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RESUMEN

En el presente trabajo investigativo se ha analizado la influencia del inadecuado uso
en cuanto a la disposicion de las tecnologias de climatizacion no centralizados, debido
al mal manejo de las cargas térmicas por las limitaciones en la estimacion del aporte
térmico y las insuficiencias presentadas en los sistemas de clima, tanto en el Salén Vip
del aeropuerto como en el centro de Nodos de la Universidad de Holguin. Para ello se
planteé un procedimiento a partir del analisis de varias metodologias con las que se
determind los factores de mayor aporte térmico y la demanda real necesitada en
cuanto a potencia de clima. Se realizd un diagnostico energético, un analisis eléctrico
y se compar6 el resultado obtenido en ambos lugares con el calculado por métodos
mas simples demostrandose su fiabilidad y correcto uso para la determinacion de las
cargas térmicas, ya que los métodos simples que comunmente se emplean se alejan
de la realidad. En el caso del Salén VIP se obtuvo aproximadamente la necesidad de
un 40% de clima menos al instalado mientras que en el centro de Nodos la necesidad
de una mayor potencia en el sistema de climatizacion. Ademas se aporto informacion
valiosa a través de las cuales se pudieron hacer varias propuestas de mejoras para

los lugares desarrollados.
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ABSTRACT

In the present investigative work, the influence of the inappropriate use in terms of the
provision of non-centralized air conditioning technologies has been analyzed, due to
the mismanagement of thermal loads due to the limitations in the estimation of the
thermal contribution and the insufficiencies presented in the systems weather
conditions, both in the VIP lounge of the airport and in the Node center of the University
of Holguin. For this, a procedure was proposed based on the analysis of various
methodologies with which the factors of greatest thermal input and the real demand
needed in terms of climate power were determined. An energy diagnosis and an
electrical analysis were carried out and the result obtained in both places was
compared with that calculated by simpler methods, demonstrating its reliability and
correct use for determining thermal loads, since the simple methods that are commonly
used are far from of reality. In the case of the VIP Lounge, the need for approximately
40% less climate than the one installed was obtained, while in the Node center the
need for more power in the air conditioning system. In addition, valuable information
was provided through which several proposals for improvements could be made for the

developed places.
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INTRODUCCION

Todo desarrollo humano va muy ligado al uso y control de la energia y con ello la adquisicion
y explotacion de los recursos energéticos para producirla, actualmente en su mayoria
fésiles. Pero la tendencia al agotamiento de estos recursos limitados es cada vez mas
latente, desfavorecido por el incesante aumento del consumo de energia y su costo actual.
Esto lleva a la necesidad imperiosa de buscar alternativas viables, ya sea con el empleo de
las energias renovables, la energia nuclear, otras, o con la combinacion de varias de ellas,
pero lo mas importante es el aprovechamiento 6ptimo de cualquiera de las fuentes que se
empleen a cualquier escala, desde un simple hogar hasta la industria mas compleja, y con

el menor efecto negativo hacia con el medioambiente y el ecosistema.

En el mundo existe una incesante blsqueda de estos recursos energéticos cada vez mas
escasos, siendo mas compleja su adquisicién y el costo tecnoldgico asociado, donde no
todos los paises cuentan con esos minerales fosiles como reservas, ni con la tecnologia
suficiente para extraerlos, agravandose aln mas cada afo los precios de los combustibles

en el mercado internacional, y por ende una dependencia del mercado exterior.

Nuestra Cuba de hoy no esta exenta a estos problemas, pues como principal fuente de
energia, al igual que la mayoria de los paises lo constituyen la explotacion de los recursos
naturales tales como el petréleo y gas en la produccion de electricidad; aunque ya se han
incorporado en pequefias cantidades el uso de algunas fuentes de energias renovables,

insuficientes, pioneras, pero necesarias.

En la Isla, el alcance de los pozos petroliferos denota el agotamiento y la limitada
disponibilidad de los recursos fésiles, pues en pocos afios han duplicado sus profundidades
y complejidades al pasar de pozos rectos y cortos (3000 a 4000 metros) a pozos curvos,
complejos, mas costosos y largos (7000 a 9000 metros). Es por eso, que se hace
imprescindible ahorrar energia, acabar con el derroche y emprender programas de ahorro
de combustibles, sobre la base de una cultura energética encaminada al logro de un
desarrollo independiente, seguro y sostenible, con el maximo ahorro en su uso final y la

utilizacién de tecnologias de alta eficacia.
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La eficiencia energética en su concepcion mas amplia pretende mantener el servicio que
presta, reduciendo al mismo tiempo el consumo de energia. Es decir, se trata de reducir las
pérdidas que se producen en toda transformacién o proceso, incorporando mejores hébitos
de uso y mejores tecnologias. Incluso es ir mas alla de s6lo mantener los servicios que se
obtienen de la energia y se demuestra, con multiples ejemplos, que es posible reducir a la

mitad el consumo duplicando los beneficios.

Los equipos de climatizacion significan un alto porcentaje del gasto total en energia
generado a nivel mundial. En cuanto a los aparatos electrodomésticos, la refrigeracion
representa el 35 por ciento de la energia total consumida, mientras el aire acondicionado
significa el 26 por ciento, lo cual representa méas del 60 por ciento de la energia consumida.

Es de gran importancia tanto en empresas como en los hogares, poder reducir el consumo
de energia no solamente para bajar los costos que resultan del consumo sino también para
promover la sustentabilidad de su entorno, porque si se logra ganar en materia de eficacia
de consumo de energia sera plausible aumentar el rédito econémico de una empresa, 0 en

su defecto bajar el costo del consumo en una casa particular (Nordelo, 2006).

Hoy, es absolutamente posible reducir el consumo de energia a partir de la eleccion de
artefactos eléctricos, de iluminacién y electrodomésticos eficientes en este sentido y por
supuesto logrando que los consumidores modifiquen sus habitos de consumo, por ejemplo,
apagando las luces de aquellos espacios o habitaciones de la casa que no se estan
utilizando y comprando aquellos aparatos que la autoridad competente haya clasificado

como eficientes en materia de ahorro energético (Schneider, 2010).

Los sistemas de climas necesarios en el acondicionamiento del aire se han hecho
indispensables en todo local, pues el tratamiento del aire en estos tiempos ya no es un lujo
como muchos lo consideran, sino mas bien una necesidad, porque esta destinado al confort
de las personas y a preservar la salud humana. Con ellos, en los espacios cerrados se
logran que sus condiciones de habitabilidad, cumplan las exigencias de confort y

satisfaccion de permanencia en el lugar de sus ocupantes. Por lo tanto, la eficiencia de los
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procesos de acondicionamiento del aire conllevara a cuantiosos ahorros de cualquier
sociedad (Huanca, 2016).

En Cuba por presentar un clima veraniego todo el afio se hace necesario su uso,
manifestandose como los mayores consumidores en empresas, hogares e instalaciones
hoteleras, en estas Ultimas con consumos muy por encima del 60 % de la energia total
consumida, nimeros que alzan la atencién por el gran nimero de hoteles, y sumandosele
el incremento del turismo, factores negativos de deterioro por el mar, condiciones extremas,
pocas inversiones en cuanto al cambio tecnolégico y sistemas automaticos, escasos
mantenimientos, y los malos procedimientos en el célculo de las cargas térmicas para su

instalacién correcta y eficiente que sera el centro principal de este estudio

Numerosos trabajos han abordado este tema en cuanto a la implementacion eficiente de los
sistemas de climas en nuestro pais. Dejandose bien claro las dificultades, los errores de
calculos térmicos o escasos lugares donde se han abordados con la complejidad requerida
no llegando al maximo en la eficiencia de estos sistemas; pero a su vez se han dado
disimiles soluciones que aunque aparentemente estan recogidas de manera global en
diferentes manuales, se saltan en su aplicacion o hay que ajustarlas de manera propia en
cada lugar, pensando en no sélo el momento de hoy sino con una prediccion a mas largo
plazo, con sistemas mas duraderos pero a la vez mas eficientes, con planeamientos de
mantenimientos y ejecuciones de los mismos, el tiempo vital para el cambio requerido por
envejecimiento o simplemente por el cambio tecnolégico necesario, la incorporacion de
sistemas automaticos he inteligentes en las grandes instalaciones de servicio y hoteleria,
tales como los sistemas inmoticos propuestos por Castro, 2022. Esas y muchas mas
soluciones urgen. La necesidad imperiosa del ahorro energético esta saltando a la vista,
siendo los sistemas de clima uno de los mas impactantes por su necesidad, impacto

ambiental y mal manejo.

Segun su tecnologia los sistemas empleados en nuestro pais son los sistemas de
climatizacion aire — aire, porque consisten en extraer la energia calorifica del aire de un

lugar para cedérsela al aire de la otra ubicacién, siendo los mas comunes: Aires
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Acondicionados de Ventana, Aire Acondicionado Split convencional e inverter y los de

menor uso el Aire acondicionado por conductos y los portétiles.

Para el manejo he instalacién de estos aires es necesario un adecuado calculo de la
demanda térmica del lugar o espacio donde se dispondra, realizandose de la forma méas o
menos precisa en dependencia de la importancia del local, la complejidad o el grado de

funcionamiento que se requiera, es decir, puede ser de:

e Baja precision: Se hace el calculo por metros cuadrados del local, que es lo que
comunmente se utiliza en las habitaciones de viviendas, pequefias tiendas, oficinas,
hasta 100 m?.

e Media precision: Es una hoja de carga simple sin condiciones exteriores para
comercios y locales publicos hasta 300 m?2.

e Alta precision: Se hace un estudio de carga completa con el calor sensible y latente
incluido, generalmente para locales publicos de cualquier tamafio, locales con
caracteristicas especiales, cristaleras y demas.

e Muy alta precision: Es mediante simulacién completa por computadora para grandes
locales y de relevada complejidad.

Se es mas preciso cuando se toman la mayor cantidad de datos, asi estaremos mas cerca
de tener un ambiente mas agradable, por lo que proponemos el empleo del método de
calculo con “alta precisién” para cualquier local, ya que se pueden corregir y determinar con
mayor exactitud el grado de pérdidas y eficiencia del clima o instalacion, fundamentales en
el ahorro energético; rompiendo con los esquemas de montaje de la mayoria de los aires
instalados en los locales del pais por baja precisién y de algunos otros pocos por media

precision.

La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and air Conditioning Engineers)
define el acondicionamiento del aire como: “El proceso de tratar el aire, de tal manera, que
se controle simultaneamente su temperatura, humedad relativa, limpieza y distribucion, para

gue cumpla con los requerimientos del espacio acondicionado”. Huanca (2016)
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Situacion problematica:

Los sistemas de climatizacion son cada vez mas demandados para mantener el necesario
confort en su uso diario y continuo, ya sea desde una oficina, el hogar, espacios publicos o
en edificaciones hoteleras. Uno de los problemas fundamentales es su alto consumo
energeético, aportando en la mayoria de los casos el mayor por ciento del costo eléctrico de
una instalacion, y aun mas cuando la tendencia es a ser dispuestos de manera ineficientes.
En la mayoria de las instalaciones donde se utilizan estos sistemas se adoptan medidas
para lograr un uso mas eficiente de los mismos, sin embargo, pocas veces se logran los
resultados esperados debido principalmente a las limitaciones existentes durante la
estimacion de las cargas térmicas de los locales y a las insuficiencias durante la

consideracion de las magnitudes eléctricas de los equipos climatizadores.
Problema de la investigacion:

Limitaciones en la evaluacion de la influencia de los sistemas de climatizacién no

centralizados sobre la eficiencia energética de una entidad.
Objeto de la investigacion

Sistemas de climatizacion no centralizados

Campo de accion

Metodologias para la evaluacion de la eficiencia energética de los sistemas de climatizacion

no centralizados.
Objetivo general de la investigacién

Evaluar la influencia de los sistemas de climatizacion no centralizada sobre la eficiencia
energética de las entidades, mediante la aplicacion combinada de diferentes metodologias,
a fin de lograr mayores resultados en el ahorro de energia eléctrica durante la explotacion

de estos sistemas.
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Objetivos especificos

1. Evaluar el uso combinado de las metodologias que conformen los pasos a seguir en
la determinacién de las cargas térmicas.

2. Evaluar en dos entidades diferentes el método propuesto con las formas de céalculo
de menor complejidad.

3. Demostrar las potencialidades de ahorro a partir de esta metodologia y su validez en

la obtencidn de los factores que mas inciden.
Hipotesis
Si se hace un uso combinado de las metodologias establecidas para el célculo de las cargas
térmica de los locales, con las metodologias establecidas para evaluar el comportamiento

energético de los equipos climatizadores, se pueden obtener mejores resultados en el

ahorro de energia eléctrica durante la explotacion de estos equipos.

Tareas de la investigacion
1. Revision y busqueda bibliogréfica sobre la eficiencia de los sistemas de clima y los
meétodos de calculos de carga térmica.
2. Desarrollo del trabajo de campo.
3. Procesamiento y evaluacion de los resultados.

4. Andlisis de Costo-Beneficios.

Método de la Investigacion.

Métodos teoricos:

Analisis y sintesis: permitio llegar a conclusiones concretas con respecto al funcionamiento
eficiente de los sistemas de climas.

Historico-l6gico: Se empled para el estudio de los antecedentes de la investigacion.
Hipotético-deductivo: Para definir los aspectos que contiene la hipotesis y comprobar la

misma.
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Métodos empiricos:
Revision bibliografica: se facilita la actualizacion de la documentacion para obtener la
informacion necesaria durante el desarrollo de la investigacion y la aplicacion del
procedimiento del calculo de las cargas térmicas.
Observacion cientifica: permitio evaluar el problema, determinar limitaciones de la presencia

de estudios térmicos.

Auditoria energética: Herramienta fundamental en la evaluacidon del desempefio
energético. Cualquier actuacion de mejora, estrategia de optimizacién o asignacion de
responsabilidades derivadas del uso de la energia requieren de un analisis profundo de la
informacion disponible, identificando y priorizando alternativas a las practicas en curso y
cuantificando los ahorros potenciales para una toma de decisiones fundamentada. El nivel
basico de detalle de una auditoria da lugar a un diagnostico energético, que seria un primer

paso en la evaluacion.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Introduccién

En este capitulo se presenta el estado del arte sobre el tema, con las particularidades
tratadas por los diferentes autores en diferentes lugares he instalaciones y su analisis critico;
se exponen las principales teorias sobre las que se basa el estudio, asi como el

conocimiento de definiciones y conceptos en el calculo de las cargas térmicas.
1.1 Antecedentes de la investigacion

En el desarrollo de la investigacion se consultaron diferentes trabajos y estudios, la revision
bibliografica estuvo dirigida en todos los aspectos relacionados con los sistemas de climas,
sus tecnologias y las instalaciones eficientes, centrdndose en esta ultima con los diferentes
enfoques en el célculo de las cargas térmicas con los diferentes grados de complejidad
desde el punto de vista tedrico metodoldgico y pactico de estudios similares que se han

proyectado en los ultimos afos.

Garcia (1998), realiza el estudio de la carga térmica sobre la bateria de enfriamiento, para
ello emplea el procedimiento de calculo para los ciclos con enfriamiento y deshumectacion.
En el trabajo el autor realiza ademas el dimensionamiento de los conductos y determina la
pérdida de presion en los mismos. De manera significativa expone la seleccion del
equipamiento con las ventajas y desventajas asociadas a los mismos. Otro aporte
importante de la investigacion es que sintetiza el impacto ambiental asociado a instalaciones

de climatizacion.

Torres (1999) establece los aspectos tedricos fundamentales sobre la climatizacién y
desarrolla su estudio con el objetivo de estimar la carga térmica en los locales del Centro
de Proyecto. El método empleado por el autor consiste en determinar las ganancias
sensibles y latentes presentes en los locales objeto de estudio y posteriormente evalla el

ciclo de evolucion del aire con enfriamiento y deshumectacion. Luego realiza la seleccion
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del equipamiento necesario para los locales basado en criterios técnicos y econémicos para
lo cual consulto las ofertas de precios de dos firmas especializadas con lo cual establece la
variante racional para la climatizacion; las recomendaciones expuestas por el autor se basan
en criterios técnicos y contribuyen al ahorro en el consumo de energia de los equipos

instalados.

Soriano (2002) dedica su trabajo al calculo de la carga térmica del local de Servidores de la
Empresa Comandante Pedro Soto Alba y determina en funcion de la misma la capacidad
de refrigeracién necesaria para mantener las condiciones propicias dentro del mismo, tanto
desde el punto de vista del confort humano, como para evitar la corrosiéon. Ademas,
seleccionay disefia el sistema de conductos que garantiza una correcta distribucion del aire
dentro del local, una maxima eficiencia econémica y una operacion tranquila y sin ruidos.
Propone el equipamiento y los dispositivos de refrigeracion a instalar, asi como el

refrigerante a utilizar.

Al calculo verificativo de la carga térmica de climatizacién del Centro Comercial de Moa
dedica su trabajo Duran (2004). En el mismo se evalUa la carga térmica real que se requiere

vencer en los locales para lograr las condiciones de confort adecuadas.

Por su parte 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 climatizacién a partir del método de calculo empleado.

Ruiz (2004) aborda en su estudio las particularidades técnicas que permiten estimar las
cargas sobre la bateria de enfriamiento en diferentes locales (Politrauma, Laboratorio de
Urgencia, Cuerpo de Guardia, Consulta de Cirugia, entre otros) para ello calcula las
ganancias sensibles y latentes en cada uno de ellos. De acuerdo con los célculos realizados
por el autor en la instalacion existe una capacidad instalada igual a 697 kW y la estimada
es de 617.84 kW lo que demuestra que las principales deficiencias existentes en el confort
se deben a la mala distribucion del aire, debido a que la capacidad instalada es suficiente
para satisfacer las demandas. El autor expone ademas las caracteristicas del sistema

central de climatizacién y realiza el célculo de las ganancias de calor en el conducto de



o
U'l" Universidad | "7
- de Holguin DPTO. INGENIERIA MECANICA

distribucion.

Abella (2005), Realiza el estudio de la climatizacion de las instalaciones hoteleras de Villa
Coral y Villa Vigia pertenecientes a la empresa de servicios de la Union del Niquel.
Determiné las cargas térmicas de estas instalaciones, pero solo se limité a hacer una
propuesta de sustitucion de los equipos que no satisfacian la carga térmica estimada en su

investigacion.

Marifio (2005), Realiz0 el estudio de la climatizacion del cine de Moa, calculd las diferentes
ganancias térmicas que existen en el mismo. Hace una propuesta de los equipos que
pueden ser utilizados, para lograr un mayor confort y una estancia agradable de los clientes

en la instalacion, con la mayor eficiencia posible.

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 mostro la existencia de equipos sub-utilizados
y sobredimensionados. Determiné los costos por concepto de compra y el consumo de

energia en la climatizacion.

Tamayo (2007), desarroll6 un estudio en instalaciones hoteleras de la Empresa de Servicios
ala Unidn del Niquel “Camilo Cienfuegos Gorriaran”, confirmando que el 43% de los equipos
estan sobredimensionados en alguna medida, el otro 57% se considera correctamente
instalado. Los gastos por concepto de consumo de energia eléctrica en la climatizacion de
los locales estudiados es del26 472.5 CUC/afo.

Maresma (2007), hizo un estudio de la climatizacion de las Instalaciones Hoteleras de la
ESUNI (Hotel Caribe, Villa Blanca, La Llanita), determiné las condiciones de disefio
exterior y las condiciones de disefio para el interior de los locales, e hizo una propuesta de
los diferentes equipos que pueden adquirirse para lograr un mayor confort y una estancia

agradable a los clientes de la instalacion.

Castro Rodriguez (2022), aborda la gestion inteligente de energia para los hoteles del polo
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turistico de Holguin donde se utiliza la inmatica como principal herramienta, con el objetivo
de implementar un sistema de control ocupacional que permita lograr un ahorro de
portadores energéticos en el Hotel Club Amigo Guardalavaca. Dentro de los resultados
comprobd que los sistemas de climatizacion en las habitaciones representan del 60% del
consumo total de la energia eléctrica y se implementd un sistema inmético basado en el
control automético de la ocupaciéon que permitid reducir en mas del 40 % el consumo de

energia en el hotel.

Monmey (2022), analizo la influencia del inadecuado uso de las tecnologias en los sistemas
de iluminacion y sistema de climatizacion en el edificio administrativo de la Empresa
Eléctrica de Holguin con respecto al consumo eléctrico, considerando la necesidad de
realizar un aprovechamiento 6ptimo de la energia y de resolver deficiencias en la Gestion
energética en la edificacion. Demostré que con el uso y aplicacion eficiente de las nuevas
tecnologias se logra ahorros energéticos en el sistema de iluminacion de 57,75MWh en el
afo y en el sistema de climatizacion se estima un 39% de ahorro como promedio. El uso
eficaz de Fuente Renovable de Energia reduce el consumo energético anual en el horario
del dia en un 18,7 %. Observando que los sistemas instalados a pesar de ser de tecnologias

modernas no se utilizan de manera Optima y eficiente.

Los trabajos consultados excepto el de Castro (2022) que promueve la automatizacion de
los sistemas de clima, muestran la aplicacion del método de calculo para la estimacion de
la carga térmica, pero el analisis mostrado por los diferentes autores se limita a la seleccion
del equipamiento, solo Pérez (2006), Tamayo (2007) y Maresma (2007) hacen
comparaciones acertadas para determinar el estado técnico de los equipos instalados y su
impacto sobre los consumos energéticos, Monmey (2022) por su parte hace alusion al mal
uso de las tecnologias recayendo sobre las deficiencia de la gestion energética. Aspectos
similares a estos seran abordados en esta investigacion, pero partiendo de un diagnostico

energético con las cargas térmicas.
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1.2 Fundamentacion tedrica y generalidades de los sistemas de climatizacién

1.2.1 Conceptos y definiciones

Climatizacion: Es la accion y el efecto de climatizar, es decir, el dotar a un espacio cerrado
de las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también

de presion, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacién de las cosas.

Sistemas de climatizacién: Son dispositivos mecanicos que son capaces de modificar la
temperatura, la humedad, y la circulacion y pureza del aire para establecer un confort

térmico y una buena salubridad del aire. (Wikipedia)

Climatizacion no centralizada: Es aquella donde se emplean equipos de clima unitarios
en un local especifico donde cada uno puede funcionar independientemente. Por lo tanto,

es necesario al menos uno por local a acondicionar.

Sistemas centralizados: Todos sus componentes estan ubicados en una sola maquina

donde se lleva a cabo el proceso de acondicionamiento de aire.

Sistemas unitarios y semicentralizados: El montaje de los equipos es individual en cada
local.

Aire Acondicionado: Es un aparato que a través de su programacioén permite regular la
temperatura de un espacio, ya sea aportando calor o refrigerandolo. Incluso, la mayoria de
los equipos permiten regular otras cuestiones como son la humedad ambiental y la

renovacion del aire.

Potencia de refrigeracion: Es la capacidad de enfriamiento y tiene como base el

funcionamiento pleno del sistema.

Confort térmico: Es un concepto subjetivo que expresa el bienestar fisico y psicologico del
individuo cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire son

favorables a la actividad que desarrolla.
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Carga térmica: Es la cantidad de energia que un area necesita para conservar o conseguir
determinadas condiciones de temperatura y humedad, con el fin dltimo de una aplicacion

especifica, ya sea residencial o propia de una actividad concreta.

Cargas térmicas sensibles: Aquellas que van a originar una variacion en la temperatura

del aire.

Cargas térmicas latentes: Aquellas que van a originar una variacion en la humedad

absoluta del ambiente

Carga térmicareal o efectiva: Es la cantidad instantdnea de calor afiadida o eliminada por
el equipo de calefaccion o climatizacion, para alcanzar las condiciones de disefio o las

deseadas.

Aportacién instantanea de calor: Es la cantidad de calor que llega en un momento

determinado al local de referencia. Conocida también como ganancia o pérdida de calor.

Infiltracion: Intercambio de aire acondicionado con aire exterior a través de puertas abiertas

y grietas.
Ventilacién: La sustitucion controlada de aire acondicionado por aire exterior.

Efecto de choque: Es el cambio de temperatura brusco que se percibe y ocurre con la
entrada subita al local acondicionado o viceversa, y fundamentalmente en los meses de
verano, por ser estos los meses de mayor temperatura en el exterior y por tanto mayor

diferencia de temperatura entre el interior y el exterior.

Eficiencia energética: Uso eficiente de la energia y se mide en un valor conocido como
Relacion de Eficiencia Energética (REE), mejor conocido por sus siglas en inglés EER
(Energy Efficiency Ratio). Este valor se mide en unidades de potencia térmica (Wt) /
unidades de potencia eléctrica (We). Entre mayor sea el valor de eficiencia energética mas
eficiente sera el producto, invirtiendo menos potencia eléctrica durante su operacion para

abatir asi una mayor carga térmica de la habitacion o espacio que se desea acondicionar.

REE =2 (1.1)
We
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Un sistema aislado: es aquel que no puede intercambiar materia ni energia con su entorno.

Un sistema cerrado: es aquel que solo puede intercambiar energia con su entorno, pero

no materia.

Un sistema abierto: es aquel que puede intercambiar materia y energia con su entorno.

1.2.2 Generalidades sobre los sistemas de climatizacion

La climatizacion es mas que enfriar o calentar un area determinada, pues consiste en
crear las condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas para
obtener un cierto grado de confort dentro de los espacios habitados. Esta puede ser

natural o artificial y tiene dos vertientes (Tamayo Pupo, 2022):

v' La calefaccion o climatizacion de invierno.

v La refrigeracion o climatizaciéon de verano.

Los sistemas de climatizacion se clasificaran de diversas formas, ellas definirdn como

calcularlas segun su aplicacion:

A. Por su mision, fundamentalmente para el confort y para procesos industriales.

B. Por la estacién en que actlan, generalmente se toman solo verano, solo invierno y
en otros casos todo el afo.

C. Por su instalacion.
e Sistemas centralizados.

¢ Sistemas unitarios y semicentralizados.
La comodidad térmica, importante para el bienestar, esta sujeta a tres factores:

v El factor humano: La manera de vestir, el nivel de actividad y el tiempo durante el
cual las personas permanecen en la misma situacion, influye sobre la comodidad
térmica.

v El espacio: La temperatura radiante media de los parametros del local considerado y

la temperatura ambiental.
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v' El aire: Su temperatura, velocidad y humedad relativa.

Entre estos factores, el humano puede ser variable, puesto que depende del gusto o
actividad de las personas. Los demas pueden controlarse para ofrecer una sensacion de

bienestar.
La aportacion de calor se dividira en dos caracteristicas principalmente, ellas son:

» Carga térmica real o efectiva
» Aportacion instantanea de calor

La ganancia y la carga térmica real rara vez seran igual debido a la inercia térmica o efecto

de acumulacioén de calor en las estructuras constructivas, tales como:

= Transmision a través de paredes, techo, suelo, puertas, conducciones y tuberias.
» Radiacién y conduccion a través de ventanas.

= Ocupantes.

= Equipos eléctricos (Calor procedente de las luces, motores y otros aparatos).

= Infiltracion.

= Ventilacion.

= (Carga latente.

En el caso de las ganancias sensibles, las fuentes de mayor peso en la generalidad de los

casos son:

»= Radiacion solar.

= |luminacion eléctrica.

» La transmisién de calor producto de la diferencia de temperatura seca del aire
exterior e interior del local.

=  QOcupantes.

Al analizar detalladamente las ganancias o aportaciones de calor que influyen en la carga

de un local se llega a las siguientes conclusiones:
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e El uso de dispositivos auxiliares de sombra como cortinas de tela, persianas
interiores o exteriores disminuyen el valor de las ganancias por insolacion.

e Vidrios distintos al simple u ordinario, absorben una mayor fraccion de la radiacion
solar debido a un mayor espesor o tratamientos especiales. Estos vidrios disminuyen
la radiacion directa transmitida al espacio acondicionado a expensas del incremento
en la radiacion absorbida, que luego se transmite por conveccion al interior y exterior
de la superficie acristalada.

e El fendmeno del flujo de calor se complica por el hecho de que la estructura tiene
una capacidad térmica de tal forma que una parte del calor que fluye a través de la
estructura se almacena, siendo rechazado al interior en un tiempo posterior a la
incidencia de los rayos solares.

e En ciertos célculos de la carga de enfriamiento el calor desprendido por los
ocupantes constituye una parte despreciable de la carga. Sin embargo, en otros
casos tales como teatros, restaurantes, etc., la carga de enfriamiento de los

ocupantes puede ser la mas importante.
La acumulacion de calor

Este término se establece como resultado del tiempo que demora la superficie interior de
las paredes de los locales en incrementar su temperatura o disminuirla con respecto al
exterior, esto hace que en horas de la mafiana la temperatura interior de la pared sea menor
qgue la del exterior incluso en horas que pueden alcanzar las 11:00 am en Cuba, en el
horario de la noche ocurre lo contrario, la temperatura de la pared interior es superior al
exterior, experimentandose en este caso un proceso de intercambio térmico pared medio

exterior.
Relacion hombre/cargas térmicas

El organismo humano como consecuencia de sus procesos metabdlicos, produce
continuamente cierta cantidad de calor, esta energia es transmitida al exterior por los

siguientes procesos de intercambio térmico (Regalado Nufiez, 2016):

16



TT PRy

de Holguin DPTO. INGENIERIA MECANICA

v' Por conveccién: El cuerpo pierde calor por conveccién siempre que su temperatura

media sea superior a la temperatura de bulbo seco del ambiente, en este proceso
influyen, ademas de la temperatura de bulbo seco, la velocidad del aire y el vestuario.
Por radiacion: El cuerpo perdera calor por radiaciéon cuando su temperatura es
mayor que la temperatura media radiante de las superficies que lo rodean. La
cantidad de calor intercambiado dependera del tipo de ropa usada y de la
temperatura de la superficie del local evaluada por la temperatura media de
radiacion.

Por evaporacion: El cuerpo transfiere calor por evaporacion a través del vapor de
agua exhalado por las vias respiratorias, de la transpiracion a través de la piel y de

la sudoracion.

La pérdida de calor por evaporacion depende de la humedad relativa del aire, velocidad del

aire, de la temperatura de bulbo seco, asi como del vestuario utilizado.

Se puede resumir que el cuerpo humano mantiene su equilibrio térmico con los alrededores,

este puede realizarse desde el hombre al medio o viceversa hasta obtener el equilibrio.

Este intercambio de calor esta limitado por varios factores, dentro de los cuales se pueden

mencionar la temperatura de bulbo seco (tbs) ambiente, la humedad relativa, la velocidad

del aire y la temperatura media radiante de las superficies del local.

Clasificacion de las cargas térmicas

Las cargas térmicas pueden clasificarse:

Por su origen, estas pueden ser:

Exteriores: Aportaciones de calor originadas en el exterior del local acondicionado,
estas pueden ser debido a la radiacion solar a traves de los cristales que conforman
la habitacion; la radiacién y transmision de calor a través de las paredes, techo y
ventanas por la diferencia de temperatura entre la superficie interior y la exterior; por

la transmision de calor a través de infiltraciones de aire desde fuera del local
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analizado ; por la transmisién de calor a través de tabiques?, esto ocurre por la
diferencia de temperaturas entre las superficies exterior e interior del tabique; por el
aire exterior necesario para la ventilacion necesario para renovar el interior y suprimir

los olores.

1Se llamara tabique a las paredes que dan a otro local y que no reciben sol.

Interiores: Son aportaciones de calor que se originan en el interior de los locales
acondicionados, pueden ser originadas por el calor emitido por los ocupantes del
local, por el calor desprendido por la iluminacién o por los equipos y motores durante

en su funcionamiento dentro del local.

Por su naturaleza, estas pueden ser:

Sensibles. Es una aportacion de calor o aumento de la temperatura del local, todas
las fuentes son emisoras de calor sensible.

Latentes. Provocan un aumento del contenido de humedad del aire o provoca un
aporte de vapor al aire; las fuentes de aporte de calor latente en los locales son: por
infiltraciones, por las personas que ocupan el local, por el aire exterior empleado

como ventilacion y por algunos procesos que pueden originarse en el local.

Por su comportamiento, estas pueden ser:

Constantes. Son aquellas en la que su magnitud es constante durante todo el tiempo
como por ejemplo las producidas por la iluminacion, los motores o determinados
procesos.

Variables. Son aquellas cargas térmicas que varian en el tiempo entre las que se
pueden encontrar la radiacion solar, la ganancia de calor a través de paredes y

techos, etc. (Coronel Toro, 2005).

Con esta clasificacion quedan las cargas externas e internas relacionadas con el calor

sensible y latente de la siguiente forma:

Entre las fuentes de calor externas al local se pueden mencionar:
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» La radiacion solar a través de superficies acristaladas (carga sensible).
= El calor transmitido a través de las estructuras del local a causa de las diferencias de
temperaturas entre el aire exterior e interior del local, las que son denominadas
ganancias por transmision (carga sensible).
» Las ganancias térmicas originadas por el aire exterior infiltrado a través de aberturas

o grietas del local (carga sensible y latente).
Las fuentes de calor internas al local pueden ser:

» Los ocupantes (carga sensible y latente).

» Lailuminacién eléctrica (carga sensible).

» Equipos instalados dentro del local (carga sensible y latente).
= Otros (carga sensible y latente).

» Los motores eléctricos (carga sensible).

» Los procesos de trabajo tecnoldgico (carga sensible y latente).

Otras fuentes de calor que no se generan en el local, pero que dependen de este son las
cargas sobre la bateria de enfriamiento; éstas pueden ser:

» Las ganancias o pérdidas de la instalacion (carga sensible).
» Las ganancias producto del sistema de distribucién de aire (carga sensible y latente).
» El aire necesario para la ventilacion del local (carga sensible y latente).

Condiciones de disefo interior

El acondicionamiento de aire, debe mantener las condiciones atmosféricas en el interior del

local, independientemente de las variaciones y de las condiciones del tiempo exterior.

Hasta este momento no existe ninguna regla para la seleccion de estas condiciones, pero

existen algunos factores que las definen (Regalado Nufiez, 2016):
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Por ocupantes del local

» Climadel lugar: Generalmente las personas que viven en zonas climaticas mas frias
se sienten confortables a temperaturas efectivas mas bajas que personas que viven
en zonas calidas. De ahi que si se utilizan normas o valores fijados para zonas frias
debera, para nuestras condiciones, tomarse estos valores con uno o dos grados por
encima. También existen algunas variaciones en cuanto a las estaciones, en
invierno se prefiere temperaturas mas bajas que en verano. Las personas de climas
calidos acostumbrados al uso de ventiladores prefieren un movimiento de aire mas

perceptible dentro de los locales acondicionados que las personas de zonas frias.

» Tiempo de utilizacion del local o tiempo de ocupacién: La experiencia indica que a
medida que el tiempo de estancia es menor, las condiciones de confort (temperatura
especifica) tiendan a alejarse de las correspondientes a un 6ptimo para estancias
por largo tiempo. Cuanto el tiempo de ocupacion es corto se prefieren temperaturas
mas elevadas, algo cercanas al exterior; esta desviacidén, aunque no es grande es
lo suficiente como para considerarla en cuanto al costo por grado de temperatura
de enfriamiento en grandes instalaciones, por ejemplo: grandes almacenes de
venta, grandes oficinas de atencién al puablico, grandes tiendas por departamentos,

entre otros.

» Ropa que utilizan los ocupantes normalmente (vestuario): En este caso influye la
costumbre que tengan las personas de vestirse, lo cual depende mucho del clima;
por ejemplo, en Cuba las personas por lo general gustan de usar ropas ligeras,
producto de las altas temperaturas. Depende también del uso que tenga el lugar a
climatizar, por ejemplo, a un restaurante las personas acostumbran a ir
elegantemente vestidas, a un teatro, etc. Todo esto debe tenerse en cuenta durante
el estimado de la carga térmica. Por tanto, la ropa que se utiliza afecta la emisién

de calor desde el cuerpo al medio circundante.
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» Actividad que se desarrolla: La actividad influye decisivamente en la temperatura
efectiva que se desea en el local. Las fabricas donde se realizan trabajos fuertes
requieren temperaturas mas bajas que un auditorio donde los ocupantes estan

comodamente sentados.

Cuando se tienen locales con gran densidad de personas como en cines o auditorios, el
efecto del calor por radiacion, es suficiente como para que se requiera una leve disminucién
de la temperatura que se requiere para otra situacion. En Cuba generalmente se usan como
condiciones de disefio interior en locales de uso comun para el confort humano, la tbs de

24 ° C, la humedad relativa del 60 %, la velocidad del aire de 1 a 2 m/s.

Antony (1995) plantea que para satisfacer a la mayoria de las personas que van a un cine
deberd mantenerse una temperatura de bulbo seco que oscile entre los 22 y los 23 ° C, pero
no debera ser superior a los 24 ° C.

Las categorias de trabajo son:

» Trabajo ligero: Trabajo que se desarrolla sentado, parado o combinado con marcha,
pero sin tensidn fisica sistematica, con un gasto energético de hasta 162 W.

» Trabajo moderado: Trabajo con marcha constante, con marcha y traslado de pesos
no mayores de 10 kg, parado o sentado con movimiento sistematico de las
extremidades con un gasto energético entre 172 y 293 W.

» Trabajo pesado: Trabajo con tension fisica sistematica, con movimiento constante
cargando pesos mayores de 10 kg, con un gasto energético mayor que 293 W. Esta
medida es aplicable cuando la temperatura de globo (tg) es igual a la temperatura de
bulbo seco, (lo cual supone que la temperatura media radiante sea igual a la de bulbo
seco), de lo contrario hay que efectuar una correccion a la temperatura de bulbo seco.
(Antony, 1995).

Estudios atener en cuenta para el disefio de interiores

Para el disefio de forma exitosa se tendran en cuenta los siguientes aspectos.
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» Edad y sexo. Experimentalmente se ha demostrado que las mujeres prefieren un
grado de temperatura por encima de los hombres, asi mismo hombres y mujeres de
mas de 40 afios prefieren un grado més que los menores de esa edad.

» Efecto de choque. Para disminuir este efecto desagradable se deben utilizar
vestibulos o salones de espera con temperaturas intermedias entre la interior y la
exterior. Cuando el tiempo de ocupacion es corto las condiciones interiores estan
determinadas por la minimizacién de este efecto.

» Estudio econdmico del confort a obtener. Este término esta relacionado con las
condiciones de confort que se desean y su costo econdmico de esta forma se

distinguen tres grandes grupos: maximo, normal y minimo.
Condiciones de disefio exterior

Se denominan a los valores de temperatura a bulbo seco y himedo, humedad relativa,
variacion diurna de temperatura, velocidad y direccion de los vientos predominantes. Todos
estos valores estaran determinados por las condiciones climatolégicas del lugar donde esta
situado el local a climatizar. Siendo necesario el empleo de la herramienta de calculo, la

carta Psicrométrico para obtener los valores restantes en las condiciones de disefio.

Generalmente los sistemas de acondicionamiento de aire se proyectan en Cuba para los
meses de junio, julio, agosto y septiembre, por ser estos donde ocurren los picos de
temperaturas méaximas promedios. En los paises del hemisferio sur el calculo se debe hacer

para los ultimos meses del afio.

La temperatura de bulbo seco y la humedad relativa siguen un comportamiento inverso,
alcanzandose los mayores valores de temperatura entre la una y las cuatro de la tarde y los
minimos entre las cuatro y las seis de la mafiana. Este comportamiento puede ser afectado

por las lluvias, frentes frios u otros fenémenos atmosféricos (Polaino, Castilla et al. 1987).
Psicrometria

La Psicrometria es la ciencia que trata sobre las leyes fisicas de las mezclas de aire — agua.
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Para poder disefiar un sistema de aire acondicionado, se debe conocer la temperatura y el
contenido de humedad del aire a ser condicionado, asi como también las mismas
propiedades del aire requerido para producir el efecto deseado de aire acondicionado. Una
vez conocidas estas propiedades, se podra determinar la tarea del aire acondicionado. La
carta psicrométrica (Figura 1.1) muestra graficamente diversas propiedades fisicas del aire
en un amplio rango de condiciones. Su empleo es universal por que presenta una gran

cantidad de informacioén en forma muy sencilla y porque ayuda a estudiar los procesos de
acondicionamiento de aire.
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Figura 1.1. Abaco Psicrométrico
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A primera vista, la grafica psicométrica aparenta ser una complicada red de lineas
entretejidas. Sin embargo, cuando se utiliza apropiadamente, proporciona valiosa
informacion acerca de las propiedades del aire. Para utilizar la carta psicrométrica, se debe
conocer por lo menos 2 de los 7 puntos de la tabla: Temperatura de Bulbo seco (TBS o DB),
Temperatura de Bulbo humedo (TBH o WB), Humedad Relativa (HR), Humedad del aire
(W), Volumen especifico (v), Entalpia (h) y caida de presion (AP o dp) para poder colocar el
punto del proceso en la tabla (condicion inicial).

Normas para el disefio de exteriores

Para determinar las Condiciones de Disefio Exterior (CDE) existen varias normas que se
basan en el estudio estadistico de la variacion de las condiciones del aire durante un periodo
de varios afios. Entre esas normas existen tres que son las mas reconocidas

internacionalmente:

» Norma ACRMA (Air Conditioning and Refrigerating Machinery Association).
Establece que las temperaturas de disefio exterior son los promedios de 10 afos
para las méas altas temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo que ocurren cada
afo. Excluyendo aquellas que tengan lugar 10 veces o menos Yy las de duracion de

menos de tres horas.

» Norma de la ASHVE (Technical Advisory Committee on Weather Design conditions)
conocida como TAC 2 1/2 %. Recomienda que las tbs exterior de disefio sea el
promedio de cinco afios de las mas altas temperaturas de bulbo seco que ocurran el
2 1/2 % o mas de las horas de los meses de verano (junio, julio, agosto y septiembre
para Cuba).

» Meétodo de la frecuencia de ocurrencia de las temperaturas horarias. Este permite la
seleccion de una temperatura de disefio del aire del ambiente exterior, para una
frecuencia de ocurrencia que satisfaga los valores técnicos y econdmicos de la

instalacion, de acuerdo con la importancia relativa de cada uno de ellos. “Estos se
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dividen en tres rangos de ocurrencia: Para una ocurrencia de un 1 %, para una

ocurrencia de un 2 1/2 % y para una ocurrencia de un 5 %” (Gonzélez, 2009).

1.2.3 Principales teorias y métodos para el calculo de las cargas térmicas

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 tecnoldgicas, 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.
Métodos para determinar las cargas térmicas

Existen diferentes entidades que han desarrollado diferentes metodologias para el calculo
de carga térmica, debido a la gran cantidad de variables que existe para el desarrollo del
calculo, cada método de calculo de carga térmica, tienen sus beneficios y limitaciones sin
embargo todo se puede agrupar en dos grandes términos, simplicidad y exactitud. La
simplicidad y la exactitud del método son dos objetivos que se contraponen. Si se pudiese
considerar que un método es simple, su exactitud seria cuestion de interrogante, y
viceversa. Sin embargo existe una correlacion entre estos métodos estandar para el célculo

de carga térmica; se basan en el célculo de cada hora de la carga térmica.

En la Figura 1.2 se puede apreciar desde el método de las Cargas Instantaneas con un
menor grado de complejidad y precision hasta todo lo contrario con el método de Balance

Térmico, siendo necesario el uso de la computadora (software) para los calculos.
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Figura 1.2. Métodos de calculo de la carga térmica.

Wang (2011) a partir de documentos consultados de la American Society of Heating,
Refrigeration and Air- Conditioning Engineers (ASHRAE) reconoce varios métodos para

determinar las cargas térmicas de un local:

1. Método de Funcién de transferencia (Transfer function method or weighting factor
method (TFM)).

Es de los procedimientos mas utilizados y tiene como fundamento estimar las cargas hora
por hora lo que predice en alguna medida las condiciones del espacio interior. Su amplia
aplicacion se debe fundamentalmente a la relacion entre datos de entrada y salida. El mismo
es aplicado para el calculo de flujo unidimensional de transferencia de calor en paredes y

techos soleados.

Este método tiene una limitacion y es que las cargas térmicas dependen de los valores de

los coeficientes de transferencia de calor, asi como de las caracteristicas del espacio y de
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como ellos varian en funcion de los valores usados para determinar los coeficientes de
transferencia de calor. Este método asume que la carga térmica total se puede calcular a
partir de adicion de todos los componentes individualmente, se plantea que esto puede

causar algun error.

2. Método de calculo de cargas por diferencia de temperatura y factores de carga
de enfriamiento (The cooling load temperature difference (CLTD)/solar cooling load
(SCL)/cooling load factor (CLF) method).

Este método emplea el célculo de las cargas sensibles basado en el TFM, luego se divide
por el coeficiente global de transferencia de calor, por el shading coefficient o por la ganancia

de calor sensible para determinar el CLTD, el SCL o el CLF.

El método CLTD/SCL/CLF es uno de los miembros de la familia TFM, ademés el en el
método CLTD/SCL/CLF, el CLTD se usa para calcular las cargas sensibles por el exterior
de puertas y de techos. Recientemente, un factor SCL ha sido adicionado y representa el
producto de la ganancia solar a una hora y el efecto de la fraccion de calor almacenado
debido a los varios tipos de materiales de construccion y tipos de piso, quedando el CLF
para determinar las cargas sensibles internas del espacio a climatizar. La limitacion del
método TFM también se arrastra en los resultados del CLTD/SCL/CLF, ademas de que el

agrupamiento del grupo de CLTD/SCL/CLF puede causar errores adicionales.

En 1975 ASHRAE desarroll6 un método denominado célculo de carga por temperatura
diferencial/factores de carga de enfriamiento CLTD/CLF que se derivé del TFM (Método de
Funcion de Transferencia), el cual fue introducido en 1967. El método del CLTD/CLF
depende de datos tabulados para simplificar su operacion para el uso manual. Este método
fue sometido a varias revisiones para acomodar los problemas que aumentaron en
aproximaciones y limitaciones para cubrir mas datos tabulados precisos. Debido a esto,
ASHRAE publicé el calculo de carga por temperatura diferencial/carga solar de
enfriamiento/factores de carga de enfriamiento (CLTD/SCL/CLF) (ASHRAE 1993, 1997), el

cual es un método revisado del CLTD/CLF. Este método es un método simplificado, mas
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simple que el método RTS.

3. Método de valores de temperatura diferencial total equivalente y tiempo
promedio (Total equivalent temperature difference (TETD)/time-averaging (TA)
method).

Este procedimiento es recomendado para usuarios experimentados lo que puede constituir
una limitacion adicional. Las cargas térmicas internas y el calor transferido por conduccion
se determinan de la misma manera que en el TFM. Estimando la radiacion de calor a partir
de la carga horaria y ademas el diferencial de temperaturas en el tiempo. Es muy importante
tener en cuenta la diferencia total de temperaturas equivalentes, que se aplican a paredes
y techos; efectos de la radiacidén solar, efecto de retardo o efecto de almacenamiento y

diferencias en la temperatura del aire.

Esta diferencia de temperatura se produce realmente por la accion simultdnea de la
conduccion, radiacion y conveccion, ademas de que se muestran en tablas. Estas dan las
diferencias de temperaturas equivalentes para varios tipos de construcciones en distintos
momentos del dia para techos y paredes respectivamente y estan incluidas en manuales.
Este método es de la familia del TFM y fue desarrollada ante todo para calculo manual. Es
el mas simple en la conversidn de cargas de enfriamiento y ganancias de calor. Tiene la

misma limitacion que el TFM ya que se basa en su metodologia.

4. Método calculo de cargas térmicas por balance de calor (Heat Balance Method
(HB)).

Este método es mas entendible y directo que los anteriores. No se requieren suposiciones
lineares y los cambios de ciertos parametros tales como el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién pueden ser modelados como se necesita en este tipo de calculos,
resultando mas exacto. La limitacion de este método es que demanda un trabajo intenso,
mas tiempo de computadora, programas profesionales que permitan simular estos entornos,

asi como de usuarios expertos.
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[ Metodologias de calculo que se emplean ]
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Figura 1.3. Esquema de las metodologias seleccionadas segun la complejidad.

A través de la Figura 1.3 y los métodos planteados se decidio elegir la forma de célculo con
la hoja de carga completa de alta complejidad, teniendo en cuenta los criterios por el calculo
de carga por temperatura diferencial y factor de carga de enfriamiento (CLTD/SCL/CLF),
aunque siendo una alternativa de procedimiento de calculo manual, este método se basa
en la suposicion de que el flujo de calor a través de un techo o pared puede ser obtenido
por multiplicar la temperatura diferencial (exterior—interior) por los valores tabulados de K
(Coeficiente Global de Transferencia de Calor) de techos, paredes y cristales,

respectivamente, siendo un método de alta precision.
1.2.4 Consideraciones a tener en la Climatizacion.

v' En los locales climatizados, cada metro cuadrado de ventana y pared de vidrio
representa una pérdida muy superior a la energia que se pierde por metro cuadrado
de pared convencional. Cuando no se usan marcos o éste es metalico, las pérdidas
se incrementan en un 17 %. Las cortinas interiores de tela o las persianas del tipo

)
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veneciana, reducen estas pérdidas en un 35 %. Por eso desde el punto de vista
energético el vidrio no debe usarse en los locales climatizados. Cuando se emplee
siempre debe ser con moderacion y solo donde sea estrictamente necesario para

garantizar los requerimientos visuales.

v El equipamiento debe ser disefiado adecuadamente. El sobredimensionamiento lleva

consigo pérdidas excesivas e innecesarias.

v El aire exterior que se intercambia constantemente con el del interior del local debe
ser refrescado o enfriado. Si es posible debe reducirse apreciablemente su humedad

relativa.

v" Una posibilidad de ahorro muy efectiva es la de evitar la duplicidad de energia por
enfriamiento y calentamiento. A veces se enfria tanto un local que los ocupantes
deben abrigarse bien para no enfermarse. Si se regula la temperatura de un local a
25 ° C, no hay necesidad de abrigarse. Otro caso es cuando se coloca un equipo que
genera calor dentro de un local climatizado (motor eléctrico, refrigerador, etc.),

pudiéndose colocar en el exterior.

v' Cuando la carga es baja o nula debe desconectarse el equipo (esta medida es
aplicable a todo tipo de carga).

v" No deben climatizarse sin antes redisefiarlos, los locales proyectados con excesos
de ventanas, paredes finas, sin falso techo, etc.

v Debe insistirse en el sellado adecuado de puertas y ventanas (para evitar intercambio

de temperatura con el medio a través de hendijas o ranuras.

v' Debe prepararse el personal para utilizar la climatizacion de acuerdo con las
condiciones para llevar al minimo el consumo. También debe mejorarse la eficiencia

del sistema (obtener mas frio por unidad de energia consumida).

v" Retirar la climatizacion en los locales que no la necesitan (escaleras, pasillos,

sétanos, garajes y otros de transito).
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v" Reducir la carga térmica del local apagando las luces innecesarias. Cambiar de
posicion e incluso de local si lo admiten, los equipos que incrementen la carga

térmica.

v' Tomar medidas de caracter organizativo que permitan desconectar los equipos en
los horarios determinados (unificar horarios de almuerzo, comida, merienda u otros

recesos siempre que se pueda).

v" Mejorar las condiciones de aislamiento de los locales. Especificamente aislar los

rayos solares directos mediante cortinas u otros métodos similares.

v' Colocar el aislamiento necesario a todas las areas, partes y superficies que lo
requieran (tuberias de agua fria y refrigerante, en paredes y techos que puedan
considerarse ligeros desde el punto de vista térmico, en canales o conductores de

aire, etc.), y ocuparse de reparar el aislamiento dafiado.

v’ Emplear siempre que se pueda agua fria o relativamente fresca (que pueda
considerarse de desecho) para mejorar las condiciones de operacién de los

condensadores del sistema.

v' Reconsiderar las temperaturas de operacion del sistema y de ser posible utilizar las
temperaturas de evaporacibn mas altas aconsejables y las temperaturas de

condensacion mas bajas.

v' Abrir lo menos posible las puertas y ventanas.

Conclusiones del capitulo

Existe abundante material bibliografico sobre el tema en estudio, tratAndose aspectos
basicos en el razonamiento a proceder y las metodologias existentes; en la mayoria de los
trabajos encontrados se profundizan en varios aspectos relacionados con los estudios
térmicos hacia varios lugares con los cuales se decide el camino a seguir y la forma de

calculo a aplicar.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION.

Introduccién

En el presente capitulo se hace la caracterizacion de los lugares de estudio propuestos: el
Salon VIP del aeropuerto Frank Pais y el Centro de Nodos de la Universidad de Holguin.
Luego se plantea la forma en que se realizo el trabajo de campo y los pasos desarrollados
para el calculo térmico quedando conformado el proceder metodoldgico para esta actividad.

2.1 Caracterizacion del Salén VIP del Aeropuerto Frank Pais, Holguin

El Salén VIP de la terminal nacional del aeropuerto internacional Frank Pais de Holguin esta
destinado para la recepcion, atencion y actividades de protocolo de delegaciones, pasajeros
o0 turistas con reservaciones y otras actividades de negocios, dispuesto para funcionar las
24 horas; la ocupacién es de 36 personas maximos con un uso regular por las salidas de
vuelos distantes tanto de dia como de noche (27 en la salay 9 en el salon reservado); cuenta
con tres sistemas de climatizacion, dos de 4 t en la sala y uno de 3 t en el salén de

reservados.

Localizacién: Esta ubicado en la planta baja de la terminal nacional, aledafio al sal6n de
salida con acceso por Rampa a la plataforma de estacionamiento de aeronaves, y a la salida

al parqueo de autos.

Composicion: Esta compuesto por una sala (4) de 76.7 m?, un salén reservado (5) de 20
m?, un pantry (1) de 7.7 m? , un bafio para mujeres (3) de 4,65 m? y un bafio para hombres
(2) de 5.15 m?, contando con un area total de 114,2 m? y una altura hacia el falso techo de
2.4 m. Ver Anexo No.1.

Materiales de los que esta construido: El piso es de Piso Grey ceramico, las paredes de
mamposteria de bloques de hormigon, falso techo de placa de yeso y la carpinteria de
aluminio y cristal sencillo de 6 mm de espesor; los colores interiores son claros, usan

cortinas igualmente claras en ventanas y puertas.
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Orientacion geogréafica: EL salén esta localizado en las coordenadas 20° 786305, -
76.305192.
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Figura 2.1. Objetos de estudio, izquierda aeropuerto y derecha la Universidad.

2.1.1 Caracterizacién del centro de Nodos de la Universidad de Holguin

El centro de Nodos ubicado en la Universidad de Holguin hace funcion de servidor principal

y como el centro de la comunicacion entre las instituciones universitarias.

Composicion: Estd compuesto por dos areas separadas, una que sirve de Oficina -
Servidor compuesto por dos locales uno al lado del otro de 12,615 m? y 12,53 m?
respectivamente y abiertos entre si, y el segundo es el DATA CENTER de 15,44 m?; ambos

con una altura de 2.66 m.

Materiales de los que esta construido: Estan construidos de hormigon y paredes de
blogues, con ventanas de tablillas de vidrio y aluminio y otras de madera, plancha de carton
sobre las ventanas, varias aperturas en cuanto al montaje de los elementos y poseen falso

techo. Los colores interiores son claros y usan cortinas oscuras o color fuerte en ventanas.

Orientacién geografica: El frente de estos locales coincide con el de la universidad
enfocado hacia el Noroeste, pero esta ubicado en el interior de otro espacio que colindan

5OH o ox = O A 4 e
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con otros locales por un pasillo, teniendo solamente impacto del sol directamente hacia la
pared Sureste de los locales Servidor-Oficina y Data Center en el horario comprendido de
la mafiana al medio dia aproximadamente. Las paredes laterales son comunes a otros

locales con condiciones similares y encima hay otros departamentos. Viento 5 Km/h 350°

Localizacion: Avenida XX Aniversario, Holguin con las condiciones climaticas de la zona.
2.2 Procedimiento para el diagnoéstico de la carga térmica de las instalaciones

Para el desarrollo del trabajo se tomaron una serie de datos y mediciones, y se hizo un
diagndstico conjuntamente con un levantamiento de los equipos eléctricos, con el que se
propone un procedimiento segun los siguientes pasos, realizados de manera idem tanto
para el Salén VIP del aeropuerto como para el Centro de Nodos de la Universidad y

terminando con el célculo de las cargas térmicas.
Paso 1. Condiciones de disefio
Se definieron las condiciones de disefio de la siguiente forma:

e Los valores interiores se tomaron segun los criterios de RITE en verano, indicadas
en varias normas de acuerdo al uso del local para fijar las condiciones interiores de

confort (temperatura y humedad). Ver Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores interiores a tener en cuenta.

Estacion  Temperatura Interior°C  Velocidad media aire m/s Humedad relativa %
Verano 23 a 25 0,18 a 0,24 40 a 60

Fuente: Modelo seis instalaciones de climatizacion y ventilacion U.D.5 Calculos de
carga térmica. [5]

e Los valores exteriores se obtuvieron a partir de la localizacion geografica de ambos
lugares, con los datos ofrecidos por el Centro Meteoroldgico Provincial de Holguin y
aplicando la norma ASHVE antes mencionada en el capitulo 1, teniéndose en cuenta

los meses mas calientes: junio, julio, agosto y septiembre y que en una misma
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provincia existen zonas mas calurosas que otras y diferentes condiciones de
exposicion del sol, el viento y otras.
e Los datos faltantes de humedad absoluta se obtuvieron con el empleo del diagrama
psicrométrico introduciéndole los parametros anteriores. Asi quedan definidas las
condiciones de disefio usadas en todo el proceso de analisis.

Paso 2. Las mediciones y otras caracteristicas
Medicién estructural y materiales constructivos

Con el uso de la cinta métrica como instrumento de medicidn, se hizo un levantamiento en
cuanto a las dimensiones estructurales de ambos locales en estudio, tales como: en
paredes, ventanas, particiones, puertas, techos, pisos y rendijas entre los elementos que
favorecen el intercambio térmico; y a su vez fueron identificadas las caracteristicas

constructivas de las arquitecturas.

Con estos datos (tamafio del local, area o volumen), se realiz6 un croquis o plano, con
informacion de los elementos que son interiores y exteriores, y la orientacién geogréfica de
la edificacion. Otros datos de interés que se tuvieron en cuenta fueron: los colores
empleados, las cortinas, falsos de techo, piso y demas con lo que se tomaron los

coeficientes.

La caAmara fotografica se empleé como elemento de apoyo en los datos tomados, sirviendo

de criterio a la hora de dar una valoracion.
Levantamiento del equipamiento eléctrico existente

Se realiz6 un inventario o levantamiento de todos los equipos eléctricos existentes tanto en
el local del aeropuerto como en el de los nodos (Ej.: iluminacién, motores, cafeteras, entre
otros), y se presentd en una tabla con los respectivos datos (del fabricante) de potencia o
tension y corriente en caso de no tenerlo, y la frecuencia con que se usan (horas de

explotacion diaria).
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Mediciones eléctricas

Para la realizacion de las mediciones eléctricas se empled el analizador de redes y el
amperimetro de gancho. Se traté de tener sistema montado a mayor carga posible para
estar mas cerca a la maxima demanda y se midieron las componentes eléctricas de tension,
corriente, potencia activa y factor de potencia en el elemento o interruptor central del area
en estudio, y directamente sobre el interruptor de los climas. Se tomaron de 3 a 5 lecturas
cada 10 minutos para tener un estimado promedio en el consumo eléctrico, principalmente
en los horarios de mayor demanda eléctrica y de mayor incidencia del sol, pudiéndose hacer

corridas similares cada 1 hora si no se conocen estos momentos de mayor demanda.
Con estos datos se pudo obtener la informacion necesaria para conocer:

» Funcionamiento adecuado del sistema de clima (si esta en los parametros de
disefio, funcionamiento adecuado, correcta instalacion y necesidad o no de
mantenimiento).

» Datos de potencia cuando se hace imposible obtenerlas por chapilla como el
caso de una computadora que depende su consumo de muchos factores, o por
el nimero tan grande de equipamiento o por la imposibilidad de desmontarlos
para ver los datos de fabrica. Esto puede aportar datos faltantes en el
levantamiento de equipos.

= Necesidad o no de corregir el factor de potencia para disminuir el consumo.

= Valoraciones extras.
La ocupacién y uso

» En la Ocupacién se analiz6 la cantidad maxima de personas que laboran o
interactdan en los locales de estudio, en caso de no tenerlo, se obtuvo por la tabla
de densidad de ocupacion por m? de local. Ver Anexo No.2.

» En el uso, se valoré el nivel de uso de las areas en estudio teniéndose en cuenta el
nivel de actividad de sus ocupantes ya sea sentados, de pie, bailando..., y si es

durante el dia o de noche, o continuo o intermitente.
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En caso de no tener alguno de estos datos, se asimilaron de otros locales parecidos.

Paso 3. Célculo de la carga térmica

A través de la Ecuacion 2.1 se calculd la carga sensible por radiacion solar a través de las

ventanas o areas provistas de cristales hacia el interior de los locales.

v' Carga Sensible por Radiacion (Qgg) solar a través de las ventanas

Qsr =RXSXf (2.1)

Donde:

R = Valor unitario de radiacion [W/mz], ver Anexo No.3.

S = Superficie de la ventana [mz].
f = Factor corrector de atenuacion por persianas, cortinas o toldos.

Ver Anexo No.4 y Anexo No.5.

Teniendo en cuenta la propiedad de la transmisién se obtuvo la carga sensible por este

concepto, como la suma de las cargas por todos los elementos tanto por el vidrio como por

las estructuras, calculadas por la Ecuacion 2.2.

v' Carga Sensible por Transmision (Qgr) de calor en vidrios y estructuras

Qst =k XS X (Tgxt — Tint) (2.2)

Siendo:

k = Coeficiente de transmisién térmica del cerramiento [W/mz. ° C], Anexo No.6

S = Superficie [m?].
(Tgye — Te) = Salto térmico exterior e interior del local [° C].

Donde los valores de K se tomaron segun el material de construccion en la tabla del Anexo

No.6 para la conduccion y radiacion a través de paredes y techos soleados y a la sombra.
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Se encontraron paredes interiores o comunes a otros locales con iguales caracteristicas
(climatizados) que no aportan calor significativo siendo despreciadas, igualmente ocurrio

con los pisos y techos con construcciones superiores.

v' Ganancia sensible (Qsins) ¥ latente (@) por infiltraciones.

Estas se obtuvieron a partir de las Ecuaciones 2.3 y 2.4, determinando el caudal total de
aire infiltrado (V) por la longitud de rendijas en dos fachadas consecutivas del local, ya
que el viento no actia simultdneamente sobre todas las fachadas, cuidando que este valor

no sea menor que la mitad del total de rendijas en el local.

QSinf =12Xx Vinf X (Text = Tine) (2.3)
QLinf = 2970 X Vinf X Wexe = Wine) (2.4)
Donde

Qsins - Ganancia sensible en el local producto del aire infiltrado (KW).

Ving : Volumen de aire infiltrado (m3/s) ver Anexo No.7
Ty - Temperatura seca del aire exterior del local (°C).
T - Temperatura seca del aire interior del local (°C).

QLins - Ganancia latente en el local producto del aire infiltrado (kW).

Weye » Contenido de humedad de aire exterior (kgv/kg as).

W, - Contenido de humedad de aire en el interior del local (kgv/kg as).

v' Ganancia sensible (Qgy) y latente (Qy) por ventilacién exterior

Se calcul6 este aporte por las Ecuaciones 2.5y 2.6
Qsv = L2 XVy X (Tgxe = Tine) (2.5)

Qv = 2970 X Vy X Weyr = Wine) (2.6)
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Donde:

Qsy : Ganancia sensible en el local producto del aire exterior (kW)

Vy : Volumen de aire de ventilacion exterior (m3/s), Anexo No.8
Q.y : Ganancia latente en el local producto del aire exterior (kW)
v' Calor sensible (Qgg) y latente (Q. ) por los aparatos eléctricos

Con el levantamiento antes realizado de los aparatos eléctricos presentes, se obtuvo el calor
sensible y latente para ambos lugares. Se montaron en una tabla separando los equipos
gue aportan calor sensible sumandose los Watios consumidos e igualmente los que aportan

calor latente.

En los locales estudiados la iluminacién es por ldamparas Led siendo su aporte el mismo

mostrado en etiqueta. Por eso no se menciond por separado.
v’ Carga sensible y latente por ocupantes

La carga sensible que ocasionan las personas del local depende del nivel de actividad fisica

y se calculé segun el Anexo No.9.

Donde:
Qso =n X Isp (2.7)
QLo =nXIpp (2.8)

Siendo:
Qo = Carga sensible por ocupantes.
Q.0 = Carga latente por ocupantes.
n = NUmero de personas.
Isp = Indice de carga sensible por persona [W/personal].

I,p = Indice de carga latente por persona [W/persona].

F
1©
O
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Paso 4. Célculo de la carga total

Llegando a este punto se sumaron todas las cargas sensibles y se multiplicé por un factor
de seguridad (Ecuacion 2.9), ver Anexo No.10, realizando lo mismo para las cargas latentes

segun la Ecuacion 2.10.

Qsencibie Total = (Qsr + Qst + Qsing + Qsy + Qsg + Qsp) X Factor de seguridad (2.9)

Qratente Total = (Qring + Quv + Que + Qo) X Factor de seguridad (2.10)

Luego se determind la carga total como la suma de las cargas sensibles y latentes (Ecuacion
2.11)

QTotal = QSencible Total + QLatente Total (2-11)

2.2.1 Método de célculo simplificado por superficie y uso del local

Luego de calculada la carga térmica por la metodologia planteada se procede al
calculo, pero esta vez por el método de calculo simplificado, metodologia que
comunmente se emplea en las instalaciones de clima, asi se obtuvo una apreciacion
en cuanto al grado de exactitud en la demanda térmica de los lugares de analisis,
siendo este método simplificado de escasa informacion en cuanto a los grados de
aporte de calor y a los elementos que lo favorecen. En este método solo se tienen
en cuenta como plantea su nombre el valor del area del local y del factor, ya sea para
un ambiente residencial de 600 y para un ambiente comercial de 800, obteniéndose
los BTU en climas necesarios en un calculo de poca precisibn como se muestra en

las ecuaciones siguientes:

BTU = Ar x 600 Ambiente residencial, altura promedio de 2,4 m (2.12)

BTU = Ar x 800 Ambiente comercial, altura promedio de 2,4 m (2.13)
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Sin embargo, para lograr ese confort térmico en el interior de cualquier edificacion de
manera eficiente y con el menor consumo eléctrico, deben tenerse en cuenta todos los

factores que se abordaran en este trabajo en el célculo de las cargas térmicas.
2.3 Equipos de medicién empleados

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron las mediciones de los parametros
necesarios para la evaluacion de la carga térmica en los locales analizados. Los parametros
medidos, asi como los instrumentos de medicion y sus respectivas caracteristicas técnicas

se exponen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros medidos y los instrumentos empleados.

Parametros Instrumentos Caracteristicas técnicas
Dimensiones  de: | Cinta métrica Rango de medicién (0 a 10 m)
locales, puertas y

ventanas

Tension, corriente, | Pinza Vatimétrica o | UT-233

potencia activa Yy | Analizador de Redes Descripcidn a continuacion.
factor de potencia

Orientacion de los | Brajula | ==meeee

locales

El analizador de redes o pinza Vatimétrica usado fue el modelo UNI-T UT233. Este es un
instrumento de gancho para la medicion en circuitos monofasicos y trifasicos True RMS, con
rango maximo de corriente de 1000 A y funcion de inspeccion de secuencia de fases.
Monitorea la calidad de la energia de manera efectiva para realizar mediciones puntuales
monofasicas en cada fase. El mismo puede medir la tension, la corriente, la potencia activa,
la potencia aparente, la potencia reactiva, el factor de potencia, el angulo de fase, la
frecuencia, la energia activa, entre otras. Este instrumento de medicién esta compuesto por
una pinza o tenaza en su parte superior con la que se puede medir la intensidad de la
corriente, consta ademas de cuatro conductores y sus respectivas pinzas pertenecientes a
la fase 1, la fase 2, la fase 3 y al neutro, de colores rojo, azul, amarillo y negro

respectivamente. Dichas pinzas son utilizadas para la medicion de la tensién en cada fase
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del circuito. El funcionamiento de la pinza o tenaza medidora se basa en la medida indirecta
de la corriente circulante por un conductor a partir del campo magnético o de los campos
que dicha circulacion de corriente genera. Recibe el nombre de tenaza porque consta de un
sensor, en forma de tenaza, que se abre y abraza el cable cuya corriente queremos medir.
Este método evita abrir el circuito para efectuar la medida, asi como las caidas de tension
que podria producir un instrumento clasico. Por otra parte, es sumamente seguro para el
operario que realiza la medicién, por cuanto no es necesario un contacto eléctrico con el
circuito bajo medida ya que, en el caso de cables aislados, ni siquiera es necesario levantar
el aislante. Para utilizar la tenaza, hay que pasar un solo conductor a través de la misma, si
se pasa mas de un conductor a través del bucle de medida, lo que se obtendra seré la suma
vectorial de las corrientes que fluyen por los conductores y que dependen de la relacion de
fase entre las corrientes. En el caso del funcionamiento de las pinzas utilizadas para medir
el voltaje se deben colocar mismas en los bornes del circuito a medir o en una seccion del
cable que no tenga aislante, cumpliendo con estos requisitos en las pinzas y en la tenaza
podemos medir la tension y la intensidad de la corriente respectivamente que pasa por el
circuito que se analiza. Teniendo estos datos el mismo equipo nos ofrece potencia activa,
reactiva, aparente, etcétera. EI medidor de potencia posee un Display: Multi LCD, cuyo
maximo valor de medida es 9999 y en el cual se muestran los datos obtenidos durante la
medicion y un pequenfio teclado con el que se pueden elegir las distintas funciones de las
qgue dispone el equipo, que pueden ser: Save (memoria del equipo, con 99 posiciones de
memoria maximo, mediciones simples o continuas), maximo y minimo valor de casi todos
los parametros, posibilidad de iluminacion del display (luz blanca), conexion con ordenador
a través del puerto USB; con el botdn Select se puede obtener el voltaje, la corriente, la
frecuencia, la potencia activa, la reactiva y la aparente, el factor de potencia, la energia, el
namero de fases, etc. El equipo puede realizar 3 muestras por segundo, tiene un diametro
maximo de la pinza o tenaza medidora de 55 mm, posee una barra analdgica de medicion,
se alimenta a traveés de 4 pilas AA de 1.5V, sus dimensiones son 303 mm x 112 mm x 39

mm y su peso es de 601 gramos.
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Figura 2.2. Analizador de redes empleado modelo UNI-T UT233.

Conclusiones del capitulo

El célculo térmico exige tener en cuenta la mayor cantidad de factores que aportan o restan
calor en un local, en tal sentido se plante6 esta propuesta de analisis como la forma
adecuada a proceder. Con su empleo se abarca en un nivel de mayor profundidad y detalle
la influencia de todos los factores internos y externos que pueden provocar la insatisfaccion
en el montaje o disposicibn de un sistema de aire acondicionado, conllevando a una
caracterizacion lo mas completa y al uso de las expresiones de calculo de la metodologia.
Asi se obtiene las magnitudes para un criterio lo mas cercano a las necesidades con el

menor gasto en la factura eléctrica que amortigiien los gastos iniciales de la instalacion.
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CAPITULO lIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION DE PROPUESTAS.

Introduccién.

Con el fin de reafirmar la validez de los estudios de las cargas térmicas con el nivel de
profundidad mostrado en el capitulo 2, sobre la eficiencia de los sistemas de clima es que
se desarrollé este capitulo. Para ello se aplicO este analisis en las dos entidades
presentadas evaluando los resultados obtenidos y determinando los puntos vulnerables en
cuanto a la eficiencia del clima y las propuestas de mejoras; se estableci6 ademas una
comparacion con los resultados por el método simplificado que es muy comun su uso,
demostrando la importancia de implementar esta metodologia es todos sus aspectos, que

es donde se obtendra mas ciencia y una valoracion mas acertada en el ahorro energético.
3.1 Calculo de la carga térmicay analisis de resultados del salén VIP.

Condiciones de disefio

Tabla 3.1 Condiciones de disefio Salén VIP.

Condiciones de disefio Interiores Exteriores
Temperatura a bulbo seco (°C) 24 32,5
Temperatura a bulbo hiumedo (°C) 18 26,5
Humedad relativa (%) 55 75
Humedad absoluta (kga/kgas) 0,0102 0,0233
Variacion de temperatura diaria (°C) 8.5

El sistema de clima de la sala esta formado por 2 equipos tipo Split convencional de 4

toneladas c/u con las siguientes caracteristicas:

< Marca... TGM Modelo... MTV13NO484
< Tension de alimentacion... 208 /230 V monofasico
< Corriente... 25A Frecuencia..... 60HZ
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+ Capacidad de refrigeracion..... 48000 BTU/Horas  Refrigerante.... R.410 A

El sistema de clima del salon de reservados cuenta con 1 equipo tipo Split convencional de

3 toneladas y las siguientes caracteristicas:

s Marca... TGM

% Tension de alimentacion... 208 /230 V monofasico

% Corriente... 22A Frecuencia..... 60HZ

Capacidad de refrigeracion..... 36000 BTU/Horas  Refrigerante.... R.410 A

L)

X/
L X4

Se hizo una simulacion de todo el salon con todos los elementos que lo constituyen y la
incidencia de la radiacion solar a través de las areas de ventanas con cristales, por su

orientacién geogréfica, figura 3.1.

Figura 3.1. Simulacién del sal6n y su orientacion geogréfica.

Cabe decir que saldon fue analizado en la etapa de la covid en Cuba donde no trabajo las 24
horas del dia y se presto6 la especial atencion al analisis de la sala principal por ser la de
mayores cambios térmicos. Este salon estd preparado para albergar a 25 personas
sentadas y 2 trabajadores en movimiento, contando en su interior con el siguiente inventario

de equipos consumidores de energia, ver Tabla 3.2.
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determind al clima como el de mayor aporte, siendo la razén de este estudio en su correcta

instalacién, disposicion y el andlisis térmico, ver Figura 3.2.

Tabla 3.2. Inventario del equipamiento y su consumo.

Equipos en Sala Cant. | Horas | Potenciareal (W) Consumo (kWh)
Lampara Led 9 w x 4 22 12 36 9,504
Televisor 32" LG 1 12 60 0,720
Televisor 32" 1 12 60 0,720
Split 4t 2 12 5750 138,000
Nevera 1 24 890 21,360
Equipo de musica 1 12 100 1,200
Rayos X 1 12 1210 14,520
Total 29 8106 186,024
SEUEES €M SHER Cant. | Horas | Potenciareal (W) Consumo (kWh)
reservado
Lampara Led 9w x 4 4 12 36 1,728
Split 3t 1 12 5060 60,720
Total 5 5096 62,448

Salén VIP Aeropuerto

__gemiiminacion
~~ Otros 5%
21%

Clima
74%

* |luminacion = Clima = Otros

Figura 3.2 Consumo por los diferentes elementos.
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Como primera observacion en los datos tomados y segun la Ecuacion 1.2 para el calculo

con poca complejidad en areas comerciales se determina que:

> Para el area total de ese salon (114.2 m?) harian falta 91360 BTU en clima, pero se
cuenta con dos Split de 4t 0 96000 BTU/h y un tercer Split de 3t a 36000 BTU, para
un total de 132000 BTU, pasados segun este analisis con 40640 BTU, es decir, no
hace falta el aire de 3t.

» Pero el salon de reservado esta mayormente cerrada su puerta hacia la sala con lo
que se consideré como espacios independientes. En este caso y bajo el mismo
andlisis para el salon de reservados (20 m?) harian falta 16000 BTU y dispone de
36000 BTU, sobredimensionado en 20000 BTU; en el caso de la sala, sile sumamos
el area de los bafos y pantry con 94.2 m? necesitaria 75360 BTU pero dispone de
96000 BTU sobredimensionado en 20640 BTU.

Se noto, bajo este primer analisis lo sobre dimensionado del sistema de clima instalado en
esta area, y para la continuacioén de este trabajo se hizo hincapié en el estudio del espacio
de la sala. Este método es el que comunmente se emplea en el proceder por el personal
gue instala estos sistemas, aparejado con el equipamiento con que se cuenta y que en
muchas ocasiones hay que usar sin mas remedio, procediendo a seleccionar de entre los

que se dispone en irse por encima, dicho de otra forma, para que no falte climatizacion.

Inventario de problemas térmicos.

Entre los problemas fundamentales detectados en la planificacion del salén VIP del

aeropuerto internacional Frank Pais de Holguin, se encontraron los siguientes:

» Exceso de iluminacion artificial segun limenes en el interior.

» La no existencia de elementos estructurales que disminuyan la accion del sol a las
paredes y ventanas aumentando el intercambio y mayor consumo de los climas.

* Presencia de equipos de alto consumo de energia para la climatizacion.

= Colores oscuros en muros y paredes en el interior del salon.

= Bajo apantallamiento de las ventanas de vidrio.
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= Aberturas en la canalizacién de la alimentacién eléctrica y del clima que facilitan la
entrada y el intercambio, existiendo ganancias térmicas en el salén.

= Carpinteria de aluminio con cristales sencillos de 6mm.

» Grandes rendijas entre puertas y piso, sin juntas.

= Mal manejo o control de los aires acondicionados.
Mediciones estructurales y otros datos de interés.

Tabla 3.3 Areas segun ubicacion geogréfica.

Areas de vidrios Orientacion | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)
Ventanas 1,2y 3 SE 3 2.8 m 2.4m 20.16 m?
Ventana +Puerta 4 NW 1 4.0m 2.4m 9.6 m?
Puertas interiores Interior 4 2.10m 0.90 m 7.56 m?
Rendijas promedio - 0.005 m

Area estructuras Orientacion | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)
Pared Sureste SE 1 3.6m 2.4m 8.64 m?
Pared Noroeste NW 1 5.6m 2.4m 13.44 m?
Techo - 1 - - 94.2 m?
Piso Interior 1 - - 94.2 m?

En el area de estudio las paredes laterales del NE (Noreste) y SW (Suroeste) colindan a
otros locales climatizados, por lo que no se tuvo en cuenta en el calculo de transmision
térmica. Igualmente se desprecio6 el calculo con las paredes divisoras de los bafios, pantry,

y el piso que es sobre el terreno.

Otra area que no se tomo es la de reservados pues la misma posee instalado un clima de 3
toneladas, sobredimensionado para ese local interior de 5,25 m x 3,8 m y se encuentra
cerrado la mayor parte del tiempo; Si se sumo el area del pantry y los bafios que son

climatizados directa e indirectamente al abrir sus puertas y a través de las rendijas.
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Carga Sensible por Radiaciéon (Qgsg) solar a través de las ventanas.

Para escoger las condiciones de mayor aporte de calor por radiacion que afectan el sistema
de clima, se seleccionaron las ventanas del Sureste (las de mayor area) segun la tabla del

Anexo No.3 en el horario a las 10.

» Los factores de correccion son:
e f, =117 Marco de aluminio.
o f,=07 Altura sobre el nivel del mar (0.7% x cada 1000 PIES).

e f;=0.41 Uso de cortinas interiores de color blanco (ver Anexo No.4).

Tabla 3.4 Carga sensible por radiacion a través de las ventanas.

Ventanas Rwm?] | Sm7 | f1 | f2 | f3 | Qsg [W]| Total
V1,2y 3 SE 466 20.16 | 1.17 | 0.7 | 0.41 | 3154.60 | 3315.78
V4 NW 50 9.6 1.17 | 0.7 | 0.41 | 161.18 W

Carga Sensible por transmision (Qgr) sSegun Tabla 3.5

Se emplearon los valores del coeficiente K de transmisién térmica tabulados en la tabla del

Anexo No.6 para cristal sencillo de 6mm, bloque de hormigén y piso sobre el terreno.

Tabla 3.5 Carga sensible por transmision.

Areas S .|k [wim?. °C] |ATbs[°C] | Qg [W] | Total [W]
Ventana 1,2y 3 SE [an)]lﬁ 6.5 8.5 1113.84

Ventana4 NW 9.6 6.5 8.5 530.4

Pared SE 8.64 2 8.5 146.88 | 2877.08
Pared NW 13.44 2 8.5 228.48 W
Techo 94.28 1.07 8.5 857.48

Piso 94.28 1.1 0 0
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Ganancia sensible (Qginy) Y latente (Qpins) por infiltraciones.

Para el calculo por las infiltraciones se tom6 el volumen infiltrado (V;,¢) a partir de la tabla

del Anexo No.7 para rendijas de 5mm y la velocidad del viento de 2, 2 m/s.

Tabla 3.6 Ganancia por infiltraciones.

Vinf(m3/s.m)

TExt (OC)

Tt (°C)

Qsinf

Qrinf

0.0074

32.5

24

75.48 W

28791 W

Ganancia sensible (Qgy)y latente (Q.y) por ventilacién.

El volumen por ventilacion (V;, ) se obtuvo segun tabla del AnexoNo.8 para sala comun.

Tabla 3.7 Ganancia por ventilacion.

VV(m?’/s.ocup) Text (°C) | Tine (°C) | Wi Wint Qsv Quv
0.0069 325 24 0.0233 | 0.0102 | 70.38 W | 268.46 W
Carga sensible (Qgg) vy latente (Q.g) por los aparatos eléctricos.
Tabla 3.8 Carga por los aparatos eléctricos.
Equipo Cant | Volt |1 (A) | Qg (W) | Qe (W)
Nevera Expositora 1 120 |4.08 | 490 -
Luminarias 4 tubos LED 9w c/u 22 120 | 0.3 792 -
Maquina RX 1 120 |6.67 | 800 -
Equipo de mdsica 1 120 |/ 0.83 | 100 -
TV Toshiba 1 120 | 0.5 60 -
TV LG 1 120 | 0.5 60 -
Total | 2302 W ow
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Carga sensible (Qsp) v latente (Qp) por ocupantes.

La carga sensible (Qsp) Y latente (Qo) que ocasionan las personas del local depende del
nivel de actividad fisica, como se vio en la tabla del Anexo No.9. Por otro lado la sala VIP
esta preparada para 36 personas en total, pero no siempre esta a su maxima capacidad y
como habiamos planteado no usar en el calculo el salon de reservados descontamos las 9

capacidades del mismo, quedando solamente con 27 personas, de ellos:

Tabla 3.9 Carga por los ocupantes.

Personas CS |CL Qso [W/persona] Q1o [W/persona]
25 sentados 58 44 1450 1100
2 trabajadores 58 70 116 140
Total 1566 W 1240 W
Carga total

Se empled un factor de seguridad de 1,3 por necesidad de gran confort.

Qsencible Totar = 13 268,736 W Segun la Ecuacion 2.9
QLatente Totas = 2 335,28 W Segun la Ecuacién 2.10
Qrotar = 15 604,02 W Segln la Ecuacion 2.11

Tabla 3.10 Resumen de todos los aportes térmicos y total del salén VIP.
Cargas Sensibles y Latentes bajo las condiciones actuales (W). Watts
Qsg : Carga sensible por radiacion solar a través de vidrios 3315,78
Qg7 : Carga sensible por transmisién en vidrios (Sencillo de 6 mm) 1644,24
Qgr : Carga sensible por transmision en muros, paredes, suelo y techo 1232,84

Qs : Carga sensible interno por los equipos eléctricos y luces 2302
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Qg0 : Carga sensible por ocupantes 1566
Qsiny - Carga sensible por Infiltraciones 75,48
Qgy : Carga sensible por ventilacion exterior Infiltraciones 70,38
Qsencibie Total X 1,3 = Total de Cargas Sensibles 13 268,736
Q.ins - Carga latente por Infiltraciones 287,91
Q.0 : Carga latente por ocupantes 1240
Qv : Carga latente por ventilacion exterior Infiltraciones 268,46
QLatente Totar X 1,3 = Total de Cargas Latentes 2 335,28
Total de Cargas: Qrotar (W). 15,6 kW 15604,02 W

3.1.1 Interpretacion de resultados y propuestas en Salon VIP

El sistema clima instalado necesit6 contrarrestar la carga total de 15 604,02 W y segun datos
de conversion: 1W = 3.412128 BTU/h y 1 tonelada = 12000 BTU/h, se obtuvo:

Qrotar = 15604.02 W =53242.914 BTU/h = 4.4369 toneladas

Primer andlisis.

» Con 4,5t de clima es suficiente.

» Se puede redondear a 5t y se seguiria ahorrando en 3 t sobredimensionados en
el coste de los equipos empleados.

» Aun asi la propuesta de este primer analisis es dejar el sistema en 6 toneladas (2
equipos convencionales de 3t c/u), todavia sobredimensionado en 2 t, y esto es
precisamente pensando en un mayor margen por el tipo de local en cuanto a una
mayor prestacion futura, con mayor equipamiento en el servicio a los clientes, un

incremento de las frecuencia de los vuelos (mayor temperatura exterior en la zona
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debido a los aportes asociados por la combustidon de las aeronaves al despegar)

y el incremento de las temperaturas cada afio.
Segundo analisis.

Las cargas sensibles por la radiacion y la transmision del sol son de las que mas afectaron
en las potencialidades del ahorro (en estudio previo se detect6 que el 25 % de las areas del

salon VIP se encuentran expuestas), donde:

v" Con la incorporacion de un toldo o lona exterior en solo las ventanas de mayor
incidencia (sureste), introduce un factor de 0.24, que reduce en 2365.35 W de calor
aportado.

v Igualmente, en vez de ventanas de cristal sencillas de 6mm (factor K= 0.65) se
montan ventanas de igual grosor pero con dobles cristales (K=0.34), y se ahorran
784.18 W.

Entre ambas soluciones 3149.53 W.

Se calcul6 nuevamente bajo estas nuevas condiciones, con el ahorro de los 3149.5 W y se
obtuvo que en este caso con 3.3 t son suficiente (antes 4.5 aproximado), dejandose en 3.5

toneladas, lo que significa una tonelada menos a la obtenida.

Si se realizan las correcciones estructurales planteadas se puede dejar el sistema de clima
tal y como se encuentra (dos aires de 4 toneladas convencionales) pero en este caso

funcionando solo un aire acondicionado y sirviendo el otro de repuesto.
Tercer analisis

Si se va a modificar a 6 t de clima convencional (dos Split de 3 t) por la opcion del primer
analisis planteado, seria conveniente evaluar el cambio de hacerse por la tecnologia
Inverter, la cual representa segun el analisis de los expertos en una disminucion energética
de un 40 %. EIl calculo por esta esta nueva variante arroj0 que de los 121440 kWh

consumidos por el sistema convencional compuesto por los dos split de 3 t, se quedarian
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en 72864 kWh con el uso de la tecnologia Inverter, teniéndose un gasto energético total de
120888 kwWh diario. Es decir:

% Con las 8 t en sistema de clima convencional actualmente instaladas se consumen
138000 kWh diario, para un total en el local de 186024 kwh.

% Con la propuesta de 6 t en sistema de clima convencional se consumirian diariamente
121440 KWh, para un total en el local de 169464 kWh (primer andlisis)

% Y con la propuesta de 6 t en este caso con sistema inverter se consumirian
diariamente 72864 kWh, para un total en el local de 120888 kWh.

Este andlisis quedd reflejado en la Figura 3.3, mostrandose la viabilidad del célculo
planteado con el ahorro de 16560 kWh (el 9 %) para la primer variante (sistema de aire
convencional con dos unidades de 3t c/u), o con el ahorro de 65136 kWh (el 35 %) con la
propuesta final o segunda variante de par de unidades iguales de 3 t pero en este caso con

la tecnologia Inverter.

Propuesta con Inverter Propuesta convencional Calculo real actual

Calculo real actual
Propuesta convencional
Propuesta con Inverter

1
Propuesta con Inverter 120888
Propuesta convencional 169464
Calculo real actual 186024

Figura 3.3. Ahorro significativo en dos variantes propuestas segin metodologia.

5 OH O Oox = O A 4@
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Cuarto analisis.

La sala cuenta actualmente con un sistema de clima de 8 t, equivalentes a 96 000 BTU/h,

donde:

e Segun la forma de calculo abreviada o con poca complejidad (comunmente

empleada) se determind que solo es necesario 75360 BTU equivalentes a 6.28 t,

guedando sobredimensionado el clima en 20 640 BTU.

e Y a través del calculo por la propuesta se determind la necesidad de 4.5 t

equivalentes a 54 000 BTU, quedando igualmente sobredimensionado el clima, pero

esta vez en 42 000 BTU, es decir, mas del doble que por el anterior método.

Comparaciones de métodos

Calculo x metodologia

® Calculo x Area

M Clima instalado

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
1
Calculo x metodologia 54000
M Calculo x Area 75360
M Clima instalado 96000

Figura 3.4. Comparacién entre métodos.

Este resultado se puede apreciar de forma mas clara en las Figuras 3.4 y 3.5, mostrandose

un punto mas exacto con el célculo propuesto de 21360 BTU menos con respecto al calculo

simple por area, asi queda recogida la validez de este proceder y la importancia de aplicar

la metodologia descrita en todos sus aspectos y factores implicados.
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Segun método simple Segun método propuesto con 4.5t
De 96 000 BTU De 96 000 BTU
Necesita: 75 360BTU =78,5% Necesita: 54 000BTU = 56,25 %
Sobredimensionado en: Sobredimensionado en:

20 640BTU =21,5% 42 000BTU = 43,75 %

POR METODO DE AREA Saldn VIP Por método propuesto
96000 el
75360

Figura 3.5. Comparacién entre métodos en el local Salén VIP

3.2 Caélculo de la carga térmica y analisis de resultados del centro de nodos en la

Universidad de Holguin

Teniendo presente los datos ofrecidos por el Centro Meteoroldgico Provincial de Holguin,
las condiciones ideales de disefio de este tipo de locales para servidores y el célculo
realizado a través del Diagrama Psicométrico se determinaron las condiciones de disefio en

la universidad de Holguin.

Condiciones de disefo

Tabla 3.11 Condiciones de disefio para el centro de nodos, Universidad de Holguin.

Condiciones de disefio Interiores Exteriores
Temperatura a bulbo seco (°C) 23 33
Temperatura a bulbo humedo (°C) 18 27
Humedad relativa (%) 50 80
Humedad absoluta (kga/kgas) 0,0088 0,026
Variacion de temperatura diaria (°C) 10

=5 O X B OO A ¥ @
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Las caracteristicas del sistema de clima en estos dos locales son las siguientes:

» Local Oficina-Servidor.

v" Un Aire de Ventana LG, modelo TWCO06GAAAL, capacidad de 6000 BTU/h,
voltaje 220V a 60 Hz una fase, corriente 2,5 A, consumo de 560 W y
refrigerante R22.

v" Un Split con tecnologia convencional marca EUROM, capacidad de 12000
BTU/h, voltaje de 220 — 240 V a 50 Hz, corriente 7,3 A, consumo 1600 W y
refrigerante R410A.

» Local Data Center.
v' Dos Split con tecnologia convencional y capacidad de 12000 BTU/h clu,
voltaje de 220 — 230 V a 60 Hz, corriente nominal 5,8 A, corriente maxima 7,5

A, potencia nominal 1250 W, potencia maxima 1625 W, refrigerante R410A.

En las Tablas 3.11 y 3.12 se recogieron los valores de consumo aportados por los equipos

eléctricos instalados segun la documentacion de los equipos utilizados.

Tabla 3.11. Consumo eléctrico de aparatos en local Oficina Servidor.

Local Oficina Servidor de la Universidad de Holguin
Equipos cant | Horas Potencia | Demanda | Consumo

(W) (W) (kWh)

PC1, 2 y 3 de escritorio

(UPS,1speaker, 1CPU, 2 monitores) 3 14 220 660 9.240

PC 4, 5y 6 de escritorio

(1UPS,1speaker, 1CPU, 1 monitor) 3 8 200 600 4.800

Televisor 32" 1 3 50 50 0.15

Switch dered 1 1 24 60 60 1.440

CPU de servidores 7 24 180 1260 30.240

Panel de redes (con 4 Switch) 4 24 200 800 19.200
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Lampara de techo led doble 18 Wx2 2 24 36 72 1.728
Lampara de techo led sencilla 18 Wx1 1 24 18 18 0.432
Celulares trabajadores 4 8 5 20 0.160
Total 26 3540 67.39
Aire de ventana 1 18 560 560 10.08
Split 1 tonelada 1 18 1600 1600 28.8
Total 2 2160 38.88
Tabla 3.12. Consumo eléctrico de aparatos en local Data Center.
Local Data Center de la Universidad de Holguin
Equipos cant | Horas Potencia | Demanda | Consumo
(W) (W) (kwh)
PC 7 de escritorio 1 24 200 200 4.800
Inversor -cargador 2 off - - -
Switch de red 1 1 24 60 60 1.44
Lampara de techo led doble 18Wx2 1 24 36 36 0.864
Deshumidificador 1 8 200 200 1.600
UPS 1 12 120 120 1.440
Paneles del Servidor en RACK 30 24 100 3000 72.000
Total 10 3616 82.144
Split 1 tonelada 2 18 1250 2500 45.000
Total 2 45. 000
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Figura 3.6 Porciento de consumo por grupos segun Tablas 3.11y 3.12.

Como se puede apreciar en la Figura 3.6 existe un mayor aporte al consumo por el
equipamiento, quedando el clima por debajo. De igual manera al caso anterior se realiz6 un
analisis previo segun el célculo por la ecuacién 1.1 con poca complejidad para un ambiente

residencial donde:

» Local Oficina Servidor:
« Por separado los espacios de Oficina y Servidor se tiene que la Oficina (12,62
m?) demandaria 7572 BTU y dispone de solo 6000 BTU no llegando a la demanda
por 1572 BTU, mientras el Servidor (12,53 m?) demandaria 7518 BTU pero

dispone de 12000 BTU sobrepasado en este caso en 4482 BTU.

L)

» Tomando los dos espacios juntos (25,15 m?) que es la forma de proceder por
estar abiertos entre si necesitarian 15009 BTU y disponen de 18000 BTU estando
sobredimensionado por 2910 BTU en clima en este primer analisis.

» Local Data Center:

% Este local con area de 15,44 m? (Volumen = 41,08 m3) demandaria 9264 BTU y
dispone de 24000 BTU por lo que esta sobredimensionado en 14736 BTU, es
decir, aparentemente hay un Split de esos y algo mas sobrantes.

5 O # O x B O A 9

©
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Por otra parte con el uso del analizador de redes se realizaron una serie de mediciones
eléctricas mostradas en el Anexo No.11 y Anexo No.12, ya que, como las mediciones de
campo fueron puntuales para una situacion de explotacibon momentanea, de no maxima
demanda al no tener todo el equipamiento en funcionamiento por la situacion y momento en
gue se realizaron, siendo solamente tomados de referencia y no para el desarrollo del

calculo térmico.
Mediciones estructurales y otros datos de interés.

Tabla 3.13. Area local Oficina Servidor de la Universidad de Holguin.

Areas de vidrios Orientacién | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)
Ventana 1cristal NW 1 0.82m 0.62 m 0.508 m?
Ventana 2 cristal SE 1 1.36 m 1.2m 1.63 m?
Puerta 1 exterior NW 1 0.82m 2.02m 1.66 m?
Puerta 2 interior Interior 1 0.83m 2.02m 1.68 m?
Hueco aire ventana SE 1 0.8m 0.7m 0.56 m?
Rendijas promedio - 0.204 m?

Area estructuras Orientacién | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)

Pared Sureste SE 1 5.78 m 2.66m 13.185 m?
Pared Noroeste NW, interior 1 4,96 m 2.66 m 13.194 m?
Techo interior 1 5.78 m 5.78 m 25.14 m?
Piso Interior 1 5.78 m 5.78 m 25.14 m?

Tabla 3.14. Areas del local Data Center.

Areas de vidrios Orientacién | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)
Ventana 3 cristal NW 1 0.82m 0.62m 0.508 m?
Ventana 4 tabillas NW 1 2.61m 0.82m 2.14 m?
madera

Puerta 3 exterior NW 1 0.82m 202m 1.66 m?
Ventana 5 cristal SE 1 1.4m 1.2m 1.68 m?
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Rendijas promedio - 0.154 m?
Area estructuras Orientacion | Cant. | Largo (m) | Alto (m) | Area Total(m?)
Pared Sureste SE 1 3.55m 2.66 m 7.76 m?
Pared Noroeste NW, interior 1 3.55m 2.66 m 5.13 m?
Techo interior 1 3.55m 4.35m 15.443 m?
Piso Interior 1 3.55m 4.35m 15.443 m?

Carga Sensible por Radiacion (Qsg) solar a través de las ventanas.

Los factores de correccidon son:

L] fl - 1.17
o f,=080
L f3 = 0.7

Marco de aluminio.

Local Oficina Servidor de la Universidad de Holguin

Uso de cartén para tapar la radiacion.

Uso de cortinas interiores de color oscura (Tabla 2.6).

Tabla 3.15. Carga sensible por radiacién a través de las ventanas.

Ventanas  R[w/m’ |S[m? | fi1 | fz | f3 | Qsg [W] Total
V2 SE 466 1.63 | 1.17 08| 0.7 497.68 |497.6 W
Local Data Center de la Universidad de Holguin
Tabla 3.16. Carga sensible por radiacion a través de las ventanas.
Ventanas Rw/m’ S[m? | f1 | f2 | f3  Qsg [W] Total
V5 SE 466 1.68 | 1.17 0.8 | 0.7 51294 |5129W
Carga Sensible por transmision (Qgr).
Local Oficina Servidor de la Universidad de Holguin
Tabla 3.17. Carga sensible por transmision.
Areas S[m? |K[wm?°c] |ATbs[°C] | Qg [W] | Total [W]
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Ventana 2 SE 1.63 6.5 10 105.95
Cristal
sencillo 6mm 389 25
Hueco de aire en| 0.56 35 10 19.6 W
pared tapado con Madera ciega
carton de caja
Pared SE 13.185 2 10 263.7
Bloque de
hormigon
Local Data Center de la Universidad de Holguin
Tabla 3.18. Carga sensible por transmision.
Areas S[m? |K[wm?°c] |ATbs[°C] | Qg [W] | Total [W]
Ventana 5 SE 1.68 6.5 10 109.2
Cristal
sencillo 6mm
Pared SE 7.763 2 10 15526 | 26446
bloque W
hormigon

Nota: En la transmisidon solamente los elementos del sureste, no se tuvo en cuenta las
paredes que estan fuera de la orientacién suroeste, al igual que el techo y el piso por no

recibir radiacion solar.

Ganancia sensible (Qsiyy) Y latente (Qpins) por infiltraciones.

Estos locales del servidor de la universidad a pesar de tener poca ventilacion aparentemente
por tener una sola ventana si hay intercambio por infiltracién del aire del exterior por el efecto
de la presion del viento a través de las rendijas o ranuras en gran medida por varios factores:
primero, posee una ventana de cristal pero con modelo de persianas, en este caso de cristal
las cuales no cierran herméticamente sino todo lo contrario teniendo varias rendijas a pesar
de que se le puso cartdn de caja para disminuir ese efecto y unas cortinas encima. Segundo

tiene instalado un aire de ventana mucho menor en tamafo que el hueco de la pared
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cubierto ese espacio (15 cm x 60 cm) con elementos rusticos como carton de caja y otros
elementos dejando aun varias rendijas. Tercero la existencia de otro hueco de aire de
ventana pero cubierto con un cartdn por la no presencia del aire de ventana. Por otra parte,
gueda el accionar de las puertas hacia el local donde hay grandes transferencias de calor

del exterior, pero a su vez son importantes para propiciar el cabio de aire interno.

El volumen infiltrado (Vi,¢) Se obtuvo a partir de la tabla del Anexo No.7 para rendijas
de 5mm vy la velocidad del viento de 2,2 m/s en el local DATA Center, que posee

menos rendijas que el otro local del servidor. Para el otro local con rendijas de 6.5mm.

Tabla 3.19. Ganancia por infiltraciones en el local Data Center.

Vinf(m3/s.m) Texe °C) | Tine (°C) | Wit Wine Qsins Qrinf
0.0074 33 23 0.026 | 0.0088 | 88.8W 378 W
Tabla 3.20. Ganancia por infiltraciones en el local Oficina Servidor.
Vinf(m3/5-m) Texe °C) | Tine (°C) Wexe Wint QSinf QLinf
0.0099 33 23 0.026 | 0.0088 | 118.8W | 505.7 W

Ganancia sensible (Qgy)y latente (Q.y) por ventilacién.

El volumen por ventilacion (V;, ) segun tabla del Anexo No.8 para laboratorio.

Tabla 3.21. Ganancia por ventilacion.

VV(m3/s.ocup)

TExt (OC)

Tine (°C)

Qsv

QLV

0.0095

33

23

114 W

485.3 W

Carga sensible (Qgg) vy latente (Q.g) por los aparatos eléctricos.

Este valor se tomo de las Tablas 3.11 y 3.12, donde Qg = 3540 W para el local Oficina-
Servidor y de Qg = 3616 W para el local Data Center, en ambos casos la carga latente

(Q.r = 0) fue igual a cero
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Carga sensible (Qsp) v latente (Qp) por ocupantes.

Tabla 3.22. Carga por ocupantes en el local Oficina Servidor del centro de Nodos.

Cantidad de Personas C.S |CL | Qgp [W/persona] Q.0 [W/persona]
3 sentados 58 44 174 132
1 movimiento 58 70 58 70
TOTAL 232 W 202 W

Tabla 3.23. Carga por los ocupantes en el local DATA CENTER del centro de Nodos.

Cantidad de Personas

C.S

C.L

Qso [W/persona]

Q0 [W/persona]

2

58

70

116 W

140 W

Carga total

Tabla 3.24 Resumen de todos los aportes térmicos del local Oficina Servidor.

Carga Total a partir de las Cargas Sensibles y Latentes (W).

OFICINA SERVIDOR

Carga sensible por radiacion solar a través de vidrios: Qgg

Carga sensible por transmision: Qg¢r

Carga sensible interno por los equipos eléctricos y luces: Qsg

Carga sensible por ocupantes: Qg

Carga sensible por Infiltraciones: Qgins

Carga sensible por ventilacion: Qgy

Total de Cargas Sensibles: Qsencibie Totar X 1,3

Carga latente por Infiltraciones: Qs

Carga latente por ocupantes: Qo

Watts

497.68

389.25

3540

232

118.8

114

6359.25

505.7

202
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Carga latente por ventilacion: Qy 485.3
Total de Cargas Latentes: Qratente Total X 1,3 1550.9
Se aplica el coeficiente de seguridad por necesidad de gran confort = 1,3

Total de Cargas: Qrotar (W). 7,9 kW 7910.15 W

Equivalente a: 26 990.44 BTU/h = 2.25 toneladas

Tabla 3.25. Resumen de todos los aportes térmicos del local Data Center.

Carga Total a partir de las Cargas Sensibles y Latentes (W).

DATA CENTER watts
Carga sensible por radiacion solar a través de vidrios: Qsg 512.9
Carga sensible por transmision: Qgr 264.46
Carga sensible interno por los equipos eléctricos y luces: Qsg 3616
Carga sensible por ocupantes: Qgq 116
Carga sensible por Infiltraciones: Qgins 88.8
Carga sensible por ventilacion: Qgy 114
Total de Cargas Sensibles: Qsencibie Totar X 1,3 6125.81
Carga latente por Infiltraciones: Qs 378
Carga latente por ocupantes: Qo 140
Carga latente por ventilaciéon: Qy 485.3
Total de Cargas Latentes: Qratente Total X 1,3 1304.29
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Se aplica el coeficiente de seguridad por necesidad de gran confort = 1,3
Total de Cargas: Qrorar (W). 7,4 kW 7430.1 W

Equivalente a: 25 352.45 BTU/h = 2.1 toneladas

3.2.1 Interpretacion de resultados y propuestas en el Centro de Nodos

Los resultados se pueden apreciar en las siguientes dos figuras (Figura 3.7 y 3.8) que se
muestran a continuacion, apreciandose no solo los resultados por cada metodologia sino

con una comparacion entre ellos que alerta sobre la valoracion incorrecta e inexacta del
meétodo simple.

Segiin método simple Segun método propuesto
De 18 000 BTU De 18 000 BTU
Necesita: 15 009BTU =83,4 % Necesita: 26 990,44 BTU =149,9 %
Sobredimensionado en : Subdimensionado en:
2910BTU =16,6% 8990,44BTU = 49,9 %

POR METODO DE AREA

POR METODO PROPUESTO

18000
Oficina Servidor

Figura 3.7 Comparacion entre métodos en el local Oficina Servidor
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Segun método simple Segun método propuesto
De 24 000 BTU De 24 000 BTU
Necesita: 9 224 BTU =38,5% Necesita: 25 352,45 BTU = 105,6 %
Sobredimensionado en : Subdimensionado en:
14 736BTU =61,5% 1352,45BTU = 5.6%

POR METODO DE AREA POR METODO PROPUESTO

25352.45

24000
Data Center

Figura 3.8 Comparacion entre métodos en el local DATA CENTER

Resultados:

» El primer resultado que se obtuvo es que ambos locales estan subvalorados en
cuanto a la potencia de clima que demandan, ya que en el local Servidor-Oficina
dispone de 18000 BTU necesitando aproximadamente 27 000 BTU; ocurriendo algo
similar en el local DATA CENTER que cuenta con 24 000 BTU pero necesita
aproximadamente 26 000 BTU.

» El segundo resultado que se obtuvo fue a través de la comparacién entre ambos
métodos en la que se obtuvo un criterio completamente opuesto, al proponer por el
método simple la necesidad de menor potencia de clima cuando lo que realmente se
necesita ain mas de lo que se tiene instalado.

» El tercer resultado es el mas importante ya se alerta en el incorrecto empleo del
método simple que comunmente es utilizado, cuando se demostré que en algunos

o F > 4 = @ A 4 @
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casos tiende a funcionar aparentemente como lo fue en el caso del salon VIP al
determinarse lo sobredimensionado del clima, sin embargo, por la metodologia
propuesta se determiné que esa sobredimensién era adn mayor, resaltando la
inexactitud del mismo; y en la Universidad ocurrié todo lo contrario, planteando la
necesidad de menor aporte en clima cuando por la metodologia se determiné la
necesidad de aun mas potencia en los sistemas de clima. Asi queda demostrado la
efectividad del calculo planteado quedando como propuesta en la aplicacion de
calculos térmicos para cualquier local con un grado bastante aceptable en la

determinacion de las necesidades de climatizacion.
Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se determiné la demanda real en cuanto a las necesidades climaticas
para ambos objetos de estudio, mostrandose el nivel de complejidad y andlisis que se debe
de tener como minimo en los estudios de la cargas térmicas para obtener de manera
acertada el equipamiento a instalar. Asi queda propuesto el empleo de este andlisis para la
aplicacion del tema en si, alertando la inexactitud en los criterios aportados en la aplicacion

de los métodos simples.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se demostro la influencia de los sistemas de climatizacion no centralizada sobre la
eficiencia energética en las instalaciones analizadas, por lo no utilizacion adecuada de
estudio de las cargas térmicas.

2. El procedimiento propuesto permite el diagndstico de los sistemas de climatizacion a
partir de la integracién del método de calculo de cargas por diferencia de temperatura y
factores de carga de enfriamiento.

3. Con el método de calculo propuesto se determina que el salon VIP demanda
aproximadamente un 40 % menos de potencia de clima y en las instalaciones de la
Universidad se determiné la necesidad de mayor potencia de clima.

4. Se demostro las potencialidades de ahorro a partir de esta metodologia y su validez en

la obtencién de los factores que mas incide en consumo de energia.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el procediendo propuesto en la mayoria de las instalaciones del pais, y
principalmente en aquellas donde los sistemas de climatizacion sean los principales

consumidores de energia para lograr los mayores ahorros.

2. Evaluar el uso de los sistemas de climatizacion con fuentes de energia renovable.
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ANEXOS

Anexo No.1. Elementos por los que esta conformado el salén VIP del Aeropuerto
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Anexo No.2. Tabla de densidad de ocupacion por m? en los locales.

Tabla de densidad de ocupacion por m? de local. | Proporcién

Tiendas exposiciones, con poca gente: 1 persona cada 10 m?2.
Tiendas con mucho publico 1 persona cada 10 m?.
Restaurantes: 1 persona cada 1,5 m?.
Bares y discotecas: 1 persona cada 1 m?.
Cines y salones: contar las butacas y afiadir un 10% mas

=5 O # X B O A 9
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Anexo No.3. Radiacion solar segun la orientacion:

Hora solar N NE E SE S SO O NO | Horizontal
10 50 98 400 | 466 | 217 50 50 50 |722
11 54 57 183 356 284 72 54 54 794
12 54 54 59 202 | 309 | 202 59 54 | 816
13 54 54 54 72 284 | 356 | 183 57 | 794
14 50 50 50 50 217 | 466 | 400 98 | 722
15 48 44 44 44 133 511 568 249 | 593
16 44 37 37 37 57 492 647 407 | 433

Fuente: Modelo seis instalaciones de climatizacion y ventilaciéon U.D.5 Calculos de
carga térmica. [5]

Anexo No.4. Factores a través de ventas de vidrio

Elemento en la ventana Factor f
Persiana color claro 0,56
Persiana color gris 0,65
Persiana color oscuro 0,75
Toldo o lona exterior 0,25
Cortina interior blanca 0,41
Cortina interior gris 0,63
Cortina interior oscura 0,80
Persiana exterior madera 0,24

Fuente: Modelo seis instalaciones de climatizacion y ventilacion U.D.5 Calculos de
carga térmica. [5]
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Anexo No.5. Factores a través de ventas.

e ____________________________________
Persianas venecianas exteriores Tl wdsdonss
Listones horizontales o ; i
: e Listones horizontales circulacion de aire
Sin verticales inclinados 45° inclinados 45° arriba y lateral
Tipo de vidrio persiana Cortina de tela
o cortina Color Color Color
claro | medio | oscuro claro 'Ef;?mg; claro rz:g::;
Vidrio sencillo ordinario 1,00 0.56 | 0,65 0,75 0,15 0,13 0,20 0,25
Vidrio sencillo 6 mm 0,94 0,56 | 0.65 0.74 0,14 0,12 0.19 0.24
Vidrio absorbente:
Coeficiente de absorcion
040 a 048 0,80 0,56 | 0,62 0.72 0,12 011 0,16 0,20
048 a 056 0,73 053 | 0,59 0,62 0,11 0,10 0,15 0,18
056 a 070 0,62 0,51 | 0,54 0,56 0,10 0,10 0,12 0,16
Vidrio doble :
Vidrio ordinario 0,90 0,54 | 061 0,67 0,14 0,12 0,18 0,22
Vidrio de 6mm 0,80 0,52 | 0,59 0,65 0,12 0,11 0,16 0,20
Vidrio pintado:
Color claro 0.28
Color medio 0,39
Color oscuro 0,50

Fuente: Modelo seis instalaciones de climatizacion y ventilaciéon U.D.5 Calculos de
carga térmica. [5]

Anexo No.6. Coeficiente k de transmision térmica.

Tipo Coef. K
Simple de ladrillo 9 3,5
Blogue hormigén 2
Paredes Ladrillo 12 + camara + ladrillo 4 15
Ladrillo 12 + camara + ladrillo 7 1,4
Ladrillo 12 + aislante 4 cm + ladrillo 4 0,7
Tabique 4 3,5
: o Tabique 7 3,1
Tabiques interiores Pladur sin aislar 46
Pladur aislado 1.4
Terraza con catalana 1,7
Terraza asilada 1,3
Cubierta de teja sin camara 1,7
Techos Cubierta con teja y camara aire 1,3
Cubierta con teja aislada 1.4
Techo chapa sin aislar 8,1
Techo con chapa aislada 2,3
Suelos Sobre terreno 1,1

&5 O H O ox = O A Y
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Forjado 15 bovedilla ceramica 1,4
Forjado 20 bovedilla cerdmica 1,3
Forjado 20 bovedilla hormigén 1,3
Cristal sencillo 6 mm 6,5
Ventanas Cristal doble 6+6 3,4
Cristal doble con camara 3
Madera ciega 3,5
Puertas Madera y cristal 3,9
Metdlica opaca 5,8
Metalica y cristal doble 4,6
Anexo No.7. Infiltraciones.
Tipo de puerta y m’/(s*m) lineal de rendija
ancho de rendija Velocidad del viento (m/s)
Puerta de vidrio 2.2 44 66 | 89 11.2
Rendija 3mm 540° | 99*10° | 15.1*10° | 20.1*10° | 24.7*10°
Rendija 5mm 7410° | 154*10” | 21.6*10” | 30.9*10° | 37.2*10°
Rendija 6.5mm 9.9*10° | 20*10° |29.4*10” | 40.3*10° | 40.3*10°
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— — — —
Numeros de m?/s por persona m?/(s-m?)
Aplicacién fumadores Recomendada Minima- | de piso Minima
Apartamento Pequenio 9,510% 6,9:10°
Barberia Grande 6,9-10° 4,7-107
Salén de belleza Muy pequefio 4,7-10° 3,6:10°
Bar Grande 14,2-10% 11,7-107
Grandes almacenes- Pequeno 3,6-10° 24107 2,5-10%
Sala de consejo Muy grande 23,6-10° 14,2-10°
Farmacia Pequefio 4,7:10° 3,6:10+%
Fabrica: - Ninguno 4,710 3,6:10° 5:104
Funeraria Pequerio 4,7:10° 3,6:10-3
Hospital:
-Quiréfano Ninguno
-Habitacion Ninguno 14,2-10° 11,7107 10,2-10°
-Sala comun Ninguno 9,5:10% 6,9:10° 1,7-10°
-Laboratorio::: Pequerio 9,510 6,9:10°
Habitacién hotel Grande 14,2-10+% 11,7-10%
Restaurante: 1.7-10°
Cafeteria- - Grande 5610 4,7-10% ’
Comedor: -+ Grande 6,9-10° 55107
Sala conferencia Muy grande 23,6-10° 14,2-107 6,3-10°
Despacho:
Comun Pequefio 6,910 47103
Privado Ninguno 11,7-10% 6,9-10 1,3-10*
Privado Grande 14,2-10% 11,7-10° 1,3-10*
Teatro o cine-- Ninguno 3,6-10*° 2,4-10°
Teatro o cine Pequeno 6,9-10° 4,7-10°
Tienda al detalle Ninguno 4,7-10°% 3,6:10°
Anexo No0.9. Actividad sensible (W), latente (W)
Actividad Sensible (W) | Latente (W)
Persona sentada trabajo intelectual 58 44
De pie, paseando (tiendas) 58 70
Comiendo 64 93
Baile moderado 70 174
Marcha rapida 87 204

Fuente: Modelo seis instalaciones de climatizacion y ventilacién U.D.5 Calculos de
carga térmica.
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Anexo No0.10. Factores de seguridad

Caracteristicas

Factores de seguridad

Local, zona o edificios muy calurosos

1,2

Locales con muchas variaciones de ocupacion: | 1,2

Necesidad de gran confort

1,3

Utilizacion por la tarde

0.7

Anexo No. 11. Mediciones eléctricas de campo en el local Oficina- Servidor.

Mediciones eléctricas en local Oficina Servidor, Universidad de Holguin

Potencia)

Interruptor Principal 4/oct/2022 4/oct/2022 6/0ct/2022
10:50 am 11:50 am 09:20 am

Parametros Medicién No.1 | Medicion No.2 | Medicién No.3

Fase 1 | V1 (Tension) 122.1V 122.7V 116.5V
I1 (Corriente) 0 0 0
P1 (Pot. Activa) 0 0 0
cos¢pl (Factorde |0 0 0
Potencia)

Fase 2 | V2 (Tension) 1235V 126.9V 1195V
12 (Corriente) 0.7A 0.7A 0.7A
P2 (Pot. Activa) 0.07 kW 0.06 kW 0.08 kw
cos¢2 (Factor de | 0.999 0.999 0.987
Potencia)

Fase 3 | V3 (Tension) 119.3V 120.1V 120.2
I3 (Corriente) 45A 44 A 46 A
P3 (Pot. Activa) 0.45 kW 0.45 kW 0.49 kW
cos¢$3 (Factor de | 0.977 0.967 0.978
Potencia)

Aire de Ventana

Parametros Medicién No.1 | Medicion No.2 | Medicién No.3
V (Tension) 202.1V 202.4 V 202.1V
I (Corriente) 2.7A 28A 28A
P (Pot. Activa) 0.52 kW 0.54 kW 0.56 kW
cos¢ (Factor de 0.982 0.980 0.983
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|
Aire Split

Parametros Medicion No.1 | Mediciéon No.2 | Medicion No.3
V (Tension) 215.4V 203.8V 204.7V
| (Corriente) 3A 35A 35A
P (Pot. Activa) 0.46 kw 0.53 kW 0.54 kW
cos¢ (Factor de 0.945 0.945 0.948

Anexo No. 12. Mediciones eléctricas de campo en el local DATA CENTER.
Mediciones eléctricas en local Data Center, Universidad de Holguin
Interruptor Principal 4/oct/2022 4/oct/2022 6/0ct/2022

10:50 am 11:50 am 09:20 am

Parametros Medicion No.1 | Medicién No.2 | Medicién No.3

Fasel | V1 (Tension) 120V 1199V 119.8V
I1 (Corriente) 14.8 A 14.6 A 143 A
P1 (Pot. Activa) 1.65 kW 1.7 kW 1.71 kW
cos¢l (Factorde | 0.999 0.998 0.998
Potencia)

Fase 2 | V2 (Tension) 118.6 V 118.8V 118.7V
12 (Corriente) 14.8 A 14.7 A 149 A
P2 (Pot. Activa) 0.76 kw 0.85 kW 0.86 kW
cos¢?2 (Factor de | 0.443 0.444 0.438
Potencia)

Aire Split 1
Parametros Medicién No.1 | Medicién No.2 | Medicién No.3
V (Tension) 204.4V 204.3V 204.2Vv
I (Corriente) 55A 56 A 56 A
P (Pot. Activa) 1.11 kW 1.12 kW 1.12 kW
cos¢ (Factor de 0.988 0.987 0.983
Potencia)
Aire Split 2

Parametros Medicién No.1 | Medicién No.2 | Medicién No.3
V (Tensién) 203.7 V 203.6 V 203.5 V
| (Corriente) 5.2A 5.3A 54 A
P (Pot. Activa) 1.05 kW 1.06 kW 1.08
cos¢ (Factor de 0.993 0.994 0.995
Potencia)
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