodos de no ocupacion (Ej. noches o fines de semana).

Fecha y tiempo

Eligieron el tiempo del dia y el mes para realizar los calculos de la carga de
enfriamiento. Frecuentemente son requeridos varias horas del dia y varios meses.

Consideraciones adicionales

El disefio apropiado y el tamafio de los sistemas de aire acondicionado central requieren
maés que el célculo de la carga de enfriamiento en el espacio a ser acondicionado. El

tipo de sistema de acondicionamiento de aire, energia de ventilacion, ubicacion del
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ventilador, pérdida de calor de los ductos y ganancia, filtracion de los ductos, sistemas
de iluminacion por extraccion de calor y tipo de sistema de retorno de aire, afectan la

carga del sistema y el tamafio de los componentes.

1.17 Avances de Cuba en el disefio e implementacion de software para la seleccion

de instalaciones para la climatizacion en locales.

La climatizacion de locales como casi todas las ramas cientifico técnicas ha alcanzado
un elevado nivel en cuanto a desarrollo de la informatica se refiere. La digitalizacion de
informaciones y metodologias para determinar parametros reales de célculo ha
facilitado en cierta medida el trabajo de quienes tenian que dedicar mucho mas tiempo
para obtener un resultado y a la vez corrian el riesgo de cometer errores metodoldgicos
0 de contenido.

La carga térmica representa un elemento importante a la hora de seleccionar una
instalacion de climatizacidn capaz de garantizar un confort determinado en locales de
ocio o trabajo segun Leal (2012). Cuando se emplean las metodologias existentes para
realizar este calculo resulta ser un proceso largo y engorroso. Existen software que
hacen los célculos de estas cargas, en algunos casos omiten elementos aportadores de
calor, los precios son altos, las licencias caducan, no se pueden adecuar a las
condiciones de Cuba, por lo que constituyen una necesidad tener una herramienta
propia, de uso publico que pueda ser aplicada en cualquier local.

Se disefid un software sobre la base de la herramienta de programacion Microsoft Visual
Estudio 2010 y el método Carrier para la estimacion de cargas térmicas, dada la
necesidad de racionalizar y hacer mas exacta la seleccion y/o comprobacion de unidades
de climatizacion en locales. El software nombrado Meconfort v1.0 registrado en el
Centro Nacional de Derecho de Autor y creado en la Universidad de Pinar del Rio fue
empleado para la determinacion de las cargas térmicas en el laboratorio de
Metalografia, perteneciente a la carrera de Ingenieria Mecanica en esta entidad y en la
tienda La India perteneciente a la cadena de Tiendas Recaudadoras de Divisas Caribe.
[37]

1.18 Nuevas novedades tecnologicas
En la dltima década los fabricantes de sistemas de climatizacién y aires acondicionados
se esfuerzan mucho por ofrecer equipos cada vez mas eficientes, mas amigables con el

medio ambiente y con tecnologias realmente innovadoras. Los sistemas de
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climatizacion han dejado de ser los equipos tradicionales que todos conocemos para ir
introduciéndose avances y novedades tecnoldgicas, logrando asi un mejor confort y
eficiencia en nuestras viviendas. Aspectos que nos permiten ahorrar en el consumo

diario, en la mayoria de los casos.
1.18.1 Novedades aplicables en la climatizacion del local objeto de estudio.

Recuperador entélpico:

Un recuperador entalpico es un dispositivo capaz de recuperar la energia sensible, como
un recuperador de calor convencional, y la energia latente. De esta manera, el sistema
puede recuperar energia calorifica a partir de la diferencia de temperatura y tasa de
humedad que existe entre el ambiente exterior y el interior. Su instalacién dentro del
sistema de ventilacion supone un incremento del bienestar y el confort de los ocupantes
de los edificios, pues se garantiza un aire interior de maxima calida con unas
caracteristicas higrométricas dentro de los limites admisibles. Ademas, dado el alto
porcentaje de energia capaz de recuperarse durante el proceso de ventilacion, se
disminuye la demanda energética.

Ventilador sin aspas:

Un ventilador sin aspas es una de las ultimas novedades que podemos encontrar en el
mercado, no solamente se trata de equipos bastante estéticos, sino que son capaces de
refrigerar las estancias de las habitaciones con una gran potencia. Los ventiladores sin
aspas en realidad si que cuentan con las mismas, pero las tienen ocultas de forma tal que
para el usuario no son visibles.

En teoria, el funcionamiento de estos es bastante similar a los modelos con aspas. El
aire de la estancia o habitacion que se recoge desde la parte inferior del equipo recorre
el cuerpo del ventilador en su totalidad para posteriormente orientarse a una ranura que
se encuentra situada en la parte trasera del ventilador. La ranura tiene pequefias
dimensiones de no mas de 1mm y hechas para que expulsen una cantidad determinada

del aire recogido anteriormente.

1.18.2 Nuevas tecnologias de los sistemas de climatizacién

Los sistemas de climatizacion cada vez son mas modernos y con tecnologias que
revolucionan y nuevas que saldran, revolucionaran el mercado y ofreceran muchos
beneficios al consumidor final. Entre estas tecnologias se pueden encontrar la

siguientes:

20



Sistema de control inteligente:

Una de las grandes novedades de los aires acondicionados es el control inteligente de
los mismos. EIl control inteligente reemplaza el mando a distancia y permite controlarlo
indiferentemente de donde estés. Existen dos formas de climatizacion inteligente:

1- control termostatico: en este actta directamente el aire acondicionado midiendo la
temperatura a traves de un termostato y es capaz de identificar la temperatura ideal para
la habitacion e incluso apagarse o encenderse cuando en la misma se presenten
variaciones.

2- control no termostatico: en el control no termostatico, el control de climatizacion
envia consigna de temperatura y los ajustes a tu aire acondicionado. Tu aire
acondicionado controla directamente y mantiene la temperatura de la habitacion basado
en la temperatura media y la temperatura de consigna programada.

Auto limpieza de filtros:

Muchos equipos de aire acondicionado vienen con una nueva funcion y se trata de la
auto limpieza de filtros. El equipo es capaz de limpiar los mismos al ser requerido. De
esta forma, se evita el constante mantenimiento o limpieza de los mismos por parte del
usuario y garantiza un aire mucho méas puro y por ende mucho més confort.

Refrigerante r32:

Uno de los principales problemas de los sistemas de climatizacion es lo perjudicial que
pueden resultar para el medio ambiente, y es por eso que los fabricantes se esfuerzan
por ofrecer equipos cada dia mas amigables con el planeta. Una de las novedades es el
gas refrigerante r32 con el que funcionan muchos equipos en la actualidad. Se trata de
un gas refrigerante HFC puro, con cero agotamientos en la capa de ozono y bajo
potencial de calentamiento atmosférico, utilizado en estado puro en pequefios equipos
nuevos de aire acondicionado y también como componente en mezclas HFC.

Control de voz:

Es una de las nuevas incorporaciones tecnoldgicas a las funciones inteligentes en aire
acondicionado. A la tecnologia Smart de control por Smartphone cuando estamos fuera
de casa, se suma la regulacién de temperatura y la programacién sin necesidad de tocar
mando o el mismo aparato. Esto es posible a traves de comandos de voz preestablecidos
previamente. Una aplicacion inteligente que se establece desde el apartamento o a través

de dispositivos maviles con la aplicacion correspondiente.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
2.1 Introduccién

La utilizacion eficiente de la energia requiere de métodos racionales que enfoquen la
solucion de los sobreconsumos y excesos de perdidas en la explotacion de las
instalaciones desde el punto de vista técnico-econdmico y ambiental. Por otra parte, las
diferentes soluciones y medidas a implantar han de estar basadas en un analisis integral
que se corresponda con las caracteristicas especificas del consumidor.

Hoy en dia la basqueda del ahorro de energia se centra fundamentalmente en la mejora
de aislamiento, técnicas de recuperacién de energia residuales, empleo de energias
alternativa y otras técnicas que permiten mejorar la eficiencia de los equipos instalados.
Sin embargo, no se debe olvidar que, desde el comienzo de la era industrial, los ahorros
de energia mas espectaculares se han conseguido por modificacion de los procesos.

En este capitulo se plantea como objetivo: establecer los criterios para la evaluacion de
los principales portadores energéticos y los procedimientos de calculos para la

estimacion de la carga térmica en el local seleccionado.

2.2 Métodos para el diagnoéstico energético en procesos industriales.

El progresivo encarecimiento de los productos y servicios energéticos ha convertido la
gestion de los mismos en una preocupacion prioritaria de los responsables técnicos y
econdmicos de los procesos industriales. La energia considerada como factor de
produccion, ha adquirido con ello un protagonismo decisivo que pretende mantener un
nivel elevado de eficiencia y de competitividad en las industrias.

Un eficiente uso de la energia no beneficia solamente a las empresas, tiene, ademas, una
proyeccion social y macroecondémica evidente porque ayuda a hacer mas operativa la
estrategia global del pais frente a la crisis energética.

La conversion y conservacion energética se inscribe en el marco del anélisis detallado
de los métodos que permiten un uso mas eficiente de la energia en los procesos basicos
de la industria, asi como la aplicacion practica de tales métodos para aumentar o
perfeccionar el rendimiento energético de los procesos, mediante cambios sencillos a

introducir en los mismos.
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El diagndstico y la evaluacion tecnoldgica de una gran parte de los procesos en la
industria, han reflejado que, para lograr la competitividad, es necesaria la introduccion
de nuevas tecnologias asociadas a las técnicas modernas de modelacion y simulacion
que permitan una mayor eficiencia tecnoldgica y reducir costos mediante el uso
eficiente de los portadores energéticos.

Para la aplicacion de las técnicas de conservacion energética en procesos, es necesario
conocimientos minimos sobre los fundamentos térmicos, transmision de calor,
transporte de fluidos, combustion, generacion de vapor, hornos, intercambiadores de
calor, secado, motores eléctricos, aislamientos y refractarios, frio industrial, turbinas e
instrumentacién y control.

Todo programa de ahorro de energia tiene como punto de partida el conocimiento de los
consumos y el estado energético de los equipos consumidores de energia. Asi pues,
como base para su elaboracion, es necesario disponer de un sistema de diagnostico de la
situacion energética de los procesos, operaciones basicas y equipos.

La eficiencia energética es la optimizacion de los recursos energéticos para alcanzar los
objetivos econdmicos de la empresa. Se mide a través de indicadores de eficiencia
energetica.

\ Indicadores que se usan para medir el desempefio de la eficiencia energética

\ Indicadores energéticos a nivel de empresa

\ Indice de consumo. El consumo equivalente de energia asociada a los productos o
servicios realizados por la empresa se expresa en toneladas de petroleo equivalentes.
Las toneladas equivalentes de petrdleo se determinan mediante factores de conversion
que relacionan el valor calérico real del portador energético con el valor calérico
convencional asumido. Ver ejemplo que aparece en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factores de Conversién

Toneladas de : Por factor de
conversion
Diésel 1,0534
Gasolina 1,0971
Fuel 6il 0,9903
Gas licuado 1,163
MW 0,3817 = Toneladas equivalentes de petroleo
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2.3 Principales errores que se cometen durante la planificacion y ejecucion de la

solucion de un problema energético

* Se atacan los efectos y no las causas de los problemas

Este error ocurre fundamentalmente donde hay una cultura de administracion por
reaccion a los problemas y no se profundiza en la causa real que provoco los mismos.
En este caso los proyectos, si es que se realizan, se enfocan a la solucion de la causa
aparente o sintomas y sus resultados son temporales e inestables.

* Los esfuerzos son aislados, no hay mejora en todo el sistema.

Este error es muy comdn aun en empresas que Se preocupan por reducir sus consumos
energéticos y consiste en que lejos de realizar un andlisis integral de la produccion,
distribucion y uso de la energia, concentran toda su atencién en un elemento del sistema
desarrollando inversiones que mejoran los indicadores de este. En resultado no se
aprecian las mejoras esperadas. La simulacion termodindmica de sistemas es una de las
herramientas méas Utiles para evitar este error ya que permite evaluar posibles efectos
antes de aplicar alguna politica de mejoras.

* No se atacan los puntos vitales.

En los sistemas energéticos de las empresas no saltan a la vista los puntos vitales que
determinan los altos consumos, su deteccion requiere de la aplicacion de herramientas
estadisticas en diferentes regimenes de trabajo y de herramientas especiales para
establecer prioridades en politicas de ahorro y control de la energia. Dentro de los
métodos mas usados estan diagramas de Pareto, histogramas, estratificaciones, analisis
exegéticos, analisis entropicos y balances termo-econémicos.

* No se detectan potenciales.

La identificacion de los potenciales de incremento de la eficiencia energética caracteriza
la alta gerencia energética en empresas donde se actla en un 80% o mas por planeacion
y un 20% por reaccion. Un potencial consiste en aquel elemento del sistema donde los
costos de peérdidas de energia que ocurren en él o por él en otras partes del sistema,
superan los costos propios referidos a inversion inicial, tasa de retorno y mantenimiento.
En este caso se justifica tanto energética como econdmicamente invertir para disminuir
los costos totales. Las herramientas mas utilizadas para identificar potencialidades son
generalmente combinaciones de diagramas de Pareto, estratificacion, diagramas causas
y efectos y analisis termo-econdmico.

* Se cree en soluciones definitivas.
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Los procesos energéticos se caracterizan por ser significativamente afectados por un
namero relativamente alto de variables. Lo que es eficiente en un régimen de trabajo,
productivo o de servicios dados puede no serlo en otro ya que los equipos estan
disefiados para una capacidad dada donde su eficiencia es maxima. En instalaciones de
servicio indices tales como: nivel ocupacional, época del afio, procedencia del turismo
(costumbres) son variables que pueden hacer variar una solucion dada. Para eliminar
este error es necesario establecer ciclos continuos de control que permitan adoptar
medidas preventivas.

* Creencias erroneas sobre como resolver los problemas.

Estas creencias erréneas se basan en absolutizar el papel de la concientizaciéon de los
empleados o su habilidad profesional en la solucion de problemas de la empresa, en
particular de los relacionados con altos consumos energéticos. En realidad, un alto por
ciento del éxito o fracaso en la solucion de estos problemas se debe a causas objetivas
(materiales, maquinas) y subjetivas relacionadas con la direccién de las empresas
(métodos de trabajo, organizacion, disefio de productos o servicios). Establecer un
camino seguro en la solucion de un problema requiere la aplicacion de una secuencia de
mejoramiento y las herramientas de diagnostico, evaluacion y control que estudiaremos
mas adelante.

Es esencial la capacitacion de los empleados en metodologias y herramientas y exigirles
su aplicacion con el apoyo de las direcciones de las empresas.

Secuencias de mejoras.

Disponer de una secuencia de mejoras que sea aceptable y entendida por todos aquellos
responsables de entender un problema o implantar un control o una mejora, facilita la
comunicacion y normalizar los criterios.

Las secuencias de manera general abordan cuatro etapas fundamentales: planear, hacer,
verificar, y actuar.

Planear: implica la definicion de objetivos y establecimiento de los planes y
procedimientos para alcanzarlos. Requiere de un diagndstico y analisis utilizando las
herramientas basicas y de avanzada, para conocer las verdaderas causas de lo que se
considera desviado del comportamiento esperado o deseado.

Hacer: significa ejecutar las acciones que, a partir del diagnostico, consideren resuelvan
el problema, esta etapa involucra la recopilacion de datos, su analisis, busqueda de

soluciones alternativas y probar soluciones.
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Verificar: consiste en comparar el objetivo y metas planteados con datos reales, con el
proposito de saber si avanzan por el camino correcto, o bien, hay que aplicar medidas
correctivas.

Actuar: involucra ajustar lo planeado en funcion de la verificacién o introduccion en la
préctica de los resultados satisfactorios, en este Gltimo caso establecen un mecanismo de

control de lo introducido para garantizar la normalizacion del nuevo procedimiento.

2.4 Herramientas de trabajo

Las herramientas de trabajo son aquellas que permiten implementar las secuencias de
mejora. Por su nivel de complejidad generalmente se clasifican en bésicas, medias y
avanzadas.

La seleccion de las herramientas de trabajo para abordar un determinado problema de
mejora puede ser determinante en el éxito de su solucién, por ello hay que prestar
especial cuidado en esto para no invertir tiempo y recursos en obtener resultados
erréneos por mala seleccion o utilizacion de las herramientas.

Herramientas basicas.

El empleo de estas herramientas sigue el principio de Pareto, de ahi que unas pocas de
ellas (herramientas basicas) permiten resolver la mayor parte de los problemas.
Las herramientas basicas fundamentalmente son las siguientes:

* Diagrama de Pareto.

* Histogramas.

* Seleccion ponderada.

* Diagrama causa y efecto.

* Diagrama de dispersion

* Estratificacion.

* Graficos de control.

* Hoja de verificacion.

El diagrama de Pareto es una grafica en forma de barras que clasifica en forma

descendente factores que se analizan en funcion de su frecuencia, importancia absoluta
o relativa. Adicionalmente permite observar en forma acumulada la incidencia total del
factor en estudio.

El histograma es una representacion grafica de la distribucion de uno o varios factores
que se confecciona mediante la representacion de las medidas u observaciones

agrupadas en una escala sobre el eje vertical. Generalmente se presenta en forma de
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barras o rectangulos cuyas bases son dadas por los intervalos de clases y las alturas por
las frecuencias de aparicion de las mismas.

El histograma se usa para:

* Obtener una comunicacion clara y efectiva de la variabilidad del sistema.

* Mostrar el resultado de un cambio del sistema.

* Identificar anormalidades examinando la forma.

* Comparar la variabilidad con los limites de especificacion.

Diagnostico energético

Para conocer la situacion energética de las instalaciones, es necesario establecer con
cierta periodicidad, una teoria que permita diagnosticar el estado de los diferentes
equipos. Como primer paso, cabe establecer una auditoria en profundidad, consistente
en un analisis técnico de los componentes o0 grupos de componentes de cada proceso
aislado.

Tipos de diagnosticos energeticos

-Diagnostico de primer grado:

Consiste en la inspeccién visual del estado de conservacion de las instalaciones, en el
andlisis de los registros de operacién y mantenimiento que rutinariamente se llevan en
cada instalacién, asi como, el analisis de informacion estadistica de consumos y pagos
por concepto de energia eléctrica y combustible. Su objetivo fundamental es detectar
medidas de ahorro o de incremento de eficiencia energética cuya aplicacion es
inmediata y con inversiones marginales. Se desarrolla un sistema de capacitacion basica
al personal de operacion que les permita mantener y aplicar las medidas detectadas.
-Diagndstico de segundo grado:

Consiste en el desarrollo del balance masico y térmico en condiciones reales de
operacion de areas, equipos y sistemas con el objetivo de determinar su eficiencia
energética e indices de consumos. Estos valores se comparan con el analisis detallado
de los registros histéricos y con los valores de disefio. A partir de la comparacion se
establecen las desviaciones y se buscan sus causas (condiciones de operacion de
equipos, estado técnico, variacion de regimenes de trabajo, etc.).

-Diagnostico de tercer grado:

Comienza con un diagnoéstico de segundo grado. Consiste en determinar no solo el uso
eficiente de la cantidad de la energia sino también de su disponibilidad total o calidad.

Se desarrolla el balance masico, térmico, exegético, entropico y termo-econémico de
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cada equipo y del sistema en las condiciones reales de operacion; se determinan las
pérdidas de calidad y cantidad de la energia, sus causas y los sobreconsumos de energia
primaria (combustible o energia eléctrica) que provocan las mismas.

-Diagnostico de cuarto grado:

En este diagnostico se utilizan técnicas de simulacion de procesos con la finalidad de
estudiar no solo las condiciones de operacion nominales sino diferentes esquemas de
interrelacion de equipos y procesos. Las recomendaciones derivadas de este
diagnostico se dividen en: de corto, mediano y largo plazo, algunas implican
modificaciones de tipo tecnoldgico e inversiones importantes, como puede ser lograr el
autoabastecimiento energético.

Es imprescindible la capacitacion del personal a todos los niveles y la especializacion de

algunos en uso de los sistemas de simulacion y su interpretacion.

2.5 Instalacién de aire acondicionado

Seleccion del sistema de acondicionamiento de aire

El sistema de acondicionamiento ambiental utilizado en el inmueble debe seleccionarse
tomando en cuenta la flexibilidad, facilidad de mantenimiento, confiabilidad, economia
de operacion y uso de refrigerantes amables con el medio ambiente. Para inmuebles
ubicados en climas tropicales se deberd proveer acondicionamiento para verano. En
lugares con clima extremoso, aire acondicionado anual (verano invierno). Los
inmuebles ubicados en el altiplano, en caso necesario, se deberan acondicionar con
enfriamiento evaporativo y/o ventilacibn mecanica, preferentemente, y con aire
acondicionado solo en los casos que se justifique.

Sistema de acondicionamiento del aire

De acuerdo al medio refrigerante que se lleva al espacio acondicionado, los sistemas de
aire acondicionado se clasifican en cuatro grupos: sistemas unitarios de expansion
directa, sistemas todo aire, sistemas toda agua, sistemas agua-aire. Los tres altimos
sistemas son conocidos como sistemas centrales si el equipo de refrigeracion se
encuentra centralizado en un area fuera del espacio acondicionado. Cada uno de estos
sistemas puede estar compuesto por diversos equipos Yy accesorios CoOmo son
manejadoras, condensadoras, generadoras de agua helada (chillers), bombas,
compresores, ventiladores, equipos serpentin ventilador (fan & coil), termostatos,
humidistatos, arrancadores, ductos, tuberias, rejillas, difusores, etc.

Sistema de acondicionamiento del aire que deben evitarse
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Entre los sistemas que por normatividad deben evitarse en espacios educativos son:
sistemas de recalentamiento de aire, sistemas de doble ducto y sistemas multizona, por
su exagerado consumo de energia eléctrica.

Aire de ventilaciéon

El volumen de aire nuevo, de ventilacion o exterior, se debe determinar en funcién al
namero de personas y al tipo de actividad que realizan en el local. Para ahorrar energia
pueden reducirse los niveles de ventilacion hasta un 33%, tomando en consideracion
que actualmente esta prohibido fumar dentro de espacios publicos.

Calculo de ductos de aire

Al calcular ductos de aire se deben considerar preferentemente sistemas de baja
velocidad, donde la velocidad méxima no sea mayor de 10 m/s, y respetando las
velocidades del aire recomendadas para cada uno de los componentes del sistema.

Disefio de ductos de aire

Los ductos pueden ser de seccion circular, rectangular, ovalada o combinacion de estas
formas. Si se requiere transformar el ducto circular a ducto rectangular éste ultimo debe
conservar, preferentemente, como maximo una proporcion de 3:1, del lado mayor al
menor. Para hacer la transformacién de ducto circular a rectangular y viceversa, se
utiliza la formula siguiente:
I:)e:1,3(ab)°'625 (ab)® )g

(@a+h)** (a+b)? (2.1)
Donde:
De: didmetro equivalente de ducto circular a ducto rectangular para igual longitud,

~1.3(

resistencia del fluido, flujo de aire, mm

a: dimension de uno de los lados del ducto, mm

b: dimension del otro lado del ducto, mm

En la elaboracién de ductos deberd usarse lamina galvanizada o de aluminio, segln el
nivel de contaminacién de la zona. Para lugares con condiciones ambientales normales
debe usarse lamina galvanizada, y lamina de aluminio para lugares con alta
contaminacion. Los ductos deben ser del calibre adecuado segun sus dimensiones, para

determinar el calibre de 1d&mina de ductos rectangulares ver tabla 2.1
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Tabla 2.1. Calibres de lamina

Dimension de lado mayor del ducto Calibre de lamina

cm pulgadas Galvanizada Aluminio
0-30 0-12 26 24

31-76 13-30 24 22
77-135 31-54 22 20
136-210 55-84 20 18

Ductos flexibles

Los ductos flexibles son utilizados para conectar accesorios a equipos terminales tales
como cajas de mezcla, cajas de volumen variable, difusores y rejillas, etc. a los ramales
principales. Los ductos flexibles més utilizados son de alambre reforzado en espiral y
cubierto con tela de vinil, al interior una tela del mismo material debidamente sellado y
rematado con collares metalicos para unir a los diferentes dispositivos por medio de
grapas. Los ductos flexibles con aislamiento térmico y barrera de vapor integrada de
fabrica se recomiendan solo donde se requieren niveles de ruido muy bajos.

Ganancias por calor de iluminacién

El calor generado por la iluminacion fluorescentees:
Q=P *125*N (kW) (2.2)
Donde:
P, - potencia util (W)
N: nimero de lamparas existentes
Por la iluminacién incandescentees:
Q=P,*N (2.3)

atil

Ganancias de calor por motores

El calor emitido por los motores existentes en los pisos de venta de las unidades
comerciales constituye fuentes de ganancia de calor sensible por el hecho de
transformar una parte mas o menos grande de la energia absorbida en calor. Para la
determinacion de la cantidad de calor emitida por los motores al ambiente se tendra en
cuenta varios factores:

a) Porcion de calor disipada en otros ambientes.se debe tener en cuenta que:

- Cuando el conjunto maquina motor estan dentro del local:
QM = I:)motor * Nm (24)
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-Cuando el motor esta fuera y la maquina dentro del local:

Qu = Prator "M * Ny, (2.5)
-Cuando el motor esté dentro del local y la maquina fuera:

Qu = Prowr *A=13)* N, (2.6)
Donde:

Q,, : ganancia de calor de los motores (kW)
P - Potencia del motor (kW)

n_ : eficiencia del motor

m

N,, : nimeros de motores

Existen ademas otros equipos y aparatos que pueden aportar calor y que deben ser
considerados en el calculo; para esto debe hacerse un andlisis de las caracteristicas del
local y del proceso que se realice en el mismo; ver anexo 1, tabla 3.

Calculo de tuberia para agua

Deben disefiarse las tuberias para agua tomando en cuenta el costo inicial, costo de
operacion y mantenimiento, velocidad del agua y caida de presion, con una caida de
presién no mayor a 10 m de columna de agua por cada 100 m de tuberia equivalente,
verificando que la velocidad del agua se mantenga entre 1,0 y 3,0 m/s (3,0 y 10
pies/seq).

Material de las tuberias para agua

Las tuberias para la conduccién de agua fria o caliente pueden ser de los siguientes
materiales.

a) Cobre tipo “M”, hasta 5,08 cm de diametro (2”), (agua fria o caliente)

b) Fierro galvanizado cédula 40 (agua fria o caliente)

c) Polipropileno o similar (agua fria)

2.6 Carga de disefio
Carga impuesta en el equipo mientras mantiene las condiciones interiores de disefio y
cuando las condiciones exteriores de temperatura y humedad estdn dentro de lo

especificado.

2.6.1 Condiciones exteriores de disefio
Son la temperatura exterior de bulbo seco y la humedad relativa exterior del ambiente

donde se requiere calcular la carga de disefio.
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Los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, deben contrarrestar las
fuerzas del tiempo cuando la temperatura al aire libre (temperatura del ambiente
exterior) o humedad se mueven en un rango aceptable en favor de la seguridad y
comodidad (confort). Por consiguiente, un entendimiento claro del comportamiento del
tiempo es util para disefiadores y operadores de estos sistemas. Limitaciones en esa
comprension son a menudo la raiz de problemas, que envuelve calidad del aire interior
pobre y deterioro prematuro de la edificacion y del equipo.

Uno de los desafios mas grandes para un disefiador consiste en la total comprension del
clima en una localidad desconocida, el conocimiento acerca del comportamiento del
clima local estd menos disponible para el disefiador en localidades remotas, a veces con
consecuencias costosas. Como informacién general, este dato puede tomarse de
observatorios climatoldgicos locales que contengan esta informacion como base de

datos a lo largo de los afios.

2.6.2 Extremos de humedad correctos

Algo sorprendente (quiz& a causa del énfasis en controlar temperatura en lugar de
humedad). La temperatura pico de bulbo seco es 34,4°C con un promedio de
temperatura de bulbo humedo de 23,9°C.

Esos valores pico de bulbo seco producen la impresion que la relacion de la humedad
extrema es 14,3 g/kg. De hecho, la humedad del pico real es muy superior a 19,3 g/kg,
por tener un 0,4% en las columnas del punto de rocio. Estas columnas también muestran
que la humedad pico ocurre a un promedio de temperatura de bulbo seco de 28,3°C en
lugar de a 35°C. Esto representa una reduccion significante en la relacion del calor
sensible para un espiral refrescante del aire externo y probablemente sugiere una
seleccion del equipo diferente para tales aplicaciones.

Contar con datos correctos de la humedad pico debe significar mejorias en los equipos y

sistemas para la deshumidificacion.

2.7 Momento del dia con carga pico de enfriamiento

Este momento no se detecta facilmente, ya que los componentes principales de la carga
de enfriamiento no se dan al mismo tiempo. La carga maxima de temperatura exterior se
toma como las 3:00 p.m., la maxima ganancia solar a través de vidrios llega a cualquier
hora desde la 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., dependiendo de la orientacion geografica.

Las ganancias de calor internas pueden llegar a su pico en cualquier momento. Se hace
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necesario entonces efectuar un calculo de las ganancias de calor en varios puntos a lo
largo del dia para poder determinar el pico maximo de la carga de enfriamiento.

Debido a la variedad de factores que influyen en el célculo de la carga pico, es
recomendable que en los casos en que haya alguna duda; se calcula la carga para varias
horas.

Un aspecto importante del calculo de cargas de enfriamiento a horas diferentes de las
3:00 p.m. y que algunas veces es obviado, es la correccion que debe hacerse a la
temperatura exterior de disefio de bulbo seco para cada momento del dia en particular.
Obviamente si la maxima temperatura exterior de bulbo seco se presenta todos los dias
a las 3:00 p.m., en cualquier otro momento debe ser menor.

Por consiguiente, la temperatura interior y la exterior de bulbo seco a otras horas
distintas de las 3:00 p.m. serd menor que en las condiciones de disefio que se presentan
a las 3:00 p.m.

Las correcciones no solamente afectan la diferencia de temperatura de exterior a
interior, sino también las diferencias totales equivalentes en las temperaturas de paredes

y techos.

2.8 Ganancia de calor por radiacién solar a través de vidrios

La cantidad de calor entra a un local a través de superficies acristaladas por radiacion se
determina por la ecuacion:

Qus = A* f > £, % f % f, * f, 2.7)
Qg : ganancia termica sensible (W)

A: area soleada de la ventana (m?)

f, : factores de correccion

Fenestraje 0 ventanaje se refiere a cualquier abertura vidriada en la envoltura de la
edificacion. Los componentes del fenestraje incluyen:

*» Material vidriado ya sea vidrio o plastico.

* Marcos, divisiones, etc.

* Dispositivos externos de sombreado.

* Dispositivos internos de sombreado.

* Sistemas integrales de sombreado (entre vidrios).

El disefiador debe considerar los siguientes factores a la hora de seleccionar ventanas:
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Arquitectdnicas: identificando las opciones de disefio y su capacidad de lograr

conservacion de energia, incluyendo el posible uso de iluminacion eléctrica y luz del dia
con controles para reducir la luz eléctrica automaticamente cuando la luz del dia esté
disponible.

Térmico: disefiando para pérdidas de calor y ganancia para el confort de los ocupantes y
conservacion de la energia.

Econémico: evaluando los costos y ciclos de vida de los disefios de ventanas
alternativas.

La necesidad humana ha determinado el deseo psicoldgico o la necesidad fisica para
ventanas y los estandares de iluminacién apropiada para el proyecto de uso del espacio,

para el confort de los ocupantes y aceptacion.

2.9 Sombreado de ventanas con aleros.
Cuando una ventana esta sombreada con un alero, la porcion del vidrio que no recibe el

sol esté sujeta a la minima ganancia de calor solar que recibe una ventana.

2.10 Ganancia de calor a través de componentes estructurales

La conduccion es el modo de transferencia de calor por el cual se verifica un
intercambio de energia desde una region de alta temperatura hacia otra de baja
temperatura, debido al impacto cinético o directo de moléculas.

La ley de Fourier de la conduccion de calor establece que la rapidez de flujo por
conduccién en un sentido dado es proporcional al gradiente de temperatura en ese
sentido y al area normal a la direccion del flujo de calor, ecuacion:

Q, =k*A*(t,—t) (2.8)
Q, : flujo de calor (kW)

A: area (m?)

k: coeficiente global de transferencia de calor [W/(m?* °C)]

t, : temperatura del aire exterior (°C)
t, : temperatura del aire en el interior del local (°C)

Para el calculo se utiliza la tabla que contiene los valores de k:
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Tabla 2.3: Valores de coeficientes de calor de algunos materiales.

Materiales K (W/mK)
Acero 47-58
aluminio 237
cobre 401
laton 81-116
mercurio 83,7
Plata 429
Plomo 35
Amianto 0,04
Corcho 0,03-0,04
Hielo 80,2
Hormigén 1,7
Ladrillo 0,80
Ladrillo refractario 0,47-1,05
Madera 0,04-0,4
Vidrio 0,6-1,1
Aire 0,025
Hielo 2

Diferencias equivalentes de temperaturas:

Es muy importante tener en cuenta las diferencias de temperaturas equivalentes, que se
aplican a paredes y techos; efectos de la radiacion solar, efecto de retardo o efecto de
almacenamiento y diferencias en la temperatura del aire, ecuacion 2.9.
Esta diferencia de temperatura se produce realmente por la accion simultanea de la
conduccion, radiacion y conveccion. Estos factores dan las diferencias de temperaturas
equivalentes para varios tipos de construcciones en distintos momentos del dia.
At, =a+ At + b*% (At,, —At,)

m (2.9
a: Correccion a la diferencia equivalente de temperatura, tomada de anexo 1 tabla 2.

b: Coeficiente que toma en cuenta el color de la cara exterior de la pared.
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R. : Méxima insolacion para el mes y latitud supuesta a través de la superficie

S

acristalada de igual orientacion a la estructura considerada.

R : Maxima insolacion en el mes de julio 40° latitud norte a través de la superficie

acristalada de igual orientacion a la estructura considerada

t. . Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura

em

soleada.

t. . Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura en

sombra.
2.11 Concentracion de personas como base de disefio

Las personas que ocupan el espacio que debe ser acondicionado contribuyen con
cantidades importantes de calor sensible y calor latente, que aumenta la carga total de
enfriamiento de dicho espacio. El calculo debe basarse en el nimero promedio de
personas dentro del espacio durante el periodo de la maxima carga de enfriamiento de
disefio y se determina a traves de las ecuaciones 2.10 y 2.11. La cantidad de calor
debida a las personas, que va aumentar la carga total de enfriamiento, debe estar de
acuerdo a la actividad desarrollada por estas personas.

Ganancias por Ocupantes
Qs.ocup =n¥* Ics (210)

Ql.ocup =n* IsI (211)
n: numero de ocupantes
I, : indice de carga sensible (W/h ocup)

S

I, indice de carga latente (W/h ocup)

2.12 Ganancias de calor originadas por equipos instalados en el interior de un

espacio a acondicionar

Entre las fuentes de calor dentro del espacio que sera acondicionado estan las luces, las
maquinas de oficina, equipos de computacion, los electrodomésticos y los motores
eléctricos.

Cuando los equipos que producen calor estan cubiertos por una campana de extraccion,

debe calcularse la carga adicional debida al aire fresco que se debe introducir para
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compensar el aire extraido por la campana. Esto se calcula en la secuencia de ganancias
de calor por infiltracion y ventilacion.

Con respecto al alumbrado, el mismo constituye una fuente de calor sensible. Este calor
se emite por radiacion, conveccion y conduccion. Un porcentaje del calor emitido por
radiacion es absorbido por los materiales que rodean el local, pudiendo también
producirse estratificacion del calor emitido por conveccion.

Las lamparas incandescentes transforman en luz un 10% de la energia absorbida,
mientras el resto la transforman en calor que se disipa por radiacion, conveccién y
conduccién. Un 80% de la potencia absorbida se disipa por radiacion y solo el 10%
restante por conduccion y conveccion.

Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la energia absorbida en luz, mientras
que otro 25% se disipa por radiacion hacia las paredes que rodean el local y el resto por
conduccion y conveccion. Debe tenerse en cuenta, ademas, el calor emitido por la
reactancia o resistencia limitadora, que representa un 25% de la energia absorbida por la
lampara.

Generalmente la placa de identificacion de los equipos, daran la informacion necesaria
para obtener el dato aproximado del calor generado por el aparato. En las placas que se
especifique la potencia consumida, esta se puede tratar del mismo modo que las luces
incandescentes. Si solo se especifican el voltaje y los amperios consumidos a plena
carga, se multiplica el voltaje por el amperaje por un factor de utilizacion razonable (se

recomienda 0,6 para motores pequefios y 0,9 para motores grandes).

2.13 Ganancia de calor por infiltracion y ventilacion

El aire del exterior que fluye a través de una edificacion, ya sea como aire de
ventilacién, o no intencionalmente como infiltracién es importante por dos razones. El
aire del exterior es utilizado muchas veces para diluir contaminantes en el aire del
interior y la energia asociada con calentamiento o enfriamiento de este aire exterior es
una significativa carga de relacion espacio - acondicionamiento. La magnitud de estos
valores de flujo de aire debe ser conocida a maxima carga para calcular adecuadamente
el tamafio de equipo y en condiciones promedio, estimar adecuadamente el consumo de
energia promedio y estacionario.

Deben conocerse también los valores de intercambio de aire para asegurar un adecuado
control de los niveles de contaminantes en el interior. En grandes edificaciones deben

ser determinados el efecto de infiltracion y ventilacion en distribucién y los patrones de
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flujo de aire interzonal, los cuales incluyen patrones de circulacion de humo en caso de
incendio. El calor aportado por las infiltraciones se determina a través de las ecuaciones
212y 2.13

El intercambio de aire entre el interior y las afueras estad dividido en: ventilacion
(intencional e idealmente controlada) e infiltracion (no intencional y descontrolada).
Qe =1L 2%V, *(t, —t,) (2.12)
Qiint =2970*V, ¢ * (W, —W,) (2.13)

V.

inf

: volumen de aire infiltrado (m?®/s)
W, : humedad especifica (kgagua/kgas)
W, : humedad especifica interior (kgagua/kgas)

2.14 La ventilacion puede ser forzada y natural.

La ventilacion forzada: Es intencional, es un intercambio de aire propulsado por un

ventilador y con ventanillas de toma y descarga 0 escapes que son especialmente
designadas e instaladas para ventilacion. [33]

La ventilacion natural: es un flujo de aire sin energia a través de ventanas abiertas,

puertas y otras aberturas intencionales de una edificacion.

La infiltracion: Es un flujo de aire no controlado a través de grietas y otras aberturas no
intencionales. Infiltracion y flujo de ventilacion natural son causados por diferencias de
presion debido al viento, diferencia de temperatura interior — exterior y operaciones de
aplicaciones o dispositivos.

Este trabajo, se enfoca en residencias y pequefias edificaciones comerciales en las
cuales el intercambio de aire es debido primeramente a la infiltracion. Los principios
fisicos también son discutidos en relacion a grandes edificaciones en las cuales el
intercambio de aire depende mas de ventilacion mecanica que en el rendimiento de la

envoltura de la edificacion.

2.15 Tipos de intercambio de aire.

Los edificios tienen tres modos diferentes de intercambio de aire:
- Ventilacion forzada.
- Ventilacion natural

- Infiltracion.
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Estos modos difieren significativamente en como ellos afectan la energia, la calidad del
aire y el confort térmico. También ellos difieren en la habilidad de mantener una cuota
de intercambio deseada. La cuota de intercambio de aire de una edificacion en un
momento dado generalmente incluye los tres modos y todos ellos deben ser
considerados, aunque uno de ellos sea el predominante.

La cuota de intercambio de aire asociada con sistemas de ventilacion forzada depende
en la taza de flujo de aire en los sistemas de ventilacion, de la resistencia al flujo de aire
asociada con los sistemas de distribucién, de la resistencia del flujo de aire entre las
zonas del edificio y el hermetismo de la envoltura del edificio. Si alguno de estos
factores no estd a nivel de disefio 0 no esta propiamente calculado, la taza o cuota de
intercambio de aire del edificio puede resultar diferente de sus valores de disefio.

La ventilacion forzada proporciona el mayor potencial para el control de la cuota de
intercambio de aire y la distribucion de aire dentro de una edificacion a través de un
disefio adecuado. Un sistema de ventilacion forzada ideal tiene una cuota suficiente de
ventilacién para controlar los niveles de contaminantes en el interior y a la misma vez
evita la sobre ventilacion, adicionalmente mantiene un buen confort térmico.

También la ventilacion forzada es generalmente obligatoria en grandes edificaciones,
donde una minima cantidad de aire exterior es requerida para la salud y confort de los
ocupantes y donde los sistemas mecénicos de expulsién aconsejables son necesarios. La
ventilacién forzada generalmente no es utilizada en residencias o en otro tipo de
estructuras con envolturas. Sin embargo, edificaciones mas herméticas requieren
mayores sistemas de ventilacion para asegurar una adecuada cantidad de aire exterior
para mantener una aceptable calidad de aire interior.

La ventilacion natural a través de aberturas intencionales es causada por presiones del
viento y diferencias de temperaturas interior — exterior.

Flujo de aire a través de ventanas y puertas u otras aberturas de disefio pueden ser
utilizadas para proveer una ventilacion adecuada para diluir contaminantes y controlar
temperaturas. Aperturas no intencionales en la envoltura de la edificacion y la
infiltracion asociada puede interferir con los patrones de distribucién de aire de

ventilacion natural deseada y cargas mayores que la tasa de disefio de flujo de aire.

La ventilacion natural algunas veces incluye infiltracién.
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Infiltracion es flujo de aire descontrolado a través de aberturas no intencionales
producidas por vientos, diferencia de temperaturas y presiones inducidas de aplicacion.
Infiltracion es menos confiable de proveer ventilacion adecuada y distribucion, ya que
este depende de condiciones climaticas y la distribucion de aberturas no intencionales.

Es la fuente principal de distribucion, en edificios de envolturas dominante y también es

un factor importante en edificaciones ventiladas mecanicamente.

2.16 Ventilacion y cargas téermicas

El aire exterior introducido en una edificacion forma parte de la carga de
acondicionamiento del espacio, la cual es una razon para limitar la cuota de intercambio
de aire en las edificaciones a un minimo requerido. El intercambio de aire tipicamente
representa de un 20% a un 40% de la carga térmica de la edificacion.

La carga térmica por ventilacion o infiltracion de aire exterior se determina como sigue:
Q =V *N*0,29*(t, —t,) (2.14)
Donde:

V: volumen del local a calefactor (m®)

N: numero de renovaciones horarias (1/h)

0.34: calor especifico dl aire en base al volumen (Wh/m?®°C)

t.: temperatura proyectada en el local calefactado (°C)
t, : temperatura del aire exterior (°C)

El nimero de renovaciones horarias a utilizar dependera de la ventilacion con la que
dotemos al local, como minimo deberemos emplear una renovacién por hora, y en caso
de que contemos con ventilacién segun DB-HS, el valor vendra condicionado por la
superficie o el caudal de dicha ventilacion.

Valores habituales, en caso de no tener otra referencia:

- Cocinas y bafios : 1,50

- Locales con puerta al exterior : 1,20

- Resto de los locales : 1,10

2.17 Ventilacion y calidad de aire

Los requerimientos del aire exterior han sido discutidos por mas de un siglo, y
diferentes estudiosos han producido estandares de ventilacion radicalmente diferentes.
Las consideraciones han incluido la cantidad de aire requerido para remover aire

exhalado y para controlar la humedad interior, dioxido de carbono (CO2) y olor.
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El mantenimiento de los niveles de didxido de carbono (CO2) es un criterio comun para
determinar la cuota de ventilacion. Una concentracion tipica exterior del CO2 es 0,03%.
Mientras una persona de salud normal tolera 0,5% de CO2 sin sintomas desagradables y
los submarinos algunas veces operan con 1% de CO2 en la atmosfera a nivel de 0,1%
provee un factor de seguridad para actividad continua, carga de ocupacién inusual,
ventilacién reducida y control de olores.

Alternativamente la norma 62 puede ser completada manteniendo la concentracion de
ciertos contaminantes dentro de los limites prescritos por la norma, por medio de la
combinacién de control de fuentes, tratamiento del aire y ventilacion.

En caso de fuentes contaminantes de alto nivel, se requieren altos niveles de ventilacion
para controlar los niveles de contaminacion, ya que otros métodos de control son mas

efectivos.

2.17.1 Formas de controlar los niveles de contaminacion en los locales:

- Laremocion o reduccion de fuentes contaminantes.

- Especificar materiales de construccion con bajas cuotas de emision de
contaminantes

- Selladores pueden ser utilizados en algunas situaciones para prevenir entrada de
gases.

- Ventilacion del lugar como ventanillas del bafio, rejillas para controlar una
fuente determinada.

- Las particulas pueden ser removidas por medio de filtros de aire.

- Gases contaminantes con mayor peso molecular pueden ser controladas con
carbon activado, con pelotillas de alimina impregnadas con sustancias como
permanganato de potasio.

La cuota de circulacion debe incrementarse, pero debe haber ahorro de energia al
acondicionar aire del exterior. Cada contaminante y un método apropiado de limpieza

deben ser considerados.

2.17.2 Mecanismo de funcionamiento.

La ventilacion natural y la infiltraciébn son producidas por diferencias de presion
causadas por viento, diferencias de temperatura entre el aire del interior y el aire del
exterior (efecto de chimenea) y la operacion de equipos como dispositivos de

combustion y sistemas de ventilacion mecanica.
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Las diferencias de presion en una zona, depresion de la magnitud de estos mecanismos
de funcionamiento, asi también como de las caracteristicas de las aberturas en el disefio
de la edificacidn, su ubicacion y la relacion entre las diferencias de presion y el flujo de
aire para cada abertura.

Las diferencias de presion a lo largo de la estructura de la edificacion estan basadas en
los requerimientos de que el flujo de la masa de aire que entra en la edificacion son
iguales a las masas que fluyen hacia fuera.

En general la diferencia de densidad entre las interiores y las exteriores pueden ser
descartadas, tal que la tasa de flujo de aire volumétrico que entra al edificio se iguala a
la tasa de aire volumétrico que sale. Asumiendo que las diferencias de presion de la
envoltura puedan ser determinadas siempre, tal determinacion requiere una gran
cantidad de informacion detallada que sencillamente es imposible de obtener.

Cuando el viento choca contra una edificacion produce una distribucion de presiones
estaticas sobre la superficie exterior de la edificacion, la cual depende de la direccion
del viento y de la ubicacion en el exterior de la edificacion.

Cuando existe una diferencia de temperatura interior — exterior, se impone un gradiente
en la diferencia de presion. Esta diferencia de presién es una funcion de la altura y la

diferencia de temperatura.

2.18 Célculo de las cargas térmicas de refrigeracion en verano

Sensibles

Cargas por trasmision a través de cerramientos opacos

Q=K*S*DTE (2.15)
Donde:

Q: es la carga térmica por transmision (kW)
K: coeficiente global de transmision de calor de muro (W/m? °C)
S: superficie del muro expuesta a la diferencia de temperatura en m?

DTE: diferencia de temperaturas, corregida segun la orientacién del muro y su peso

(\VVéase Manual de aire acondicionado de Carrier).

2.18.1 Cargas por transmision a traveés de cerramientos traslucidos
La carga térmica por transmision a través de cerramientos traslucidos no se corrige en
funcién de la orientacion dado que la radiacion solar se cuantifica como carga aparte. Se

obtiene como:

42



Q = (K*S*at) (2.16)
Q: carga térmica por transmision (kW)
K: coeficiente global de transmision de calor de muro (W/m? °C)

S: superficie del muro expuesta a la diferencia de temperatura en m’

at : diferencia de temperaturas entre la cara exterior del cerramiento y la cara interior
2.18.2 Cargas térmicas por radiacion solar

La radiacion solar atraviesa las superficies traslucidas y transparentes e incide sobre las
superficies interiores de los locales, calentandolas, lo que a su vez incrementa la
temperatura del ambiente interior. Las cargas por radiacién se obtienen como:
Q=(S*R*f)*0,001163 (2.17)
Q: carga térmica por radiacion solar (kW)

S: superficie traslucida expuesta a la radiacion (m?)

R: radiacion solar que atraviesa un vidrio sencillo (kcal/h), tabulada para cada longitud
f: factor de correlacion de la radiacion en funcion del tipo de vidrio, efecto de sombras,

etc.
2.18.3 Carga sensible por ventilacion o infiltracion de aire exterior

La carga térmica sensible por ventilacion o infiltracion de aire exterior se determina
como sigue:

Q=(V *0,34*at) (2.18)
Q: carga térmica sensible por ventilacién o infiltracion (W)

V: caudal de aire infiltrado o de ventilacion (m?*/h)

0.34: calor especifico del aire en base al volumen (Wh/m®°C)

at : diferencia de temperatura entre el ambiente exterior y el interior. (°C)

2.18.4 Carga sensible por ocupacion del local
Esta carga se determina multiplicando una valoracion del calor sensible emitido por la
persona por el nimero de ocupantes previstos para el local. La cantidad de calor emitido

por persona se obtiene de una tabla.

2.19 Ciclo bésico de aire acondicionado
El caudal de aire tratado en el climatizador y los pardmetros bajo los cuales es necesario

suministrarlos a un local para su acondicionamiento, dependen de las caracteristicas de
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la carga térmica del mismo, asi como también de las condiciones de disefio interior y
exterior, caudal de ventilacion y otros factores.

Una vez estimada la carga térmica del local, segun lo establecido anteriormente, el paso
siguiente es determinar el ciclo de evolucién del aire tratado en los equipos
suministrado al local, con el objetivo de determinar los pardmetros de trabajo de la

instalacion y seleccionar los equipos componentes de la misma.

2.20 Metodologia de célculo

FCSL: Es la razdn entre la carga total sensible y latente del local. La pendiente de esta
recta depende de la relacion entre el calor sensible y latente del local; las condiciones de
suministro del local pueden estar sobre cualquier punto de ella al que corresponde un
determinado VSL. El FCSL se determina a través de la ecuacion:

FosL——
Qs +Qu (2.19)

FCST: Es la relacion entre el ) Q, Yy la carga térmica total de la instalacion,

incluyendo todas las cargas sensibles y latentes que procedan del aire exterior.
Conocidas las condiciones de la mezcla M puede ser trazada la recta FCST, se
determina a través de la ecuacion

Es evidente que las condiciones de salida del aire de la bateria (S) se encontraran sobre
esta recta. Dependiendo del factor de desvio (FD) del equipo y su aparato de punto de
rocié (APR) y que corresponden a las condiciones de suministro del local

(S,) siempre que se desprecien las ganancias adicionales en los conductos y

ventiladores.

FCST = Qw

Qs (2.20)
Las ganancias sensibles de la bateria y total de la bateria se determinan por las
ecuaciones:
Qsz = Qg +Qsy +Qsca (2.21)
Qrs = Qs +Qu +Qsy +Quy +Qsea + Qiea (2.22)

Se puede decir que las condiciones de suministro del local (SL) se encuentran donde se
corten las rectas de FCSL y FCST.

FSCE= Carga sensible del local/Calor total efectivo del local
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QSL + QSV1

FCSE =
Qn +Q, (2.23)

Qi =Qs *FD (2.24)

QLV1 =Qu *FD (2.25)

FCSE: Se considera como la carga sensible efectiva del local, a la carga sensible del
local mas la carga sensible del aire exterior (que durante el proceso de enfriamiento pasa
por esta sin sufrir cambio alguno) determinada por el factor de desvio de la bateria FD
La carga total efectiva incluye ademas las cargas latentes del aire de ventilacion
desviado.
Hacer esta suposicion permite determinar un APR mediante la interseccion del FCSE
trazado, a partir de las condiciones del local L con la curva de saturacion. EI FCSE no
corresponde a ningun proceso real del aire, es solo un método para determinar de forma
mas sencilla el ciclo.
FCSL > FCSE > FCST. La diferencia entre estos tres factores depende del menor o
mayor caudal de ventilacion y para el caso en que éste sea cero, éstos seran iguales, es
decir coincidiran sobre una misma recta.
APR: Temperatura media efectiva de la bateria. Como se dijo anteriormente este se
determina en la interseccion del FCSE trazado, a partir de las condiciones del local con
la curva de saturacion. Este depende de varios factores como son: flujo paralelo y contra
flujo, velocidad del agente de enfriamiento y del aire, caracteristicas constructivas de la
bateria y otros.
Este también se determina con la interseccion de la recta del FCST con la curva de
saturacion pasando por las condiciones de la mezcla (M).
VSL.: El célculo de éste no es tan simple ya que es necesario trazar el FCST a partir de
las condiciones de la mezcla M, los que a su vez solo podran evaluarse si se conoce si el
caudal de suministro de aire al local el cual depende de las condiciones de suministro
sobre el FCSL. Se determina a través de la ecuacion 2.23.
En tal caso esto puede resolverse mediante un método de tanteo que consta de 7 pasos y
es muy engorroso el cual puede ser simplificado mediante ciertas suposiciones basadas
en los conceptos de FD y APR.
Va =7 2t ?? +)?<SZ11— FD)

1<\ T RAPR (2.26)

45



V,,_ : Volumen de aire de suministro al local (m*/s)
t, - temperatura de bulbo seco de la mezcla t,,, ha de deducirse a partir de los valores

de entalpia y contenido de humedad realizando un balance de masa y energia. Estas
ecuaciones se utilizan en calculos que se requiera gran exactitud, ecuacion 2.24, donde:

1 * 1 *
i _k Gy +1, *Gg
M
G
M

(2.27)

i, :entalpia del aire de la mezcla, exterior y del local respectivamente (kJ/kg)

iy g

G,,;G,,;G, : flujo de aire de ventilacion, de la mezcla y de retomo respectivamente

(kg/s)
Cuando en lugar de la masa se conozca el volumen por unidad de tiempo (V; m®/s) La
ecuacion 2.24 puede emplearse con suficiente aproximacion en los calculos, ya que en
la mayoria de los procesos relacionados a la climatizacion para el confort las diferencias
de densidades del aire son pequefias.
VRt +WR
" Vs (°C) (2.29)
Para la determinacién del ciclo se procede con los siguientes pasos:
1- Célculo del Factor de Calor Sensible del Local. FCSL
2- Célculo del factor de Calor Sensible Efectivo. FCSE
3- Determinacion del APR mediante la interseccion del FCSE y la curva de saturacion.

t

4- Determinacion del caudal de aire suministro al local (tratado de bateria) mediante la
ecuacion ...

5- Determinacion da las condiciones de mezcla a la entrada da la bateria a partir de la
ecuacion 2.29

Donde el volumen de retorno se determina por la ecuacion:

Ve =Vs =W (2.29)
Donde:

V, : caudal de retorno (m®/s)

V, : caudal de aire exterior (m®/s) ver anexo 1

V, : caudal de aire tratado de bateria, si no hay fugas

6- Conocidas t,, Y APR, se determinaréa t, a partir de la ecuacion:

t, =t = APR+FD(t,, — APR) (2.30)
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2.21 Sistema de distribucion de aire
2.21.1 Célculo de conductos
Redes de conductos. Elementos y clasificacion

La mision de un sistema de conductos es transportar el aire desde la unidad de
tratamiento de aire (UTA) hasta el recinto a climatizar y suele comprender los
conductos de impulsion y los de retorno. Dentro de los elementos que constituyen el
sistema podemos distinguir los conductos y los elementos terminales.
Estos sistemas se clasifican en funcién de la velocidad y de la presion en los conductos.
En funcion de la velocidad del aire tenemos:

- Conductos de baja velocidad (<12 m/s, entre 6 y 12 m/s)

- Conductos de alta velocidad (>12 m/s)
en funcion de la presion del aire en el conducto, se clasifican en baja, media y alta
presion. Esta clasificacion corresponde a la misma q utilizan los ventiladores:

- Baja presion (clase I): hasta 90 mm.ca.

- Media presion (clase 11): entre 90 y 180 mm.ca.

- Alta presion (clase 111): entre 180 y 300 mm.ca.

Conceptos béasicos

La red de conductos se disefia para conseguir llevar un determinado caudal de aire a los
puntos de impulsion deseados. Antes de entrar en el disefio de la red de conductos,
vamos a introducir las propiedades fisicas del aire, el concepto de diametro equivalente
y el calculo de pérdidas de carga.

Propiedades fisicas del aire

Obviamente las propiedades fisicas del aire van a depender de la temperatura y de la
presion. En el disefio de conductos, las propiedades mas utilizadas son la densidad y la
viscosidad. La densidad se puede aproximar como:

P

p — atm
287*T (2.31)

Donde:
p: densidad del aire (kg/m*)
T: temperatura del aire (K)

P, . presion atmosférica (Pa)
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aungue, puede tomarse como aproximacion una densidad del aire constante de 1,2 kg/
m3
En cuanto a la viscosidad del aire, se puede obtener mediante la ecuacion:

.
1724%10 * (oS 2.3
H TR (232)

conu (Ns/m®) y T (K)
no se ve el efecto de la presion en la determinacion de las propiedades del aire ya que el
local en cuestidn no se encuentra ubicado a mucha altura sobre el nivel del mar.

Didmetro equivalente

Los conductos utilizados en la distribucion del aire pueden ser circulares o
rectangulares. Debido a que la mayoria de las tablas y expresiones se dan para
conductos circulares, resulta muy util el concepto de didmetro equivalente.

Para determinar el didmetro equivalente de un conducto rectangular puede utilizarse la
ecuacion:

(H *W)o,ezs

(H+W)>* (2.33)

H se la altura del conducto; W es el ancho

D, =13

Pérdida de carga

Dentro del conducto el fluido experimenta una pérdida de presion por rozamiento,
denominandose ésta pérdida de carga. Estas pérdidas de carga se dividen en pérdidas en
el conducto y pérdidas en singularidades.

Pérdida por conducto:

aP_ s pre
L D™ (2.34)
Pérdidas sin singularidades:
2
sP=K*p*S
2 (2.35)

siendo K el factor de forma de la singularidad.

Recuperacién de presion estatica

En una instalacion de redes de conductos de aire, si avanzamos en el sentido del flujo, el
caudal disminuye en cada derivacion. Un menor caudal exige una menor seccion, por lo

que los conductos van estrechandose cada vez que aparece una derivacion.
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2 (2.36)

Al mismo tiempo, se debe cumplir que VO = V1 + V3, de modo que, si la seccion 2
tiene las mismas dimensiones que la seccion 0, la velocidad en 2 debe ser menor que en
0. Si tienen en cuenta que la velocidad en la seccion 1 es la misma que en 0, tendran
entre las secciones 1y 2 la siguiente variacion de presion:

C12 _C22

2 (2.37)

de donde se desprende que al ser P2>P1, se ha producido un aumento de la presion

aP=p

estatico a cambio de una disminucion de la presion dinamica.
Debido a que sélo es posible recuperar un porcentaje de presion, entre el 50 y el 95%. A
efectos de célculo supondremos una recuperacion del 75% y asi se tiene que la

recuperacion estatica en conductos tras una derivacion se puede aproximar como:

2_ a2
aP. =0,75p2 "%
2 (2.38)
Asi pues, las pérdidas totales se obtienen segun la expresion:
aProra = ZAPCOND +ZAPSING _ZAPRE
(2.39)

Métodos de disefio
Existen varios métodos que nos permiten disefiar las redes de conductos de aire. Entre
ellos, encontramos:

- Método de reduccion de velocidad

- Método de pérdida de carga constante

- Método de recuperacion estatica

- Método T
Los méas empleados suelen ser el método de pérdida de carga constante (para conductos
de impulsion baja velocidad, retorno y ventilacion) y el método de recuperacion estatica
(principalmente en conductos de impulsion de baja y alta velocidad). EI método de
reduccién de velocidad no se suele utilizar porque para resolver el problema con una
precision razonable se necesita mucha experiencia y conocer perfectamente el calculo
de conductos. ElI método T permite una optimizacion del disefio que no permiten los
otros métodos. Sin embargo, no es tan comun como los anteriores.

Método de pérdida de carga constante
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Este método se utiliza en conductos de impulsién, retorno y extraccion de aire. Consiste
en calcular los conductos de forma que tengan la misma pérdida de carga por unidad de
longitud a lo largo de todo el sistema.

Método de recuperacion estatica

Este método consiste en dimensionar el conducto de forma que el aumento de presion
estatica en cada rama o boca de impulsion compense las pérdidas por rozamiento en la
siguiente seccién del conducto. De esta forma, la presion estatica en cada boca y al

comienzo de cada rama sera la misma.

Seleccion del ventilador

Para que el aire pueda circular por el interior de un conducto es preciso que en la
instalacion haya un ventilador instalado. Este debe ser capaz de proporcionar el caudal
necesario y vencer las pérdidas de presion asociadas.

Para la determinacion de los requerimientos del ventilador es necesario conocer con
exactitud los caudales y las pérdidas de carga en la instalacion. Asi, se toma la mayor
pérdida de carga desde la salida de la UTA hasta el punto de impulsion critico, siendo
este valor el incremento de presién que debe proporcionar el ventilador. Ademas,

deberé ser capaz de trasegar el caudal total de disefio.

CAPITULO I11. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Introduccion
Una vez establecido en el capitulo Il los fundamentos y procedimientos para la

estimacion de carga, se procede al analisis de los resultados. El autor se trazo la tarea de
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determinar el volumen de carga térmicas existentes en el local en cuestion, para de esta
forma determinar la carga de refrigeracion requerida. Es importante aclarar que el
analisis que sera efectuado a continuacion es solamente al analisis de las cargas térmicas
propias del local ya que el calculo y disefios de conductos no son objetivos del trabajo
diploma.

La firma Carrier, basada en su amplia experiencia, recomienda para la climatizacion de
fabricas como condiciones Optimas de trabajo, las siguientes condiciones:

Tort=25°C y @ = (50 — 60)%

Siendo:

Topt la temperatura éptima, en °C

¢ la humedad relativa del medio local, en %

3.2.Carga térmica por alumbrado (carga térmica sensible)

La carga térmica por alumbrado es de tipo sensible, pudiendo determinarse la misma a
partir de la siguiente relacion:

Q= PUTIL -1,25-N LAMPARAS (1)
Siendo:

PuTiL es la potencia consumida por las lamparas, en kW

NLamparAs €S el nimero de lamparas instaladas.

1,25 es el coeficiente que tiene en cuenta la carga adicional por tener las lamparas un
transformador. (Lamparas fluorescentes)

El local cuenta con un total de 80 lamparas fluorescentes de 40 W cada una por tanto
sustituyendo en la ecuacion (1):

Q =P,5 *1,25* N yparas = 0,04 *1,25*80 = 4kW (Sensible)
Teniendo en cuenta que en el local las 80 lamparas no permanecen encendidas se puede

poner un coeficiente de reserva a cargas no permanentes de un 50%, por tanto, para el

calculo se tomaran solamente 2 kW.

3.3 Carga térmica por nimero de ocupantes

En el local permanecen a tiempo completo solamente 4 empleados, pero en ocasiones
en el mismo hacen permanencia mas personal de esta cantidad, pero su estancia es
esporadica (técnicos, jefes de turno, directivos de la empresa, etc....) por tanto no se
tomaran en cuenta.

La carga térmica aportada por el niUmero de ocupantes es sensible y latente
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La carga térmica sensible, se puede determinar por la siguiente expresion:

Q = Iso* Nocupantes (2)
Aqui:
Nocupantes €S €l nUmero de ocupantes con estancia permanente en el local
Iso es una constante obtenida a partir de las recomendaciones de la firma Carrier, la
cual tiene en cuenta el peso corporal, estatura, labor que realizan los ocupantes,
condiciones de estancia, etc.
Para el caso analizado esta Ultima constante alcanza un valor numéricamente igual a
111,36.

Sustituyendo en la ecuacion (2):

Q = Iso* Nocupantes =111,36 * 4 = 0,0445kW (Sensible)
La carga térmica latente, se puede determinar por la siguiente expresion:

Q = llo* Nocupantes (3)
Aqui:

Nocupantes €S €l nUmero de ocupantes con estancia permanente en el local

Iso es una constante obtenida a partir de las recomendaciones de la firma Carrier, la
cual tiene en cuenta el peso corporal, estatura, labor que realizan los ocupantes,
condiciones de estancia, etc.

Para el caso analizado esta Ultima constante alcanza un valor numéricamente igual a
180,06.

Sustituyendo en la ecuacion (3):

Q = llo* Nocupantes=180,06 * 4 = 0,072kW (Latente)
Los coeficientes utilizados aqui para el calculo de las cargas térmicas por nimero de

ocupantes son los aceptados por las normas de la ASHRAE (Sociedad norteamericana

de ingenieria de calefaccion, acondicionamiento de aire y refrigeracion)
3.4 Ganancias por infiltraciones por puertas (método de &reas de puertas)

Las ganancias por infiltraciones de puertas son aquellas que ocurren debido a la falta de
hermeticidad en las puertas del local y a cada ocasion en que estas son abiertas por
entrada o salida de personal o equipos al local. Este tipo de cargas térmicas son de tipo
latentes y sensibles.

El valor de carga térmica tipo sensible se determina en el método de areas de puertas
por la siguiente expresion:

Q=1212*Ap*Ip*(t, —t,) (4)
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Siendo:

A, es el sumatoria de las areas de las puertas existentes, en m?
I, es un coeficiente que segun la firma Carrier, para el caso de locales cuyas puertas y

persianas se puedan considerar como nuevas, y Que garanticen una correcta

hermeticidad (alrededor de 6 afios de fabricada) Ip = 0,004 k%z*oc

t, Y t_, son las temperaturas del exterior e interior del local respectivamente, en °C

El local analizado cuenta con 3 puertas, cuyas areas se exponen en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Areas de las puertas del local analizado, en m?

Puerta Area (m?)
Frontal con el torcido # 1 2,327
Frontal con el torcido # 2 2,327
Colindante con el compresor 3
Area Total 7,654

Teniendo en cuenta que las puertas son de tipo A, 0 sea que consta de una sola hoja o
batiente y que esta se abrira hasta un anguloa =90°, acudiendo a las normas de la
ASHRAE, el coeficiente de infiltracion sera entonces 1,2*107 .sustituyendo en la
ecuacion (4)
Q=1212*Ap*Ip*(t, —t, ) =1,212*7,654 *0,0012 * 4* (33 — 24) = 0,334kW (Sensible)
Para la ciudad de Matanzas segun lo reportado por el instituto de meteorologia las
condiciones de disefio exterior son para el mes de julio-agosto (T=33°Cy ¢ = (60 —
70%), y teniendo en cuenta que estos son los meses mas calurosos, seran estos valores
los que se utilizaran, para la determinacion de las cargas térmicas por infiltraciones de
puertas. Utilizando la carta psicométrica proporcionada por la ASHRAE se determina
que do=0,023kg/kg aire y di=0,012 kg/kg aire.
Para el caso de las cargas térmicas latentes se emplea la siguiente expresion:
Q=2970*Ap*Ip*(d, —d,) (5)
Siendo:

A, es el sumatoria de las areas de las puertas existentes, en m?
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I, I, es un coeficiente que segin la firma Carrier, para el caso de locales cuyas

puertas y ventanas se puedan considerar como nuevas, y que garanticen una correcta

hermeticidad (alrededor de 6 afios de fabricada) Ip = 0,004 k%z*oc

d, y d,, es la humedad relativa del exterior e interior del local respectivamente, en %

Sustituyendo en la expresion (5)

Q=2970* Ap*Ip*(d, —d, ) =2970*7,654 *0,0012 * 4* (0,023 - 0,012) =1,022kw (Latente)
Esto seria para el caso de que las tres puertas permanecieran abiertas simultdneamente
las 8 horas de la jornada laboral, tomando como reserva que estas estaran abiertas 1
hora durante la jornada, (trasegado de la produccion terminada, visitas al local, etc....)
se multiplica el valor obtenido por 0,125 quedando, en definitiva:

Qsens = 0,334KW *0,125 = 0,0417kW (Sensible)

Q =1,022KW *0,125 = 0,275KW (Latente)

3.5 Ganancias por infiltraciones por persianas (método de areas de persianas)

Las ganancias por infiltraciones de persianas son aquellas que ocurren debido a la falta
de hermeticidad en las persianas del local y a cada ocasién en que estas son abiertas por
disimiles causas. Este tipo de cargas térmicas son de tipo latentes y sensibles.

El valor de carga térmica tipo sensible y latente se determina en el método de &reas de
persianas de forma anéaloga al método de areas de persianas, siendo aplicadas entonces
las ecuaciones (4) y (5) respectivamente. El local analizado cuenta con 18 persianas,

cuyas areas se exponen en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Areas de las persianas del local analizado, en m?

Persianas Area (m?)
18 0,9075
Avrea total 16,335

Para la ciudad de Matanzas segun lo reportado por el instituto de meteorologia las
condiciones de disefio exterior son para el mes de julio-agosto (T=33°C y ¢ = (60 —
70%), y teniendo en cuenta que estos son los meses mas calurosos, seran estos valores
los que se utilizaran, para la determinacion de las cargas térmicas por infiltraciones de
puertas. Utilizando la carta psicométrica proporcionada por la ASHRAE se determina
que do=0,023kg/kg aire y di=0,012 kg/kg aire

Sustituyendo en la ecuacion (4)
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Q=1212*Ap* Ip*(t, —t, ) =1,212*16,335*0,004 * (33— 24) =0,712kW  (Sensible)
Q=2970*Ap*Ip*(d, —d, ) = 2970 *16.335*0,004 * (0,023 - 0,012) = 2,13kKW (Latente)
Esto seria para el caso de que las 18 persianas permanecieran abiertas simultaneamente
las 8 horas de la jornada laboral, tomando como reserva que estas estaran clausuradas de

forma permanente, entonces estos valores de carga térmica se pueden despreciar,

cometiéndose un error por esto que no sobrepasa de (0,1-0,15)%, lo que es aceptable.
3.6 Ganancias de calor por cristales

La carga térmica adquirida en el local por ganancia térmica a través de cristales es de
caracter sensible.
Aplicando un balance de transferencia de calor para un flujo estacionario que posee un
angulo de incidencia igual a 90°, sobre la superficie plana se obtiene la siguiente
expresion para la carga térmica por ganancia de calor a través de cristales

Q=K* Acristales *(to _tL) (6)
Donde:

K Es el coeficiente de conductividad térmica del vidrio, en %Z*OC

Acristaes SUmatoria del area de los cristales, en m?
t, y t_ es la temperatura del medio externo e interna del local respectivamente, en °C

Segln los estandares proporcionados por la ASME (Sociedad norteamericana de

ingenieria mecanica), el valor de K para el vidrio es igual a 6’4%2*0(;

El local consta de 36 cristales con un area =0,2475m? cada uno, por tanto, sustituyendo
en la expresion (6)

Q=K*Aiaiee * Noriares ¥ (t, —t,) = 6,4*36*0,2475* (33— 24) = 0,513kW (Sensible)
3.7 Ganancias de calor por el techo

Las cargas térmicas incorporadas por el techo se deben fundamentalmente a que la
superficie que generalmente se encuentra mas expuesta a los valores de cargas radiantes
y térmicas, presentes en el medio circundante, (por ejemplo, el sol), y a que debido a su
espesor el calentamiento del mismo es no estacionario, o0 sea, que este es de forma
progresiva y no estable.

En el caso mas general, la ganancia de calor es la suma del flujo de calor relativamente

estacionario, que se genera debido a que la temperatura del aire en el interior del local
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es menor que en el exterior, y el flujo de calor no estacionario producido por la
intensidad de la radiacion solar variable, que incide sobre la cara exterior de la
estructura.
El fenomeno del flujo de calor no estacionario se complica por el hecho de que la
estructura tiene una capacidad térmica, de tal forma que una parte del calor fluyendo a
través de la estructura se almacena, siendo rechazado al interior (o exterior), en un
tiempo posterior a la incidencia de los rayos solares.
El techo es de losa de hormigon armado con un largo de 27m, un ancho de 13,5m y un
espesor de 0,254 m, este techo tiene ademas un recubrimiento de asbesto por su parte
superior conjuntamente de un papel metélico protegido por un adhesivo petroquimico,
por tanto, para la determinacion del coeficiente de emisividad del techo se considerara a
este, por las condiciones antes planteadas como un cuerpo muy cercano a negro. Este
techo cuenta ademas con un cielo raso de 10mm de espesor por su parte inferior
separado a una distancia aproximada de 1m del mismo haciendo funcién de pantalla
refractora, por lo que debido a la presencia de esta pantalla, se prescinde del grado de
negrura del techo y se aplica un sistema de tercera especie (condiciones de contorno)
para la obtencidén de los calores que formaran parte de la carga a vencer por la bateria de
enfriamientos segin datos proporcionados por la(Sociedad Norteamericana de
Ingenieria Civil )la densidad promedio de los hormigones armados utilizados en
cubiertas es de 2400 kg/m?® .
Por tanto, el peso total de la cubierta serd entonces determinado por la siguiente
expresion:

Ptotal = L* A*5* p (7
Donde:
L es la longitud del techo, en m
Aces el ancho del techo, en m

o es el espesor del techo, en m

p es la densidad del hormig6n armado, en k%s

Sustituyendo en la ecuacion (7)
Ptotal = L* A*6* p = 27 *13,5*0,025 * 2400 = 218700kg

Por tanto, el peso por area sera entonces:
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Parea — Ptotal _ Ptotal _ 218700 — 600 kyz
L*A Area 27*135 m

Con este peso, utilizando los datos aportados por investigadores de la Universidad de
Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” se construye la tabla 3.3 en funcién de la hora

solar: (valida para los meses de junio — septiembre)

Tabla 3.3 Diferencias de temperaturas en funcion de la hora solar (junio-septiembre)

Hora 8 (am) 10 (am) 12 (pm) | 2 (pm) 4(pm) 6(pm) 8(pm)
Tem (°C) |35 58 8,9 14,6 17,8 20,6 19,4
Tes (°C) 0 0 0 2,2 4,4 55 55
En la tabla 3.3:

Tem, es la diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura
soleada, en °C.

Tes, es la diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura
en la sombra, en °C.

Segun el Instituto de Meteorologia de la provincia, la temperatura exterior en la

localidad de Matanzas sufre una variacion en el horario de madrugada — tarde de ~8°C
por tanto aplicando la ecuacién de Pavlov, se obtiene el coeficiente pelicular medio por
transferencia de calor del aire al techo (convectivo y radiante)

12,36 12,36

= = =12W
(9,74+0,07*At) (9,74 +0,07*8) /nz *C

El valor del apantallamiento producto del cielo raso se puede obtener de los manuales
de estandar proporcionados por la ASHRAE, los que plantean que para cielos rasos de

fibra de madera separados de losas de hormigony ~115. Los valores de los

coeficientes globales de transferencia de calor respectivos del techo y del cielo raso se
obtienen por el procedimiento de aproximaciones sucesivas, los cuales debido a su
extension, grado de dificultad, etc...., no seran desarrollados aqui, sino que el autor
solamente se limitara a citar los valores obtenidos por la modelacion matematica de este

problema, formulada mediante el software Matlab 7.0, que para el caso analizado dicho

coeficiente integral toma el valor de K = O,QV%12 c
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La ASME recomienda la siguiente expresion para el calculo de la temperatura
permanente de un cuerpo expuesto a fuentes térmicas en presencia de un régimen no

estacionario de calentamiento o enfriamiento:

Ate = o +tes +y * 0 * (tem —tes) (8)
Donde:
Rs
=b*— 8.1
% e (8.1)
Aqui:

Ate es la diferencia de temperatura equivalente corregida, en °C.
6 es la emisividad de la superficie expuesta a la fuente térmica, para el caso del
hormigon segin la ASME 6 = 0,79
Rses la maxima insolaciéon para el mes y latitud supuesta a través de la superficie
acristalada de igual orientacion a la estructura considerada
Rmes la maxima insolacion en el mes de julio 40° latitud norte a través de la superficie
acristalada de igual orientacion a la estructura considerada
b coeficiente que toma en cuenta el color de la cara expuesta a la radiacién solar

e Color oscuro=1

e Color medio=0,78

e Color claro =0,55
Aqui no se efectuaran los célculos para cada intervalo horario analizado, sino que
simplemente se retomaran los valores expuestos en la tabla 3.3, y aplicando las
ecuaciones (8) y (8.1)para cada intervalo horario analizado se construye, en forma de
resumen la tabla 3.4, la cual contiene con la tabla antes expuesta y aplicando la ecuacion
planteada anteriormente se tiene que:

Tabla 3.4 Diferencia de temperatura equivalente corregida

Hora 8 (am) 10 (am) 12 (pm) | 2 (pm) | 4(pm) 6(pm) 8(pm)

Ate (OC) 4,34 6,4 9,180 14,52 17,62 20,24 19,16

Finalmente, aunque cometiendo un error pequefio (cerca del 3%), se considera el
proceso como estacionario, y se aplica la ecuacion de transferencia de calor para
paredes planas obteniéndose de esta forma el flujo calérico para cada intervalo horario

analizado.
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Estos resultados seran expuestos en forma de resumen en la tabla 3.5, utilizando para su
confeccion la siguiente ecuacion:
Q=K*A*L*Ate
(9)

Tabla 3.5 Carga térmica en funcion del intervalo horario analizado (sensible)

Hora 8 (am) 10 (am) 12 (pm) | 2 (pm) 4(pm) 6(pm) 8(pm)

Q (kw) | 1423 |21 3011 |4,763 |578 664 628

Como se aprecia la hora que es mayor el flujo de calor desde la superficie del techo al
interior, debido a que este se encuentra expuesto a un calentamiento paulatino durante el
dia, corresponde al horario de las 6 pm, por esta sera la que se empleara para el célculo.
Para una mejor comprensién de lo expuesto se muestra en la figura # luna
representacion del comportamiento de la distribucion de las cargas en funcién del

intervalo horario.

7
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oo . 4
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5 7
593 A
O
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-
1
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8 10 12 2 4 6 8 10
Figura # 1 Curva de cargas téermicas en funcion del intervalo horario.

3.8 Ganancias producto a la radiacién solar a través de vidrios y persianas
metalicas

Las cargas térmicas incorporadas por radiacion solar a través de vidrios y persianas
metalicas, se deben fundamentalmente a que es ésta la superficie que generalmente se
encuentra mas expuesta a los valores de cargas radiantes y térmicas, presentes en el
medio circundante, ya sean estas de forma directa por la incidencia de la radiacion solar,
o de forma difusa, en el caso que se encuentra en la sombra con incidencia indirecta de

la radiacion solar., este tipo de carga térmica sera puramente sensible.
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Para el calculo de la carga térmica sobre el local aportada por la radiacion solar a través

de vidrios y persianas metélicas en la literatura consultada se recomienda la siguiente

expresion:
Q=A*f1*f2*f3*f4*f5 (10)
Aqui:

A es la sumatoria del area de cristales y persianas de aluminio expuestas de forma
directa e indirecta a la radiacion solar, en m?.

f1 es el coeficiente que tiene en cuenta el proceso de contaminacion atmosférica o la

presencia de niebla.

f2 es el coeficiente que tiene en cuenta el tipo de marco de las ventanas del local
f3 es el coeficiente que tiene en cuenta la altitud del local analizado con respecto al

nivel del mar.

f4 es el coeficiente que tiene en cuenta la variacién del punto de rocio, debido a las

condiciones externas existentes en la localidad donde se encuentra enclavado el local
analizado.

f5 es el coeficiente que tiene en cuenta el hemisferio terrestre en que se encuentra el

local.

Para el calculo de estos coeficientes antes mencionado se siguen recomendaciones
basadas en la experiencia practica en temas de climatizacion de diversos autores.

En el ISPJAE (Instituto Superior Politécnico Julio Antonio Echeverria), fue reportado
un estudio amplio de ganancia maxima por radiacion solar en locales climatizados.

Esta investigacion plantea que la ganancia maxima en locales por el ala oeste es entre el
20 de abril y el 24 de agosto, y como en efecto es el ala oeste quien se encuentra casi la
totalidad del dia expuesta a la radiacién solar, entonces se acepta el criterio como valido
para el andlisis a efectuar.

De la bibliografia consultada se obtiene que para los dias entre el 20 de abril y el 24 de
agosto, los valores de condiciones externas para el disefio por radiacion solar a través de

vidrios y persianas son:
= 520W i0 = 26.3°
lo =520 %nz y Trocio = 26,3°C (@)

En el local existen un total de 18 persianas de aluminio expuestas a la radiacion solar,

(incluyendo los marcos), y como el metal es mejor conductor del calor que la madera
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los valores del coeficiente f2 se multiplicaran por 1,17, esto es equivalente a
considerar el area de las persianas como si estas fueran de vidrio de doble posicion
El ambiente es normal, pues en los alrededores existe presencia poblacional, por tanto el

coeficiente f1=1,0

La altura sobre el nivel del mar es ~20m, por tanto obteniendo el valor de la
temperatura de rocio del local, con ayuda de la carta psicométrica, entrando con los

valores (a), se obtiene que Trocio =19,48°C . Existe una relacion entre el coeficiente
f3 y ATrocio, la cual segin las recomendaciones de diversos autores, por cada 10°C de
diferencia, el coeficiente f3disminuye un14%.

Calculando la diferencia entre las temperaturas de rocio del exterior e interior del local
se obtiene que:

ATrocio = 26,3-19,48 =6,8°C
Tomando proporciones en definitiva quedara:

14*6,8

%dis = =95

Por tanto se disminuira al coeficiente f3 un 9,54% quedando entonces:

f3:100—9,5

=0,9045

Como el local se encuentra enclavado en el hemisferio tropical y en la latitud norte,
entonces:

f4=10y f5=10

En la tabla 3.6 se presenta un resumen de los valores de los coeficientes de correccion
para el calculo de las ganancias térmicas producto a la radiacién solar a través de vidrios

y persianas metalicas.

Tabla 3.6 Coeficientes de correccion por ganancias por vidrios y persianas metalicas:

Coeficiente de correccion f1 f2 f3 f4 f5

Valor numérico 1,0 1,17 0,93 1,0 1,0

Sustituyendo entonces en la ecuacion (10), queda, en definitiva

Q=A*f1*f2*f3*f4*{5=16,335*1*117*1*0,93*1=914KW,, (Sensible)
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3.9 Carga térmica por paredes interiores

Las cargas térmicas ocasionadas por transferencia de calor a través de las paredes que
no estan expuestas al contacto directo con la radiacion solar, se les conoce cominmente
como cargas térmicas por paredes interiores, siendo en su totalidad de valor térmico
sensible.

Las paredes interiores del local analizado son desde el suelo hasta una altura de 1,1m de
bloques de rasilla hormigoneada, los tramos restantes de las paredes interiores hasta la
altura del cielo raso son de placas de fibra de madera pretensada.

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se tomaran los valores de
conductividades térmicas reportados en las normas de la ASRHAE, las cuales a criterio
del autor son los més confiables, siendo estos resumidos en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Conductividades térmicas para materiales de paredes interiores

Elemento . (W )
Conductividad térmica ( %nZ*OC

Madera prensada 0,06

Rasilla hormigoneada (prefabricado) 0,16

Para la determinacion del coeficiente pelicular de transferencia de calor a través de
paredes interiores, desde el exterior hasta el local a climatizar, se aplica la ecuacion de

Pavlov, para condiciones de frontera de tercera especie, quedando, en definitiva:
o, =(9,74+0,07*At) =9,74+(0,07*(33—24)) :10’3%2 xoC (b)

Se asume que la temperatura de la pared interior por la parte del local climatizado es de
25°C, por tanto, aplicando la ecuacion (b), para una primera aproximacion se obtiene

que:

a, =(9,74+0,07*At) = 9,74+ (0,07* (25— 24)) =9,8%2*0C

El coeficiente integral de transferencia de calor se determina por la conocida expresion
para paredes planas, la cual se expresa de la siguiente forma:

1
K_l 1 0 0 (1)
—F—+—+—
a a, A A

Por tanto:

Sustituyendo en la expresién (11):
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1 1
_ _0 43W

1 1 06 06 1 1 012 008 0’43/nz

e e e e -

a a, A A 103 9,8 016 0,06

K =

Por tanto, la cantidad de calor transferido por unidad de &rea en una primera

aproximacion sera:

q=K*(to—tl) =0,43*(33-24) = 3,87%2*0C

Entonces las temperaturas de las paredes interiores por el lado no climatizado y
climatizado seréan:
3,87

tpl=to- I =33-2°L_37 goc
o, 10,

p2=tl+-L 2244 387 o4 aoc
a, 9,67

Se efectCa el mismo procedimiento elaborado para la primera aproximacion, en la

resolucion de la segunda aproximacion

&, =(9,74+0,07* At) =9,74+(0,07%(32,62-24,4) =10,3W/ , __

a, =(9,74+0,07*At) = 9,74+ (0,07* (24,4 24)) :9,8%

Z*OC
1 1
_ _ _ W
Ke=7—"7T 7 2 1 1 012 0,08 0,438 sz
e e e + + +
@ a A A 10315 9768 016 0,06
Por tanto:

q, = K, *(to—tl) = 0,438 * (32,62 — 24,4) = 3,6%2

=t + % —33- 38 55 70c
a, 10,315
3,6

tp2=tl+ X2 — 244
a, 9,768

El error cometido en la segunda aproximacion se determina mediante la media

=24,4°C

matematica de la primera y segunda aproximacion, quedando, en definitiva:

E:‘q_ql
q

Como el error es bastante considerable aun y teniendo en cuenta que en ingenieria se

387-36 *100 =6,97%

1

*100 :‘

admite un error como error maximo hasta un 4% aproximadamente, se efectda entonces

siguiendo el mismo procedimiento una tercera aproximacion.
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. azl=(9,74+o,o7*m):9,74+(o,o7*(32,7—24,4))=10,3VVm2*0C

a, =(9,74+0,07*At) = 9,74+ (0,07* (24,4 24)) =9,8V%n

Z*OC
1 1
_ _ _ W
Ke=T—71T 3 3 1 1 012 0,08 0,43808 /nz
—t+—+—+—= + + +
@ o, A A 1032 9765 016 0,06
Por tanto:

g, = K, *(to—tl) = 0,43808* (32, 65— 24, 36) = 3, 6%2

tpi=tl+ % 233303135 goc

a, 10,

=24,4°C

tp2 =tl +&: 24+3’631
a, 9,8

El error cometido en la tercera aproximacion se determina mediante la media

matematica de la segunda y tercera aproximacion, quedando, en definitiva:

qz_qs

3,6 —3,631

E= *100 = 0,086%

*100 =|

q2
Se acepta este resultado como definitivo por ser el error cometido practicamente
despreciable.

Por tanto, el calor transferido sera:

Q= A*q, =243*3,631 = 0,882kwW

3.10 Ganancias por ventilacion exterior

Es necesario en todo local climatizado prever un cierto caudal de aire exterior para
lograr la renovacion del aire del local y disminuir asi la concentracion de COo. en el
mismo. La firma Carrier en su larga experiencia de climatizacion, ha acumulado una
larga heuristica y un gran volumen de recomendaciones, de las cuales hace uso el autor
de este trabajo.

Segun esta firma, para fabricas, donde el esfuerzo de trabajo (intensidad de la labor)

pueda ser considerada como media, se recomienda un caudal de aire exterior por
3
ocupante (Caex =4,7*10° m4). En este caso se deben tener en cuenta, que al local

entrara un equipo montacargas para trasegar la produccion terminada, ademas que las

maquinas alli presentes poseen un extractor de polvo, el cual es lanzado al medio (al
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local), por tanto, siguiendo lo recomendado por la experiencia préctica de dicha firma,
este caudal de aire se debe aumentar en un 4,5% por cada ocupante.
En definitiva, el volumen de ventilacion exterior que se necesita para lograr la
renovacion del aire del local se determina por la siguiente expresion:

Vv = Caex*#ocupantes* (1+ 0,045*#ocupantes) (12)
En la expresion (12)
#ocupantes es el nimero de ocupantes de forma permanente o temporal prolongada en
el local

Caex es el caudal de ventilacidn exterior que se necesita para lograr la renovacion del
. m3

aire del local, en 4

Sustituyendo en la expresion (12)

Vv =4,7*%10"° *4* (1+0,045*4) = 0,02218 m%

Este tipo de ganancia térmica proporciona cargas térmicas sensibles y latentes,
pudiendo determinarse en cada caso su valor por la siguiente expresion:

Qs =1212*Vv*(t, —t,) (Sensible) (13)
QI =2970*Vv*(do—d,) (Latente) (14)
Sustituyendo en las expresiones(13)y(14)

Qs =1,212*Vv*(t, —t, ) =1,212*0,02218 * (33 — 24) = 0,2419kW (Sensible)
Ql =2970*Vv*(do—d, ) = 2970 *0,02218 * (0,023 — 0,012) = 0,724kW (Latente)
Entonces la carga térmica total ocasionada por el caudal de aire exterior suministrado

para lograr la renovacion del aire del local seré:
QWv=Qs+Ql =0,2419 + 0,724 = 0,9659KW

3.11 Ganancias por motores eléctricos

Después de la invencidn del motor de induccion eléctrico es muy dificil que este no se
encuentre formando parte del sistema de transmision de potencia en cualquier maquina
moderna, debido a su alta eficiencia, facilidad de reparacion, etc.

La potencia mecanica aportada por el motor eléctrico, es obtenida de la conversion de la
energia presente en el flujo eléctrico que alimenta el motor, a partir de transformaciones
electromagnéticas que ocurren entre el devanado y el estator. Como es ldgico a partir de
esta transformacion, se pierde una cantidad de energia la cual se transforma en calor

debido a la irreversibilidad del proceso.
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Este calor liberado, siempre que el sistema maquina motor se encuentre dentro del local,
se debe tener en cuenta a la hora de determinar el valor de cargas térmicas, siendo estas
de tipo sensible.

En el caso analizado dentro del local, se encuentran ubicadas varias maquinas las cuales
cuentan con la presencia de motores eléctricos de elevado consumo de potencia.

En la literatura consultada se recomienda la siguiente expresion para la determinacion
de las cargas térmicas impuestas al local por el uso de motores eléctricos, cuando estos
prestan servicios en el interior del local climatizado:

Q = Nelec total *(1— Fp) (15)
Aqui:

Fp es el factor de potencia, para el cual se tomd un valor promedio igual a 0,85

Nelec total es la sumatoria de las potencias eléctricas de los motores eléctricos

instalados y que prestan servicio de forma continua o medio continua, en kW.
Un resumen de la cantidad de motores eléctricos que forman parte del equipamiento

instalado en el local se presenta en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Motores eléctricos que operan de forma continua dentro del local.

Maquina N Elec. (motores) # de motores Total (kW) # de maquinas
M-800 75,5 8 151 3
M-750 8,08 3 24,2 3
M-300 0,55 3 1,65 3

Potencia eléctrica total (KW) 176,9

De la tabla 3.8 se aprecia que la potencia eléctrica total de los motores de induccion
instalados es igual a 176,89 kW.

Sustituyendo en la expresion (15):
Q = Nelec total * (1 Fp) =176,9*(1-0,85) = 26, 4kW (Sensible)
3.12 Determinacion de la carga de enfriamiento necesaria

La carga de enfriamiento necesaria se determina entonces por la siguiente expresion

recomendada por las normas vigentes de la ASRHAE
Qbat=11*>"Qs+105*> Ql+QVv (16)
Aqui:
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Qbat es la carga necesaria para la climatizacion del local, en kW
QI es la sumatoria de las cargas latentes que actuan sobre el medio a climatizar, en kW
Qs es la sumatoria de las cargas sensibles que actdan sobre el medio a climatizar, en

KW

QVves la carga térmica impuesta sobre la climatizacion del local, debido al caudal de
ventilacion exterior que se necesita para la renovacion del aire del local, en KW

Para efectuar un resumen definitivo de los resultados obtenidos, estos se presentan en la
tabla 3.9, pudiendo de esta forma comprobar en cada carga térmica, si es de tipo

sensible o latente.

Tabla 3.9 Resumen de las cargas térmicas que actuan sobre el local a climatizar.

Tipo de carga Qs (kw) Ql (kw)
Alumbrado 2
Ocupantes 0,0445 0,072
Motores 26,4
Infiltraciones 0,0417 0,275
Calor por cristales 0,513
Radiacion solar sobre vidrios y ventanas 9,14
Calor por techo 6,6
Paredes interiores 0,882
Total 457 0,347
Ventilacion exterior  (QVv (kW)) 0,9659

Sustituyendo en la expresion (16):
Qbat =1,1*> Qs +1,05* > QI +QVv =1,1*45,7 +1,05*0,347 +0,9659 =51, 6kW

O lo que es lo mismo:

Qbat = —51’ 6 =14,7Tn
3,51

Como resultado final se aprecia que el local necesita de una o varias baterias que sean

capaces desarrollar una carga de 14,7 toneladas de refrigeracion o su equivalente en el

S,
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CONCLUSIONES

1- Con la realizacion de este proyecto llegaron a la conclusién del valor real de las

cargas térmicas existentes en el local a climatizar.

2- Ademas han demostrado que para lograr una climatizacion eficiente y confortable del
local de la nueva inversion ubicado en la empresa azucarera Jesus Rabi se necesita de
una o varias baterias que sean capaces de desarrollar una carga de 14,7 toneladas de

refrigeracion.

3- También con los resultados obtenidos podran instalar el equipo adecuado para la
refrigeracion del local y asi lograr un aprovechamiento de energia contribuyendo al

desarrollo de la empresa.
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RECOMENDACIONES

1- Se recomienda que el local use el sistema inverter para un mayor aprovechamiento de

energia.
2- Crear una cultura energética en la empresa

3- Capacitar al personal técnico encargado de la compra y la instalacion de los aires

acondicionados para asi garantizar que se le efectte un correcto plan de mantenimiento.

4- Independizar el local con un metro contador para asi llevar registro de su consumo

mensualmente.

5- Realizar un proyecto que abarque todo lo referido al disefio e instalacion de ductos

que puedan ser instalados en locales como este.
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ANEXQOS
Anexo 1:

Tabla 1: caudal de aire exterior para la ventilacion en locales climatizados.

Aplicacion Numero de | m®/s por personas m*/s por m?
fumadores Recomendadas | Minima* de superficie

de suelo.
Minima*

Apartamento: Pequefio 9,4-10°0° 6,9-10°

Normal Muy pequefio | 14 2.10® 11,6:10°

Lujo Pequefio 47107 36107 1,6-10°°

Hall de banco | Grande 6.9-10° 47107

Barberia Muy pequefio 47.10° 36.10°

Saldn de belleza

Bolsa Muy grande 236-10° 13,2:10°°

Bar Grande 14,2107 11,6-10°°

Corredores Grandes 1,3-10°

almacenes Pequefio 36107 24.10° 25.10°

Sala de consejo Muy grande 236107 142.10°

Farmacia*** Grande 4,7-10°° 3,6:10°

Fabrica**y**** Ninguno 47107 3,6-10° 5.10°

Precio unico Ninguno 36-10° 24.10°

Salén de funeraria | Pequefio 47107 3,6-10°7

Garaje 18,3-10°°

Hospital:

Quiréfano*y***** | Ninguno 10,2-10°°

Habitacién Ninguno 14,2107 11,6-10° 1,6-10°

Sala comun | Ninguno 9.4-10° 6,9-10°

Habitacion de hotel | Grande 14,2107 116-10°° 1610°

Cocina: 20.3-10°

Privada 9,4-10° 69-10° 10,2107

Laboratorio ***

Pequefio




Sala de conferencias | Muy grande 23,6:10°° 14,2-10°° 6,3-10°
Despacho:

Comdun Pequefio 6,9-10° 4,7-10°°

Privado Ninguno 11,6-10° 6,9-10° 1,3:10°
Privado Grande 14,2107 11.6-10° 1,3-10°°
Restaurante:

Cafeteria Grande 5.5 47

Comedor Grande 6.9 55

Aula ** Ninguno

Tienda al detalle | Ninguno 4,7 3,6

Teatro o cine ** | Ninguno 3,6 2,4

Teatro 0  cine | Pequefio 6,9 4.7

Cuartos de aseo 10,2

* Cuando se utilizan los minimos, adoptar el valor mayor.

** Respetar los reglamentos eventuales. *** Puede estar determinado por el caudal
extraido.

**x* Utilizar estos valores a no ser que los caudales no estén determinados por la

presencia de otras fuentes de contaminacion o por la reglamentacion.

Tabla 2: Correcciones de las diferencias equivalentes de temperatura (°C)

Temperatura exterior a las 15h.para | Variacion de la temperatura seca exterior en 24
el mes considerado, menos la | horas

temperatura interior (TI-Te). 5 5 10 7 12 16 20
-8 -3,7 |-48-|-58 |-6,7 |-76 |-65 |-0,8
-4 97 108 -|-18 |-27 |-31 |-45 |-6,8

-55 (66 -|-76 |-85 [-94 |-03 |-28
-36 |47 -|-56 |-66 |-75 |-84 |-06
-16 (2,7 -|-36 |-46 [-50 |-64 |-8,6
03 |08 -1,7 |-2,7 |-36 |-45 |-6,7
23 |12 03 |-0,7 |-16 |-25 |-47
42 |31 22 (12 |03 |-06 |-28
63 (52 |43 |33 (24 |13 |-0,7

P P00 RB~NO

N O




Tabla 3: Ganancia debidas a los motores eléctricos

Potencia Rendimiento | Posicion del aparato con respecto al local

nominal a plena carga | acondicionado o a la corriente de aire **

(C.V) (%) Motor en el | Motor en el | Motor en el
interior exterior, interior
Aparato Aparato Aparato
impulsado impulsado | impulsado
en exterior en interior | en interior

(W)

1/20 40 93 35 55

1/12 49 122 58 64

1/8 55 169 93 76

1/6 60 209 122 81

Ya 64 291 186 105

1/3 66 372 250 128

Yo 70 323 372 158

Ya 72 768 558 217

1 79 930 733 198

1(1/2) 80 1396 1105 276

2 80 1861 1465 372

3 81 2733 2314 523

5 82 4536 3675 814

7(1/2) 85 6397 5582 989

10 85 8723 7443 1308

15 86 12909 11049 1832

20 87 16863 14828 2181

25 88 21050 18492 2559

30 89 24772 22213 2733

40 89 33378 29657 3780

50 89 41519 36983 4652

60 89 50009 44659 5524

75 90 61639 55591 6106

100 90 82573 74199 8432

125 90 101763 92459 10467

150 91 122155 111183 11049

200 91 162820 148283 14538

250 91 203525 184917 18608




