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RESUMEN

En este ejercicio de culminacién de estudio se abordan varias ideas conceptuales en la
climatizacion de edificios altos de viviendas multifamiliar de once pisos, para fines de
confort, en fase de proyecto el cual tiene concebido la instalacion de sistemas partidos
(split system). Para ellos se analiza la situacion actual para este tipo de edificacion a
través de la revision del estado del arte actual para proponer un sistema de aire
acondicionado central que cumpla con las exigencias del entorno donde estd enclavada
dicha edificacion, asi como los requisitos tecnolégicos. Se obtuvo como resultado que el
sistema propuesto debe ser reemplazado por un sistema de climatizacion central de
volumen de refrigerante variable por las ventajas que trae al instalarse en este tipo de

edificio.

Palabras claves: aire acondicionado; edificios altos; sistemas centralizados; ahorro de

energia, volumen de refrigerante variable.



ABSTRACT

In this exercise of study culmination several conceptual ideas are addressed in the air
conditioning of tall buildings of eleven-story multifamily dwellings, for comfort
purposes, in the project phase which has conceived the installation of split systems. For
them, the current situation for this type of building is analyzed through a review of the
current state of the art to propose a central air conditioning system that meets the
demands of the environment where said buildings are located, as well as technological
requirements. It was obtained as a result that the proposed system should be replaced by a
central air conditioning system of variable refrigerant volume due to the advantages that

it brings when installed in this type of building.

Key words: Air conditioner, high rise building, centralized systems, energy save, variable

refrigerant volume.
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INTRODUCCION

La basqueda de confort climatico es una necesidad que se ha procurado desde siempre.
La tecnologia y las investigaciones han conducido a desarrollar equipos que funcionen de
manera diversa para conseguir estos objetivos, pero también aprovechando lo que la

naturaleza ofrece.

Desde el descubrimiento en la década de los afios 70 del pasado siglo del dafio que
causaban los refrigerantes fluoroclorados a la capa de ozono y posteriormente el
calentamiento global provocado por el desprendimiento de didxido de carbono (CO>),
principalmente, por la quema de combustibles fosiles ha sido de gran preocupacion para
la comunidad cientifica y ambientalista mundial para tratar de mantener una especie en

peligro de extincion, la especie humana.

Como simbolo de modernidad y desarrollo las edificaciones estan presente en todas las
ciudades, sean grandes metrépolis o pequefios asentamientos, variando su altura desde

pocos hasta cientos de metros de altura.

En el mundo, el sector de las edificaciones es el mayor contribuidor con un tercio de las
emisiones globales de contaminantes. En la actualidad, y de acuerdo con los datos de la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE), el sector de
edificios contabiliza del 25% al 40% del consumo final de energia de los paises
miembros de esta organizacion, y se espera que consuman mas a medida que la poblacion
crezca y se desarrolle econdbmicamente. En la regién del Caribe y Centro América
(Hidalgo & Pérez Guerra, 2016), un edificio destina mas del 60% de su demanda
energética a satisfacer los requerimientos del consumo de los sistemas de aire
acondicionado, ventilacion y calefaccion, por sus siglas en inglés HVAC, que preservan el
entorno confortable y saludable de los edificios. La mas minima ineficacia en los equipos
de refrigeracion y calefaccion crea unas pérdidas de energia enormes, con un impacto

econdmico significativo.

Por tal motivo, se hace necesario el uso eficiente y racional de la energia con el propésito

de disminuir la emision de gases de efecto invernadero, en el caso de este trabajo se



analiza el sistema de climatizacion en un edifico residencial ubicado en la Ciudad de la
Habana, de forma tal que su implementacion permita trazar estrategias de mantenimiento
y operacionales que permitan obtener un funcionamiento con los menores gastos

energéticos posibles sin afectar el servicio brindado por el inmueble.

La tendencia actual en la construccion y manejo de estas instalaciones estd guiada por
una serie de certificaciones que permiten clasificarlos como amigables con el medio
ambiente, incluso desde su fase de proyecto y un reto para los edificios ya en

funcionamiento, entre ellas estan las certificaciones:

> Verde.

» LEED (Leadership in Energy and Environmental Design): Lider en energia y
disefio ambiental.

» BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology): Método de evaluacion y certificacion de la sostenibilidad de la

edificacién técnicamente.

El sistema de acondicionamiento de aire propuesto, por la empresa responsable del
proyecto, para lograr las condiciones termohigrométricas en cada una de las habitaciones
y locales es mediante la instalacion de sistemas partidos (split system), los cuales como es
conocido necesitan de cortas distancias de interconexion entre las unidades que lo
conforman, esto en ocasiones trae problemas asociados al ruido de la unidad exterior y
problemas de mantenimiento al quedar a una altura considerable dicha unidad, por otro
lado, estos sistemas estan disefiado para el funcionamiento y operacion de forma
independiente por lo que imposibilita la toma de decision y trazar estrategias en aras de
lograr una eficiencia energética sostenible en la edificacion, ademas de no permitir el
aprovechamiento del calor rechazado en el proceso de condensacion para la produccion
de agua caliente sanitaria y es justamente lo planteado anteriormente el problema

cientifico de este trabajo de diploma.

La hipotesis descansa sobre la base que es posible modificar o cambiar el sistema
propuesto para el acondicionamiento de aire de los locales por otro que dé respuesta al

problema cientifico formulado.



Para cumplimentar de forma acertada el problema e hipdtesis planteada fue trazado el
objetivo general del trabajo que consiste en la propuesta de un sistema de aire en la

edificacion que dé cumplimiento a lo expuesto previamente.
Los objetivos especificos del trabajo son:
1. Analizar las tendencias actuales en la climatizacion de edificios residenciales.

2. Revision detallada del proyecto de arquitectura para saber la disponibilidad de

area para la instalacion de equipos y tuberias.
3. Realizar comparacion entre los sistemas de climatizacion de edificaciones.

4. Realizar un analisis econdmico de la propuesta.
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CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Para dar cumplimiento del marco teorico de este trabajo se realiza una extensa busqueda
bibliogréafica que permitira abordar el estado del arte en la climatizacion de edificios y los
sistemas centralizados mas usados en la actualidad, asi como los aspectos fundamentales
para la determinacion de la carga térmica y el proceso psicrométrico que permite obtener

las condiciones de confort requerida para este tipo de instalacion.
1.1 Eficiencia energética y bioclimatica en edificios

Una edificacion desde el periodo de concepcion hasta la utilizacién para la que fue
concebido debe prever, desde un punto de vista energético y de confort térmico, los
efectos climaticos sobre la evolucion termodinamica del sistema. Un edificio representa
un sistema termodinamico abierto, de paredes adiabaticas y en situacién permanente de
inestabilidad; su estado termodinamico en cada instante se define como la respuesta a las
variaciones externas e internas de esta construccion. El disefio energéticamente eficiente
y consiente pasa por el aprovechamiento de los recursos naturales del lugar donde se
irgue la construccion. Para ello es preciso que existan las condiciones adecuadas para que

estos recursos puedan ser empleados (Bravo, 2015).
1.1.1 Certificacién energética

El Certificado Energético de un Edificio es un documento oficial redactado por un
técnico competente que incluye informacion objetiva sobre las caracteristicas energéticas
de un inmueble, de tal modo que, la certificacion energética califica energéticamente
un inmueble en relacion con el consumo anual de energia necesario para satisfacer la
demanda energética de un edificio en condiciones normales de ocupacion y funciona-
miento. (incluye la produccion de agua caliente, calefaccion, iluminacién, refrigeracion y
ventilacion). La escala de calificacion energética es de siete letras y varia entre las letras
A (edificio mas eficiente energéticamente) y G (edificio menos eficiente

energéticamente). (autores, 2018)
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Todo Certificado de Eficiencia Energética tendra como minimo:
1. Identificacién del edificio o, si es el caso, de la parte del mismo que se certifica

2. ldentificacion del procedimiento escogido para la obtencion de la calificacion
energética de un edificio (opcion general, programa informatico u opcion

simplificada) indicando la siguiente informacion:

e Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente
térmica, condiciones normales de funcionamiento y ocupacion,
instalaciones y otros datos utilizado para obtener la calificacion energética
del edificio

e Identificacién de la normativa sobre el ahorro y eficiencia energética que

le era de aplicacion en el momento de construccion (si existiera).

e Descripcion de las comprobaciones, pruebas e inspecciones llevadas a
cabo por el técnico certificador, durante la fase de calificacion energética
con la finalidad de establecer la conformidad de la informacion contenida

en el certificado energético

3. Calificacion de la eficiencia energética del edificio expresada mediante la etiqueta
energeética

4. Documento que recoja las medidas recomendadas por el técnico certificador,
clasificadas segln su viabilidad técnica, funcional y econémica, asi como por
Su repercusion energética, que permitan, en el caso de que el propietario del
edificio decida acometer voluntariamente esas medidas, que la calificacion

energética mejore como minimo un nivel en la escala de calificacion energética.

Existen en el mercado internacional empresas que otorgan sellos de sostenibilidad, a
aquellos edificios que cumplen una serie de criterios. Cada sello, tiene su particularidad,

y pone el acento en una cuestion, pero en el fondo todos tienen la misma filosofia: que el
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edificio sea lo mas respetuoso posible con el medio ambiente, y, por tanto,

energéticamente eficientes.

Estos certificados tienen en cuenta ademas elementos como entorno, recursos naturales,
uso, tipo de suministros de energia, componentes y materiales para su fabricacion,

reciclaje de los recursos naturales, etc.
Certificacion Verde

Este es un edificio que, en su disefio, construccion u operacion, reduce o elimina los

impactos negativos y puede crear impactos positivos en nuestro clima y entorno natural.
Un edificio verde debe cumplir estas caracteristicas:

- Uso eficiente de energia, agua y otros recursos

- Uso de energia renovable, como la energia solar

- Medidas de reduccion de contaminacion y desperdicio, y la habilitacion de

reutilizacion y reciclaje
- Buena calidad del aire ambiental en interiores
- Uso de materiales no toxicos, éticos y sostenibles

- Consideracion del medio ambiente en el disefio, construccion y operacion

Consideracion de la calidad de vida de los ocupantes en el disefio, construccion

y operacion
- Un disefio que permite la adaptacion a un entorno cambiante

Estas caracteristicas tienen alguna variedad dependiendo del pais o region, como
condiciones climaticas distintas, culturas y tradiciones Unicas, diversos tipos de edificios

y edades, o prioridades ambientales, econdmicas y sociales.
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Cualquier edificio puede ser ecologico, ya sea un hogar, una oficina, una
escuela, un hospital, un centro comunitario o cualquier otro tipo de estructura, siempre

que incluya las caracteristicas enumeradas anteriormente.
Certificacion LEED

LEED proporciona una aproximacion a la sostenibilidad del edificio mediante el
reconocimiento de su rendimiento en cinco areas clave de la salud humana y el medio
ambiente: emplazamiento sostenible, ahorro de agua, eficiencia energética, seleccion de

materiales y calidad medioambiental.

La Metodologia LEED establece una lista de créditos que recogen una serie de medidas
de reduccién de impacto, y, posteriormente, crea una matriz que relaciona el peso de
las categorias de impacto situadas en un eje y los créditos evaluados en LEED en el otro
eje. Esta matriz se utiliza para asignar que créditos estan relacionados con qué impactos,

y en qué grado.

Esta certificacion esta disponible para todos los tipos de construccién incluyendo:
las construcciones nuevas y las remodelaciones de gran magnitud, edificios existentes,
los interiores comerciales, estructura y fachada, escuelas, centros de salud,

establecimientos comerciales y el desarrollo de vecindades.
Certificacion BREEAM

Es el método de certificacion y evaluacion mas avanzado de la sostenibilidad de la
edificacién. Favorece una construccion mas sostenible que se traduce en una mayor
rentabilidad para quien construye, opera y/o mantiene el edificio; la reduccién de su
impacto en el medio ambiente; y un mayor confort y salud para quien vive, trabaja o

utiliza el edificio.

La certificacion BREEAM evalla impactos en 10 categorias: Gestion, Salud y Bienestar,
Energia, Transporte, Agua, Materiales, Residuos, Uso ecoldgico del suelo,

Contaminacion e Innovacion.
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Luego otorga una puntuacion final tras aplicar un factor de ponderacion ambiental que
tiene en cuenta la importancia relativa de cada area de impacto. Comprende las distintas
fases de disefio, construccion y uso de los edificios y dispone de esquemas de evaluacién
y certificacion en funcion de la tipologia y uso del edificio.

La Arquitectura Bioclimatica

Es el disefio y construccion de edificios teniendo en cuenta las condiciones climaticas y
medioambientales: El Sol, la vegetacion, la lluvia, los vientos, la altitud, el terreno... Si
conocemos bien esas condiciones y construimos de acuerdo con ellas, podemos
aprovechar sus beneficios y adaptarnos mejor al terreno que ocupamos, y asi disminuir

los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energia (Rufat, 2020).

Una vivienda bioclimética puede conseguir un gran ahorro e incluso llegar a ser
sostenible en su totalidad. Aunque el costo de construccion puede ser mayor, puede ser
rentable, ya que el incremento en el costo inicial puede llegar a amortizarse en el tiempo

al disminuirse los costos de operacion.
Elementos a tener en cuenta en la arquitectura bioclimatica

A la hora de disefiar un edificio, este tipo de arquitectura se basa en las condiciones
climaticas del entorno con el fin de aprovechar los recursos disponibles con el menor
impacto ambiental y con el objetivo de obtener el menor consumo energético posible para

la vivienda.
Las condiciones del suelo

La elevada inercia térmica del suelo produce un efecto climatico que puede ser
aprovechado en este tipo de arquitectura ya que amortigua y retarda la variacion de
temperatura que se produce entre el dia y la noche. El semienterramiento de edificios o de
alguna de sus fachadas puede contribuir a aprovechar la capacidad de acumulacion
calorifica del suelo y, ademas, hay que tener en cuenta que una capa de tierra puede

actuar como aislante adicional.

La orientacion
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La orientacion de las envolventes transparentes hacia el sur, dejando que la radiacion
solar pueda penetrar a través del vidrio calentando los elementos del interior, permitird
aprovechar esa energia en los meses de invierno. En cambio, la orientacion de las
fachadas opacas hacia el norte contribuird a evitar pérdidas de calor. Esto siempre

teniendo en cuenta las coordenadas de nuestro pais.

La utilizacion de sistemas de captacion orientados adecuadamente y otros sistemas de
aislamiento como persianas, toldos, contraventanas e incluso la ubicacion de cierta
vegetacion y arboles en el entorno, también permitiran controlar de forma mas precisa la
climatizacion de la vivienda optimizando la eficiencia de los sistemas y reduciendo, por

tanto, el consumo energético de la misma.
El aislamiento y los materiales empleados en la construccion

La utilizacion de un adecuado aislamiento tanto térmico como acustico es uno de los
factores mas importantes en cualquier construccion, pero, ademas, en la arquitectura
bioclimatica, tanto el aislamiento como los materiales contemplados en el disefio deben

ser sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

Con respecto al aislamiento térmico, en viviendas de uso habitual serd conveniente
colocarlo hacia el exterior. Esto contribuird a mantener la temperatura interior. Disponer
de una envolvente con gran masa térmica situada dentro del aislamiento sirve, a su vez,

para conseguir almacenar la energia.

En cuanto a los materiales idoneos, debemos tener en cuenta que las viviendas con
elevada masa térmica se comportan manteniendo una temperatura sin variaciones
bruscas, relativamente estable frente a las condiciones externas. Asi, materiales de
construccion pesados como el hormigén, la piedra natural o el ladrillo pueden actuar

como una eficaz masa térmica. Ademas, son apropiados para este tipo de construcciones.
Sistema de ventilacion

El sistema tradicional de tiro térmico con control de caudal y temperatura cobra sentido

en este tipo de viviendas, pero es de dificil disefio y limitante a la hora de la construccion.
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En cambio, la ventilacion mecanica controlada puede aportar a la vivienda bioclimatica
las condiciones dptimas para los usuarios en términos de renovacion y calidad del aire

con el objetivo conseguir elevados niveles de salubridad.

Ademéas, también puede aportar la climatizacion necesaria para un dptimo confort
térmico si la construccion ha seguido fielmente el resto de los parametros anteriores, en
cuanto a orientacion, aislamiento, etc. El uso de estos sistemas de ventilacion previene
ademas de los problemas de humedad, moho y proliferacion de &caros y otros elementos

contaminantes del ambiente interior.
Sistemas de enfriamiento evaporativo

En aquellos casos en los que la vivienda esté ubicada en un lugar con un clima célido y
seco podria ser necesaria la utilizacién de algun sistema para refrescar el ambiente. Los
sistemas de enfriamiento evaporativo son idoneos para enfriar el aire en las viviendas
bioclimaticas ya que utilizan el agua como refrigerante, y son sistemas que proporcionan
un mayor ahorro energético que los sistemas de enfriamiento tradicionales con un menor

impacto medioambiental.

En esencia, la arquitectura bioclimética intenta armonizar la construccion con el medio
ambiente optimizando los recursos naturales con el fin de cubrir nuestras necesidades de
confort con el minimo consumo energético. Algo tan sencillo como realizar un consumo
racional de los recursos naturales y de la energia reduciendo nuestro impacto en el medio
ambiente. (Fernandez, 2018)

Recomendaciones para disminuir las ganancias térmicas en edificaciones y

viviendas:
1- Controlar la entrada de radiacion solar con toldos, persianas o contraventanas
2- Enlas noches de invierno, cerrar por completo las persianas o contraventanas.

3- Crear una ventilacion cruzada en verano
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4- Durante el dia en verano cerrar las ventanas totalmente y abrirlas por completo en

la noche.
5- Pintar el exterior de las construcciones de blanco
6- Plantar arboles de hoja caduca en la fachada sur
7- Afadir una envoltura vegetal en la fachada sur
8- Colocar peliculas reflectoras en los vidrios de las ventanas.
9- Sellar los puntos débiles de puertas, ventanas y persianas.
1.2 Estimacion de la carga térmica en edificios

La carga térmica también nombrada como carga de enfriamiento, es la cantidad de
energia que se requiere vencer en un area para mantener determinadas condiciones de
temperatura y humedad para una aplicacién especifica (confort humano). Es la cantidad
de calor que se retira de un espacio definido, se expresa en kW, kcal/h, BTU/h o TR.
(Martinez, 2017)

Para lograr un acondicionamiento de aire dentro de un espacio determinado, asi como la
conservacion de un producto o un proceso de fabricacién, debe instalarse un equipo
acondicionador de capacidad adecuada y mantener su control durante todo el afio. Cuya
potencia se determina de acuerdo con las exigencias instantaneas de la maxima carga real
o efectiva. Generalmente es imposible medir las cargas reales maximas o parciales en el
espacio dado, por lo que es preciso hacer un calculo estimativo de dichas cargas. (Carrier,
2009)

Para realizar el estimado de la carga térmica requerida con la mayor precision
posible en espacios y edificios, las siguientes condiciones son de las mas importantes
para evaluar:

e Datos atmosféricos del sitio
e Caracteristica de la edificacion, dimensiones fisicas

e Orientacion del edificio, la direccién de las paredes del espacio a acondicionar

18



e Momento del dia en que la carga llega a su pico
e Espesor y caracteristicas de los aislamientos

e Cantidad de sombra en los vidrios

e Concentracion de personal en el local

e Las fuentes de calor internas

e La cantidad de ventilacion requerida

La magnitud de la carga térmica y su composicion en sensible y latente, dan a conocer las
caracteristicas de la instalacion de climatizacion, capacidad en baterias de enfriamiento,
baterias de recalentamiento (si fueran necesarias), ventiladores, temperaturas de trabajo

del ciclo refrigerante y otros muchos aspectos.

Se pueden clasificar las ganancias de calor de un local en externas e internas,
denominando externas a aquellas que atraviesan las fronteras del local, e internas a las
que se generan en el interior del mismo. Tanto las fuentes externas como las internas
pueden ocasionar ganancias de calor sensible y (o) latente, entendiendo por cargas
térmicas sensibles aquellas que ocasionan un incremento de la temperatura seca del aire

en el local y latentes las que provocan el aumento de su contenido de humedad.
Entre las fuentes de calor externas al local se encuentran:
e Laradiacion solar a través de superficies acristaladas (carga sensible)

e El calor transmitido a través de las estructuras del local a causa de la diferencia de
temperaturas entre el aire en el exterior e interior del local, estas son las

denominadas ganancias por transmision (carga sensible).

e La radiacién solar a través de las estructuras (materiales no cristalinos) (carga

sensible)

e Las ganancias térmicas originadas por el aire exterior infiltrado a través de grietas

0 aperturas del local (carga sensible y latente)

Las fuentes de calor internas en el local pueden ser:
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e Los ocupantes (carga sensible y latente)

e Lailuminacion eléctrica (carga sensible)

e Los equipos instalados dentro del local (carga sensible y latente)

e Los motores eléctricos (carga sensible)

e Los procesos de trabajo tecnoldgico (carga sensible y latente)
Cargas variables

El sol es casi la Unica fuente de energia externa a la Tierra, de ahi que en el campo de la
climatizacion es de interés el estudio de la radiacion solar como fuente de la ganancia
térmica en un local a acondicionar, por lo que en este calculo se incluyen las ganancias de
calor, producto de la radiacion solar a través de vidrio y las ganancias producto de la
transmision por estructuras constructivas.
La carga variable depende de la ganancia por radiacion solar a través del vidrio corregida
y de la ganancia solar a través de paredes y techos.
Para determinar la ganancia de insolacion a través de vidrios es necesario tener en cuenta
ciertos factores:

e Laniebla o contaminacion atmosférica

e El tipo de marco de ventana

e La altura sobre el nivel del mar

e Lavariacion del punto de rocio

e El hemisferio terrestre
Para paredes y techos:

e Flujo de calor producto de la diferencia de temperaturas entre el aire exterior e

interior de la pared.
e Flujo de calor producto de la intensidad de la radiacién solar incidente sobre la

pared o techo, (Rodriguez G).

Cargas constantes
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Se encuentran:
1- Ganancia de calor a través de tabiques
2- Ganancia de calor por cristales
3- Ganancia de calor por infiltraciones a través de puertas y ventanas
4- Ganancia de calor por ocupantes
5- Ganancia de calor por iluminacion eléctrica
6- Calor aportado por los motores
7- Calor aportado por procesos y equipos
8- Calor aportado por vapor

9- Ganancia de calor por ventilacion exterior
1.3 Proceso de enfriamiento y deshumidificaciéon

El procedimiento consiste en enfriar el aire hasta una temperatura inferior a la del punto
de rocio, para ello se hace pasar por una bateria de refrigeracion, la cual esta constituido
por un conjunto de tubos, provisto de aletas, por el interior de los cuales circula un
refrigerante; el aire se hace pasar por fuera de los tubos y, al entrar en contacto este y las
aletas se enfria.

En un proceso ideal, el aire de salida estaria en el punto 2 situado sobre la curva de
saturacion (o2 = 100%). En principio para llegar del puntol al 2" podemos ir por diferentes
caminos, por ejemplo, enfriando el aire a presion constante y luego bajando por la curva
de saturacion (1-1"-2") o mediante un proceso lineal (1-27). (Ver figura 1)

1!

D) Gioos

1-17-2 Proceso ideal
1-2° Proceso ideal
1-2 Proceso real

Figura 1. Proceso de enfriamiento y deshumidificacion
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Aunque en realidad, el proceso describe una curva situada entre las dos anteriores y el
aire sale en las condiciones definidas por el punto que estd muy cerca de la curva de
saturacion. Esto es debido a que una proporcién del aire que atraviesa la bateria no se ve
afectado y mantiene intacta sus propiedades psicométricas. Esta proporcion se especifica
por un pardmetro caracteristico de cada bateria denominado factor by-pass. Este factor es
una forma de indicar la eficiencia de la bateria, un factor bajo indica buena eficiencia,
(Carrier, 2009), (Miranda, 2000).

1.3.1 Condiciones de confort en locales habitacionales

El término confort puede ser descrito como el estar a gusto en un determinado recinto,
pero este término puede tener varios significados desde el punto de vista de quien lo

considere.

Existen varias variables a tener en cuenta para la zona de confort:

% Variables objetivas: temperaturas de bulbo himedo y seco, radiacién, velocidad del
aire, humedad, pureza del aire, presion de vapor, calidad del aire, sexo, edad,
complexion, arropamiento.

% Variables subjetivas: Actividad desarrollada por los ocupantes, aclimatacion,
cultura, estado de salud, color de piel, costumbres alimenticias, percepcion del

medio. (Olivares R., Romero Paredes, & Ambriz G.)

Para las condiciones de confort se toma en cuenta el mes de julio para verano, y enero

para invierno.

Para verano, estas condiciones se toman como temperatura comprendida entre los 23 y

25°C, una humedad relativa entre 45 y 60% y una velocidad del aire que sean menor que:

a) Con difusion del aire por mezcla: ¢ = 0,01t — 0,07

b) Con difusion del aire por desplazamiento: ¢ = 0,01 — 0,10

Siendo:
¢ = la velocidad del aire en m/s

t = la temperatura en °C
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Para invierno la temperatura comprendida esta entre 21 y 23°C, la humedad relativa entre
40 y 50%, mientras que la velocidad del aire tiene las mismas condiciones que para

verano (Carrier, 2009)
1.4 Sistemas centralizados de aire acondicionado para climatizacion

El sistema VRV, cuyas iniciales significan "Volumen de Refrigerante Variable”, aunque
el término mas preciso seria "Caudal de Refrigerante Variable™, tiene la capacidad de
poder variar el caudal de refrigerante aportado a las baterias de evaporacion-
condensacion, controlando asi mas eficazmente las condiciones de temperaturas de los
locales a climatizar. Son sistemas de bomba térmica reversible que permiten conectar
varias unidades interiores con una sola unidad exterior a través de dos tuberias de cobre

por donde circula el fluido refrigerante.

Este sistema basa su funcionamiento en el motor de compresor, el cual alberga un sistema
de variacion de frecuencia (entre 20 y 100Hz). Asi el compresor trabajara a menor o
mayor rendimiento dependiendo de la informacion recibida del sistema de control del
local (termostatos y sondas). Cuando el compresor trabaja a menor potencia se suministra
un caudal de refrigerante menor hacia el evaporador-condensador, disminuyendo la
cantidad de calor absorbido/cedido a la sala. Asi el control de temperatura del local es
mucho mas preciso. Este control frecuencial del compresor disminuye los paros y puestas

en funcionamiento que son motivos de desgaste del mismo.

Con este sistema se consigue se consigue gozar de una independencia climatica en cada
sala de climatizada. Cada unidad interior trabajara de forma independiente de las demas,
solicitando la cantidad de refrigerante que necesite. Una valvula de expansion electronica

dejara pasar la cantidad justa de fluido refrigerante que debera entrar en la bateria.

Con el sistema VRV se dispone de un control climatico mas preciso. Los compresores de
los sistemas de acondicionamiento de aire convencionales son regulados por una accion
de todo-nada, es decir el compresor se pone en funcionamiento cuando el termostato
perciba una temperatura inferior a la de su punto de consigna y se para cuando detecta

una temperatura superior. En cambio, el sistema VRV la regulacion de la temperatura es
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proporcional. La cantidad de fluido refrigerante bombeado a las baterias aumenta o
disminuye proporcionalmente a la proximidad de la temperatura del local respecto del

punto de consigna.

En edificios muy altos, conocidos también como rascacielos, los sistemas centralizados
son los méas usados y adecuados para este tipo de instalacion, (sin descartar los sistema de
expansion directa que se ubicaran por pisos) (Ross, 2004), aunque con la particularidad
de que la distribucion de agua se hace de forma escalonada, estos rascacielos se dividen
en porcion baja y porcion alta, es decir el agua fria se envia hasta una cierta altura donde
se ubican intercambiadores de calor, preferiblemente de placas. Alli, el agua procedente
de las enfriadoras, absorbe el calor de las partes mas elevadas del edificio en dicho
intercambiador, esto se hace con el objetivo de evitar que la gran columna de agua,
propia de altura de la instalaciéon, pueda dafiar las sellos de las bombas debido a la
presion que es sometida si se usara un solo bombeo y por otra parte, aseguran la
fiabilidad del sistema de tuberias en sus accesorios (autores, Colectivo de, 2011) (Siying,
2013)

En el polo turisticos de Varadero existen varias instalaciones hoteleras cuya altura iguala
o0 supera la altura del edifico objeto de estudio en este trabajo, cuya altura maxima de los
10 niveles es de 35 metros, ejemplo ellos son los hoteles Paradiso, Puntarena, Blau
Varadero e Internacional, entre otros. Todas estas instalaciones poseen un sistema de
bombeo Unico, ya sea con un solo circuito de agua en los dos primeros y circuito
primario-secundario en los restantes, por lo que se desecha la necesidad de rebombear el
agua helada, disminuyendo asi los costos en equipamiento e instalacion y energia

consumida por ellos.
Sistema de aire centralizados

Denominamos un sistema de aire acondicionado central cuando ya no tenemos equipos
individuales para determinados ambientes exclusivamente, sino todo un sistema
conformado por una o varias unidades manejadoras de aire, un equipo de enfriamiento,
un sistema de ductos de aire, etc. Tiene como funcion acondicionar la mayor cantidad de

ambientes localizados dentro de algun lugar como por ejemplo un edificio.
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Un sistema central de enfriamiento directo es cuando el sistema esta conformado por un
equipo enfriador (unidad condensadora), una o varias manejadoras de aire, las que estan
compuestas por un evaporador (serpentin) donde se expande el gas refrigerante y por
encima pasa el aire al cual se le absorbe calor, el aire viaja por ductos hasta los diferentes

ambientes a acondicionar.

Un sistema central de enfriamiento indirecto es cuando el sistema esta conformado por un
equipo de enfriamiento en forma de paquete, dentro de este paquete tenemos uno o varios
compresores, un condensador enfriado por agua o aire, un evaporador que generalmente
es de tipo expansién seca de tubos y carcasa (acorazado), un control de flujo de
refrigerante que usualmente es una valvula de expansion termostatica y por supuesto
algun refrigerante, en aire acondicionado se ha usado mucho el refrigerante 22 cuando se
emplean compresores reciprocantes, a este equipo paquete se le llama chiller.

En el sistema central con chiller se enfria agua, el agua es bombeada a una
gran cantidad de manejadoras dispuestas por todo el edificio y en éstas se

enfria el aire que llega hasta los diferentes ambientes.

El uso del sistema directo o indirecto dependera del tamafio de la instalacion
ya que para pequefios sistemas de aire acondicionado central hasta unas 20
toneladas, sera practico utilizar un sistema de enfriamiento directo, el uso de
chiller puede arrancar con instalaciones con capacidades de 20 toneladas

aproximadamente.
Tipos de chiller para aire acondicionado

Por el tipo de funcionamiento hay basicamente dos tipos de chillers, el tipo absorcion y el
tipo compresion de vapor que utiliza un compresor para producir una diferencia de

presion entre el lado de alta y baja presion.

Los chillers por compresidn se clasifican por el tipo de compresor que utilizan, mientras
el chiller por absorcién trabaja conforme al ciclo de refrigeracion por absorcion, y por la

naturaleza de este ciclo estos sistemas de refrigeracion no utilizan compresor.
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Chiller por compresion de vapor

Estos chillers estdn equipados con los cuatro componentes del ciclo de

refrigeracion:

A

Compresor

©

Evaporador

o

Condensador

D- Elemento de expansion

Las enfriadoras de agua, comunmente conocidas como chillers, estdn compuestas por los
cuatros mencionados anteriormente. Su funcionamiento se basa en la compresion de
vapor, el refrigerante procedente del evaporador en estado de vapor es aspirado y
comprimido por el compresor, aumentando asi su presion y temperatura, para
posteriormente ser licuado en el condensador y es aqui donde cede el calor absorbido en
el proceso de evaporacion y compresion. A la salida de este el mismo se subenfria para
garantizar un proceso de expansion adecuado, el cual ocurre a entalpia constante en una
restriccion que puede ser una valvula de expansion manual o electrénica, aqui el
refrigerante disminuye presion y temperatura produciéndose asi el efecto frigorifico. A
continuacion, el refrigerante, siendo una mezcla de vapor y liquido entra al evaporador
donde absorbe el calor del local para lograr las condiciones de confort. Seguidamente
estos vapores son aspirados por el compresor completandose asi el ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor (Escobar, 2006).

1.5 Métodos de ahorro energético en instalaciones centralizadas de aire

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 utilizacién y sistemas de

control 6ptimo. Por otra parte, la aplicacion de un adecuado aislamiento térmico y la
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mejora en la hermeticidad de los edificios es fundamental, dado que ello implica equipos

mAas pequefios con menor consumo energético durante toda la vida util.

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 econdémico para definir la solucion mas conveniente. 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 objeto de
conseguir en cada instante, el régimen de potencia mas cercano al de maximo
rendimiento. (Rondon, 2013)

Se realizaron un estudio integral de un hotel en Cuba que incluy6 la valoracion de 3
proyectos de mejora basados en estas técnicas de reduccién del consumo energético de
chillers. Refieren ahorros significativos mediante la aplicacion de estrategias de
operacion y ocupacion de la instalacion y el ajuste de la temperatura del agua helada en
dependencia de la carga de refrigeracion estimada para cada dia, mientras que el cambio
a caudal variable de los sistemas de bombeo de los distintos circuitos que componen el

sistema de climatizacion resulta econdémicamente desfavorable.

En (Anibal , y otros, 2002) se hace un analisis de los sistemas de climatizacion que

permite disminuir la carga térmica, entre ellos se mencionan:

1- Mantener la temperatura en las cdmaras al maximo admitido por los procesos y

productos
2- Introducir los productos en las camaras a la menor temperatura posible.

3- Aprovechamiento maximo de la capacidad de las camaras y reduccién del

nimero de camaras en operacion.
4- Maximizar la superficie comun entre cAmaras en operacion.

5- Seccionalizacién de camaras subutilizadas.
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6- Mantener el aislamiento térmico y el sellaje de las cAmaras en buen estado y

evaluar si en las condiciones actuales su espesor resulta el econémico.

7- Reducir las entradas de aire exterior mediante adecuada hermeticidad de las
puertas, empleo de puertas automaticas, cortinas, y antecamaras, y reducir el

tiempo de apertura de las puertas mediante medidas organizativas.

8- Reducir la potencia de los equipos interiores. Apagado de luces en camaras

cerradas, uso de iluminacién y equipos eficientes.

9- Reduccion de empaques Yy soportes innecesarios en el almacenamiento de

productos.

Dandole cumplimiento a las recomendaciones planteadas anteriormente podemos lograr
un aumento de la eficiencia de los sistemas de climatizacion. Dentro de las principales
medidas estan las siguientes:

o
1

Reduccion de la presion (temperatura) de condensacion.

2- Operar con la mayor presion (temperatura) en el evaporador admitida por el

proceso o los productos a conservar.
3- Operacion econdémica de sistemas con multiples compresores.

4

Recuperacion del calor de condensacion
Dentro de las acciones del sistema de condensacion para ahorrar energia estan:
1- Correcta ubicacion de los condensadores enfriados por aire.

2- Tratamiento adecuado del agua de enfriamiento para evitar incrustaciones en las
superficies de transferencia de calor de los condensadores y sus efectos en la
presion de condensacion y eficiencia del ciclo. En el caso de los condensadores
evaporativos al igual que en las torres de enfriamiento, el vaciado periodico de la

balsa, constituye otra posibilidad de control del fenémeno del ensuciamiento.
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w
1

Limpieza periddica de las superficies de transferencia.

Purga de los gases incondensables del sistema. Purgar o revisar el funcionamiento

de las purgas de gases incondensables del sistema.
Ampliacion de la capacidad de los condensadores.

Lograr un correcto funcionamiento de las torres de enfriamiento.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se exponen la metodologia para analizar los sistemas centralizados de
agua helada y volumen de refrigerante variable teniendo en consideracion los elementos
que integrantes en cada uno de ellos, asi como el ciclo de vida de ambas instalaciones

para poder obtener un andlisis econdémico a largo plazo.
2.1 Caracteristicas y emplazamiento de la instalacion.

El objetivo principal de este trabajo es la busqueda de una solucion para un edificio
multifamiliar de diez niveles, a insertar en el area que actualmente se conoce como “El
Hueco”, ubicada en Calle 25 entre J y L, en el Reparto Vedado, municipio Plaza de la

Revolucion.

La parcela objeto de estudio se ubica en una zona actualmente ocupada por instalaciones
del MINFAR. Posee un area aproximada de 2 325 m?y se visualiza como un vacio
urbano en un area altamente comprometida como lo es el Reparto Vedado, declarado

Zona de Proteccidn en marzo de 1999, por los valores historico — culturales que atesora.

Atendiendo a la proteccion y preservacion patrimonial, el area de estudio se enmarca en
la Zona de regulacion de Intensidad Urbana III, definida como ... la zona cuyos valores

urbanisticos y arquitectonicos preexistentes la definen como de alta intensidad urbana.”

Segun el Certificado de Micro localizacion de fecha 8 de mayo del 2018, se preveé su
frente por la Calle 25, con linderos por el fondo, con edificio de viviendas por Calle 23,
lateral izquierdo hacia Calle J y lateral derecho entrando hacia la parcela comprometida
para la construccion del Hotel K 'y 23.

Tomando como referente la arquitectura moderna de los edificios tipo torre construidos
en El Vedado en los afios 50 del pasado siglo, asi como un estudio de la arquitectura de
las edificaciones existentes en el entorno, la propuesta concibe un edificio alto, compacto,
de 10 niveles habitacionales, desarrollado alrededor de un patio interior como aspecto

que reinterpreta la arquitectura de la vivienda cubana.
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En la insercion del inmueble se cumplen a cabalidad las regulaciones emitidas en la
micro localizacién respecto al mantenimiento de las areas de acera, parterre, jardin, portal
y pasillos laterales y de fondo. De igual forma se cumple con las proporciones reguladas
para el primer nivel (4.50 m) y la altura total propuesta para los diez niveles (35 m).

La carpinteria prevista para la edificacion es de aluminio y vidrio traslucido, previendo
ventanas con tablillas de aluminio tipo miami, que faciliten el control de la iluminacién y
ventilacion naturales, combinadas con pafios de vidrio fijo traslicido. En las &reas de
balcones y terrazas, la propuesta se permite el uso de balconeras tipo corredera y vidrios
fijos combinados con hojas de tipo tropical, que permitan una agradable vinculacién
exterior-interior, fundamentalmente en los niveles superiores que permiten una agradable

vista de la ciudad.

Se propone la ubicacion de areas de fenestracion en paredes alternas de los locales,
permitiendo una ventilacion cruzada en el interior de las mismas. Las ventanas de los
dormitorios que dan a las galerias de circulacion, deberan tener una altura superior a los

1.80 m, para evitar las visuales al interior de los locales.

La cubierta serd considerada como transitable, atendiendo a que es visible desde los
niveles superiores del hotel de la parcela aledafia. En ella se tiene en cuenta la ubicacion
de dos areas de tanques para el depdsito del agua de consumo del edificio, asi como

exteriorizacion de los patinejos de ventilacion e instalaciones, permitiendo su proteccion.

Dadas las caracteristicas topograficas del lugar y las condiciones ingeniero geoldgicas de
la zona la solucion de cimentacion tendréd que ser ejecutada con pilotes in situ con vigas
cabezales y losa fondo estructural no apoyada en el terreno. De igual forma se construira
un muro de contencion perimetral cuyo objetivo es proteger el talud existente,

permitiendo la ejecucion de los dos niveles de sotanos.

La superestructura estara formada por una combinacién de columnas, vigas y losa con
muros verticales de hormigén armado que tienen la funcion de timpanos, cuyo objetivo

fundamental seré la de tomar gran parte de la carga horizontal producida por el viento.
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Para conformar la planta arquitectonica existirdn muros y tabiquerias no estructurales que
no aportaran al comportamiento estructural de la edificacion y que solo seran tomadas

como carga.

En cuanto al sistema de acondicionamiento de aire de la instalacion, se plantea
(EMPI, 2019)que: para la climatizacion de los dormitorios de las viviendas se
recomienda la utilizacion de un sistema de expansion directa que incluye
acondicionadores de aire tipo Split. Para garantizar que las unidades exteriores de los
sistemas Split no sean colocadas en la fachada de la edificacion, se dejara un espacio
reservado en el patinejo para la colocacion de las mismas. En los dormitorios alejados del
patinejo se podra valorar la colocacion de la unidad exterior mediante soportes colocados
en el muro del pasillo de circulacion interior de la edificacion. El drenaje de los Split se
conectard al drenaje pluvial disefiado por la especialidad de hidrosanitaria. En el proyecto
técnico ejecutivo se definird cuantas unidades exteriores de climatizacion se podran

ubicar en el patinejo segun el nivel de ventilacion que se garantice en el mismo.

Los patinejos no son mas que un espacio anular o hueco dentro del propio edificio con el
objetivo de usarlo para el tendido de los sistema tecnoldgicos, en estos la ventilacion se
logra de forma natural de manera que, la unidad exterior ubicada en la parte mas baja
lograra un proceso de condensacion adecuado que permita el funcionamiento del split, sin
embargo, cualquier unidad ubicada por encima de la unidad mas baja, aspirara el calor de
condensacion rechazado por ésta, trayendo consigo altas presiones de condensacion que a
la postre influira en el rendimiento del equipo. Por otro lado, y como apreciacién personal
del autor del trabajo, las unidades exteriores que se ubiquen en los pasillos interiores del
edificio crearan un caldeo en dichos pasillos que puede causar molestias a los moradores
que transiten por ellos, aunque sea de forma momentanea, ademas la condensacion que se
genera en las tomas de servicio de estas unidades exteriores caera sobre el pasillo a

menos que se provean de una bandeja para su recogida.

En (Herndndez, 2008) (Ruiz-Ramirez, 2013), se plantea las altas temperatura y la
recirculacion del aire en el proceso de condensacion en nuestro pais es la causa de, al

menos, 50 % de las roturas en compresores y de forma general coincide este
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planteamiento con lo expuesto (McDowall, 2006) en respecto al proceso de condensacion

del refrigerante.

2.2 Parametros considerados para realizar la comparacion de los sistemas

de aire acondicionado.

La seleccion de un determinado sistema de acondicionamiento de aire para aplicacion a
ciertos locales o edificacion con fines de confort es una decision importante, de ellos
depende la satisfaccion del cliente y de los ocupantes, asi como de la conveniencia o
adaptacion del sistema al edificio que sirve.

Las consideraciones mas importantes son el aspecto econémico, energético y los deseos
del que realiza la inversion, esto se traduce en la complejidad del proyecto a realizar.
(Carrier, 2009)

Los sistemas que se proponen en este trabajo como ya se ha planteado serd un sistema

centralizado por agua helada o un sistema central por variacion de flujo refrigerante.

Cada uno de ellos tiene caracteristicas muy diferentes, aunque con el mismo fin, en
cuanto a funcionamiento y elementos componentes que se detallaran en el siguiente

capitulo
2.3 Andlisis de los sistemas de aire acondicionado propuestos.

Para realizar una comparacion de los sistemas estudiados es necesario conocer los

elementos que contendran ambos.
2.3.1 Sistema de aire acondicionado central por agua helada.

Cuando nos referimos a un sistema centralizado por agua helada (SCAH), siempre se
piensa en las unidades enfriadoras por ser estas las que mayor consumo energético

presenta y las de mayor volumen y espacio que ocupan dentro de una edificacion.

No obstante, un sistema completo de este tipo estd conformado por otros equipos que

también consume gran cantidad de energia, aunque no comparables con las de la
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enfriadoras y materiales que son imprescindible para el correcto funcionamiento como el
sistema de canalizacion de lagua helada y controles de temperatura que garanticen la

fiabilidad del sistema.

Dentro de los sistemas por agua existe una gran variedad de aplicaciones en aras de
lograr una mayor eficiencia energética y reduccion de los gastos de operacion y
mantenimiento, asi como un sistema de zonificacion que permita trazar estrategias
cuando la ocupacidn de la instalacion sea baja, esto se conoce como distribucidn por area

0 seccionamiento de la instalacion, de forma general estos pueden ser:
» Sistema de agua helada a caudal constante.
» Sistemas de agua a caudal variable.

Con el objetivo de lograr una mayor eficiencia energética y por ende menos consumo

podemos encontrar:
» Sistemas de acumulacion térmica mediante calor latente o sensible.
» Sistemas de aprovechamiento de aguas de mar profunda.
> Sistemas de absorcién con energia solar térmica o fotovoltaica, entre otros.

Aunque estos sistemas quedan fuera del alcance de este trabajo merecen ser mencionados
como una fuente de conocimiento por los ahorros que representan para una institucion

determinada.

Un sistema centralizado estd compuesto: las unidades enfriadoras bombas primarias y
secundarias, en caso de tener circuitos primarios y secundarios de agua helada, red de
tuberias, aislamiento térmico para evitar condensacién de la humedad ambiente y
ganancias de calor, unidades terminales y sistema de control de temperatura ambiente en

locales.

En los sistemas de agua a caudal constante las unidades terminales estan provistas de

valvulas de tres vias las cuales desvian el flujo de esta cuando el local alcanza las
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condiciones de confort. En estos sistemas los equipos de bombeo trabajan siempre a
velocidad constante las 24 horas del dia, los 365 dias del afio por lo que el consumo
energeético por concepto de bombeo es alto, segin (Laurencio, Reiniers Montero, 2010 a)
consumen 12 % de la energia demanda por estos sistemas, independientemente de la
carga térmica impuesta a este. En este mismo trabajo se afirma que el 92 % de los
sistemas centralizados funcionan bajo este régimen de caudal constante lo que presupone
un gran consumo de energia. Son de fécil operacion y los costos de mantenimiento

también se reducen, pero a costa del recurso energético.

Por otro lado, los sistemas de caudal variable difieren del anterior en que se introducen
los variadores de velocidad en el circuito secundario de agua fria, los demés elementos
anteriormente son comunes para ambos. En los ultimos afios la variante con mayor
impacto energético asociada al trabajo de los SCAH resulta el empleo de variadores de
velocidad. Muchos programas de estimacion de ahorros mediante el uso de esta técnica,
suministrados por los fabricantes de sistemas de climatizacion, indican las posibilidades
de ahorro de electricidad entre un 20 y 50%. Este porcentaje estd en dependencia de las
caracteristicas de ocupacion de la carga térmica y la relacion existente entre las

condiciones de disefio interior y la exterior. (Laurencio, 2010 b)

Los sistemas con variadores de velocidad introducen un dispositivo adecuado para que
varie la frecuencia de trabajo y de presion diferencial en la red de tuberia del ramal que se
ubican o en la propia bomba o en la unidad terminal méas alejada del circuito con el
objetivo de mandar una sefial cuando dicha presion aumente o disminuya, de esta forma
se logra un control éptimo de trabajo en la bomba que puede llegar a ahorros entre un 12
y 32 % (Zhenjun Ma, 2008).

El material del sistema de canalizacion o red de tuberias y sus accesorios, por donde
circulard el agua helada hasta las unidades terminales es de acero negro o plastico,
aungue en raras ocasiones son de cobre, por lo que el peso de estas llenas de agua y

fluyendo serd mucho mayor e influira en la resistencia del edificio.
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2.3.2 Sistema de aire acondicionado por VRF.

El sistema VRF aparecio a finales de los afios 80 del pasado siglo de la mano de un

fabricante asiatico, por lo que se puede considerar una tecnologia joven aun.

Estos sistemas cumplen a la perfeccién con lo que se demanda hoy en dia a un sistema de
climatizacion: facilidad de disefio, flexibilidad, eficiencia energética, fiabilidad, facilidad
de instalacion, reducido mantenimiento, silencioso, facilidad de uso y respetuoso al

medio ambiente.

El pardmetro o variable que se modifica en estos sistemas es el caudal o flujo del
refrigerante, que se regula gracias a diversas tecnologias en los compresores (Inverter) y
a las valvulas de expansion electronicas (EXV—Electronic Expansion Valve) o valvulas
de modulaciéon de impulsos (PMV- Pulse Motor Valve), incorporadas en unidades
interiores y exteriores, con el fin de ajustar la capacidad a la demanda. La idea no es otra
que entregar a cada unidad interior el refrigerante (potencia frigorifica) que demanda la
zona que climatiza. De esta manera se consigue que el consumo no es total del sistema,

sino que es funcion de la potencia que se entrega.

Debido a que se pueden conectar numerosas unidades interiores en el mismo circuito de
tuberias de cobre por donde circula el refrigerante, permite disponer de una importante
independencia climatica, para obtener una amplia zonificacion del sistema de

climatizacion.

La novedosa tecnologia Inverter incorpora uno o varios compresores Inverter que
funcionan con variadores de frecuencia (VFD, Variable Frequency Drive) que le
permiten variar su velocidad de rotacion para ajustar el flujo de refrigerante. Algunas
pruebas de campo han demostrado que esta tecnologia puede reducir el consumo de
energia en un rango de 30 % a 40 % por afio en comparacion con compresores
convencionales de tipo reciprocante o rotativos. El ahorro energético que se puede lograr
con un sistema VRF en comparacion con un sistema de agua helada es dependiente del
proyecto en cuestion. Las simulaciones ain estan limitadas en ciertos aspectos y no

logran representar en su totalidad las distintas posibilidades que pueden presentarse en la
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realidad. Ademas, el consumo de un sistema de aire acondicionado depende del clima de
la zona, asi que el ahorro logrado con VRF dependera de donde se haga el estudio
comparativo al igual que del sistema que se tome como referencia para hacer la

comparacion.

El hecho de que los sistemas VRF tengan la capacidad de adaptarse a cambios sutiles en
la demanda del ambiente genera una alta eficiencia a carga parcial. Esto resulta en una
alta eficiencia energética ya que los sistemas de aire acondicionado operan la mayoria del
tiempo en un rango de 40 % a 80 % de su capacidad maxima. Por esta misma razén, los
sistemas de agua helada operan en ciclos, arrancan y se paran, acorde a la demanda de
enfriamiento, lo que provoca picos de demanda de corriente, lo que aumenta el consumo
energético. Por su parte, los sistemas VRF operan continuamente y adaptan su capacidad
efectiva a la demanda en tiempo real, sin necesidad de apagarse y conectarse

constantemente.

Estos sistemas son de expansion directa por lo que se no existen valvulas reguladoras de
presion ni es necesario el equilibrado del sistema para lograr una distribucion de la

sustancia refrigerante como en el caso de los sistemas por agua.

Estan conformados por tuberias y accesorios de cobre aisladas térmicamente de menor
diametro y muchos mas ligeras que las tuberias de acero o plasticas que se utilizan en los

sistemas de agua.

Algunas fuentes estiman que un sistema VRF es entre 5 % y 20 % més costoso que un
sistema de agua helada, enfriado por agua o por aire, 0 que un sistema compacto de
expansion directa con una capacidad de enfriamiento equivalente. Esto se debe a las
tuberias de refrigerante hechas de cobre y a las maltiples unidades evaporadoras con un

sistema de control asociado.

Estos sistemas son ideales para aplicaciones de carga variable, ya que el régimen del
compresor Inverter se adapta a la variabilidad de la carga térmica del edificio. Las
principales aplicaciones comerciales y residenciales son en oficinas, hoteles, comercio,

viviendas unifamiliares, remodelaciones de edificios, etc.
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2.4 Andlisis de ubicacion de los sistemas propuestos

Para la ubicacion del sistema de aire acondicionado centralizado del edificio
multifamiliar se tuvo en consideracion el area ocupada por las enfriadoras, sabiendo que
su capacidad frigorifica sera de 316 kW. En el caso del sistema centralizado por agua
helada se debe considerar el area que abarca la (s) bomba (s) de tener circuito primario-
secundario, no obstante, se estima el area que ocupa la bomba que trabajara con la
enfriadora a partir de caudal necesario que garantice una diferencia de temperatura de
5°C, siendo de 63,2 m%/h. En el proyecto de la edificacion no esta concebida un espacio,

por pequefia que sea, para una sala de maquina donde ubicar el o los equipos de bombeo.

Actualmente, en las instalaciones hoteleras de nuestro pais la marca de enfriadoras mas
comercializada es Climaveneta, una compafiia italiana de prestigio internacional, por lo
que basaremos las dimensiones de dichas enfriadoras (Climaveneta), a modo referencial,

en los modelos de esta marca, que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla #1: Dimensiones de las enfriadoras de agua. Fuentes: Climaveneta.

Capacidad 316
W Largo (mm) Ancho (mm) Altura (mm) Peso (kg)
Una sola unidad 4000 2260 2430 3790
Dos unidades de

3110 2222 2150 1710
158 kW (c/u)

Por otra parte, las unidades del sistema VRF no incluyen bombas centrifugas y sus

dimensiones segun son mucho menor que la del sistema por agua helada.

Segun plano de la edificacion, (anexo 1), los linderos del hotel son de 2 metros por la
parte norte y este y por la oeste y sur es de 5 metros, este ultimo serd aprovechado para

prestar el servicio de aparcamiento de los vehiculos a los residentes del edificio
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multifamiliar, por lo que se hace necesario disponer del techo de dicha edificacion para la
ubicacion del sistema de aire acondicionado. Por otro lado, el peso de equipamiento de
las enfriadoras de agua es un factor importante a tener en cuenta por la carga que este

representa para la estructura del inmueble.
2.5 Valoracién econémica de la propuesta

El andlisis del Costo del Ciclo de Vida (CCV) es una herramienta de gestion que puede
ayudar a las empresas a minimizar las péerdidas y a maximizar el rendimiento energético

de muchos tipos de sistemas, incluyendo los de climatizacion.

En el método para el calculo del CCV depende de varios factores que intervienen en el
costo de adquisicién y de propiedad de la instalacion. Los cuales de detallan en este a

continuacion y fue usado con éxito en (Ledn, 2018):

Expresion bésica asociada con el Costo de Ciclo de Vida:

CCV = Caaq + Corop (2.1)
donde:

Caaq = Costo de adquisicion

Cprop = Costo de propiedad
2.5.1 Costo de Adquisicion, Instalacion y Puesto en Marcha.

El disefiador e inversionista debe decidir el desarrollo final del sistema de climatizacion.
Otras opciones importantes son la calidad del equipo seleccionado las cuales pueden
incrementar los costos iniciales pero que reduciran el costo del ciclo de vida. Los
sistemas de climatizacion pueden ser instalados por un suministrador de equipos, un
contratista o personal propio, esta decision depende de varios factores, incluyendo los
métodos, herramientas y equipos necesarios para realizar la instalacién; requerimientos
del proceso contractual, normas reguladoras de la construccion, y la disponibilidad de

personal instalador competente.

39



Estas y otras opciones deben afectar en incrementar los costos iniciales pero que
reduciran el costo de ciclo de vida. El costo de Adquisicién, Instalacion y puesto en

marcha:

e Estudio técnico (disefios y planos, especificaciones iniciales).
e Pruebas e inspecciones.

e Inventario de piezas de repuesto.

e Colocacion y anclaje del equipo en la solera.

e Conexion de los tubos

e Conexidn de los componentes eléctricos y la Instrumentacion.
e Conexion de los sistemas auxiliares y otros.

e Accesorios.

e Puesta a punto y arranque.

e Costo de entrenamiento.
Caaqg = Cinv + Cinse (2.2)
donde:
Ciny = Costo de inversion
Cinst = Costo de instalacion

Costo de Propiedad

Los costos de propiedad, que con frecuencia son el componente mayor del CCV, tienen

incluido los siguientes costos:
e Costo de Operacion
e Costo de Mantenimiento (Mantenimiento preventivo y correctivo)
¢+ Costo de unidades de repuesto

¢+ Costo de Agua
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+¢+ Costo de Tratamiento de agua
e Costo de Energia
Cprop = Coper + Cyant + Cin (2.3)
donde:

Coper = costo Operaciones

Cyant = Costo de Mantenimiento

Cgn, = Costo de Energia

Costo de Operacion

Los gastos de operacidn son costos de mano de obra relacionados con la operacion del
sistema de climatizacion. Estos varian extensamente dependiendo de la complejidad y el
deber del sistema. Un sistema automatizado podria requerir la supervision limitada, pero,
por otro lado, la observacion habitual del sistema en operacion puede alertar a los
operadores las potenciales pérdidas en el rendimiento del sistema que pueden ser,

temperatura, el consumo de energia, y la presion.

Costo de Mantenimiento (Mantenimiento preventivo v correctivo)

Para obtener una vida 6ptima de trabajo de un sistema de climatizacién centralizada, se
requiere un servicio regular y eficiente. El fabricante avisara al usuario sobre la
frecuencia y la carencia del proceso de mantenimiento (estamos hablando de

mantenimiento preventivo).

El rendimiento de los chillers no depende solamente sobre su operacién correcta, pero
también en el mantenimiento que consiste de un amplio alcance de las tareas. Los
ejemplos incluyen la inspeccién de su estado fisico; lubricacién de piezas moviles; la
limpieza de depdsitos; rellenos de refrigerante; la prueba de componentes criticos; la
calibracion de dispositivos medicion; la reparacion de piezas dafiadas (mantenimiento

correctivo); la sustitucion de componentes defectuosos (mantenimiento correctivo).
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Aunque los fallos inesperados no pueden ser precisamente pronosticados, pueden ser
calculados estadisticamente calculando tiempo medio entre fallos para que puedan aplicar

un mantenimiento preventivo al sistema.

Costo de Energia

El consumo energético es muy a menudo el mayor elemento de costo que va a presidir el
ciclo del costo de vida, principalmente en sistemas de climatizacion que trabajan el afio
completo. El consumo energético se calcula primero recopilando los datos del modelo de

funcionamiento del sistema o del fabricante. Si la salida es continua, el célculo es simple.

Si la salida varia con el tiempo, entonces es necesario establecer un seguimiento
histérico, basandose en los ejemplos de uso establecidos. Este ejemplo puede ser
complementado por un gréfico de produccidon de salida, frente al tiempo sobre el ciclo de
vida, el cual puede ser en horas, dias, semanas, meses o afios. (Fernandez, 2003). El uso
es entonces analizado para determinar el tiempo perdido en la entrega de las relaciones de
salida. Para finalizar este apartado, la energia y los costos de consumo de material para
servicios auxiliares necesitan ser incluidos. Estos costos pueden provenir de circuitos de

calefaccion de apoyo.

2.5.2 Expresion general del Costo del Ciclo de Vida de un sistema de climatizacion.
CCV = Cagq + Chrop (2.4)

donde:

Caaq =Costo de adquisicion

Cprop =Costo de Propiedad

CCV = Cipy + Crpe + COper + Cymant + Cen (2.5)
donde:

Cyny =Costo de Inversion
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Cinst =Costo de Instalacion

Coper =Costo de Operaciones

Cyant =Costo de Mantenimiento

Cg,, =Costo de Energia

2.5.3 Factores Econdmicos Asociados al CCV

El andlisis de costo total, operacidn y comparaciones de alternativas requiere un
conocimiento de los costos de oportunidades perdidas, inflacion y valor de dinero en el

tiempo. El anélisis econémico de las alternativas cae en dos categorias generales:
e Anélisis simple de Amortizaciones
e Andlisis del Costo del ciclo de vida

El andlisis econémico debe que considerar detalles de todos los costos durante el periodo
de estudio, como variacién de inflacion, costo de capital e interés, deducciones de interés,
depreciacién e impuestos. Cada analisis econdmico detallado, debe utilizar el método de
valor presente neto (VPN) para analizar el valor de dinero en el tiempo. El valor presente
neto total se determina por la suma de todos los valores presentes de todos los articulos

individuales.
VPN = E, * PFW (i, 1) ger (2.6)
donde:

F = Valor futuro de una cantidad de dinero
F=P(1+0i)"

PFW (i,n) = pagos de serie iguales

PFW (i,n)sg = 1/(1 + )" (2.7)
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donde:

i = Interés real (inflacion)

n = ARoS

Tasa de Interés Real (Inflacién)

Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacion. La inflacion o devaluacion del
dinero, reflejada por aumento de los precios en el mercado, puede incluirse en los analisis

de inversiones calculando una tasa de interés real (tasa en moneda constante):

i'=(1)-1=22 (28)

1+f
j = Tasa de inflacion

VPN con la tasa de Interés Real

VPN = F, x PFW(i', 1) sor (2.9)

1
@a+iHn

PFW (i,n)sg, = (2.10)

donde:

i = Interés real (inflacion)

n = Afos
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CONCLUSIONES

El sistema de aire acondicionado propuesto en la concepcion inicial del proyecto, de
sistema partido, es inadecuado debido a que no cumple con los requisitos de

edificacion sustentable.

La ubicacién de las unidades exteriores en los patinejos no garantizaran el

funcionamiento eficiente de los Split.

Desde el punto de vista técnico, el empleo de un sistema centralizado de agua helada
con bombeo primario-secundario o el sistema VRF permite trazar estrategias de
zonificacion con el aumento de la eficiencia energética de la edificacion, haciéndola

mas amigable con el medio ambiente y permiten recuperar calor.

Los sistemas propuestos estan acorde a la tendencia mundial de climatizacion en

edificios multifamiliares.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis econémico, basado en el ciclo de vida, de las variantes propuestas

en base a ofertas comerciales de proveedores establecidos en el pais.

Implementar los cambios propuestos en este trabajo para aumentar la eficiencia

energética en el edificio.

Realizar las nuevas inversiones teniendo como base los conceptos de edificacion

sustentable.
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ANEXOS

Anexo 1

Calle J

Area del Edificio

Calle 25

Linderos de la edificacion
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Vista en planta
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Vista frontal del edificio multinacional
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