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Resumen

El presente trabajo titulado " Determinacion del comportamiento térmico del Hotel Jagua
en funcién de variables climatoldgicas y constructivas * estd encaminado al estudio de
las cargas térmicas de enfriamiento en esta edificacion a partir del uso de la simulacion

térmica como herramienta de trabajo.

Se establecen las caracteristicas constructivas de la instalacién y se recopilan datos

climatolégicos de la localidad de Cienfuegos necesarios para la simulacion térmica.

Se realiza el calculo de las cargas térmicas de enfriamiento del Hotel teniendo en
cuenta las variables climatolégicas fundamentales y las caracteristicas constructivas de

la instalacion.

Se determinan los consumos asociados al sistema de climatizacion necesarios para
satisfacer la demanda térmica de la edificacion y se evallan algunos criterios sobre el
posible uso de pinturas reflectivas como parte de las estrategias de ahorro de energia

que se pueden implementar en edificaciones para la disminucién de los consumos.
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Introduccion

Cuba, archipiélago del Caribe, geograficamente situada en las Américas, fue desde su
descubrimiento el lugar de obligatorio descanso y abastecimiento de todo tipo de naves

y personas que hacian el largo trayecto de Europa a América por diversos motivos.

Nuestro pequefio pais con acceso a acontecimientos de importancia social, cultural y
econdmica y sus puertos en La Habana y de Santiago de Cuba ocuparon un relevante y

brillante lugar entre los lugares méas conocidos de las Américas.

Un largo proceso ha sido necesario para que el turismo se haya convertido en una de
las industrias mas importantes de la actualidad y sus cualidades son crecientemente
valoradas debido a que es una de las actividades econdmicas con mayor capacidad

para promover un desarrollo equilibrado y sostenible en nuestro pais.

Las instalaciones turisticas se caracterizan en general por poseer un consumo
energético considerable, y en ocasiones, poco racional. Este hecho se ha tratado de
explicar fundamentandose en que la principal funcién del hotel es dar el maximo confort
a sus clientes y para ello, se necesita energia. Sin embargo, existen oportunidades para
reducir los consumos mediante un enfoque sistematico y estructurado en la
administraciéon de la energia que permita aprovechar los ahorros potenciales, sin limitar

la calidad de los servicios ofrecidos a los turistas.

Aun cuando el costo de energia de un hotel no es la factura mas alta para la
administracién, el incremento de la eficiencia energética probablemente es una de las
vias mas factibles para aumentar la competitividad y proteger el medio ambiente en un
hotel.

Una de las herramientas utilizadas para reducir los consumos lo constituye la



simulacion térmica del comportamiento de edificios que por mucho tiempo ha sido
utilizada por especialistas en el area de acondicionamiento ambiental. Sin embargo, las
limitaciones impuestas por la falta de informacion real sobre condiciones climatologicas
locales, caracterizacion de métodos constructivos y materiales de construccion
combinadas con las limitaciones de equipos de cémputo y paquetes computacionales,
condujo al uso de métodos simplificados, el uso de grandes valores promedio y una
cantidad limitada de paquetes de cOmputo cuya aplicacion ha sido restringida a la

seleccion de equipo de acondicionamiento ambiental para las grandes construcciones.

La comercializacion masiva de computadoras personales y el desarrollo de paquetes
computacionales amigables, hace posible hoy en dia el recuperar los métodos formales
de calculo de requerimientos de enfriamiento y/o de calefaccion, utilizar datos reales
climatolégicos de lugares especificos e incorporarlos en modelos, capturar y
sistematizar los datos constructivos y caracteristicas de los materiales de construccion,
mantener actualizados bancos de datos de costos de los materiales y de la energia
eléctrica y, todo ello, puede ser integrado para simular el comportamiento térmico desde
pequefias casas habitacion hasta las grandes y complejas instalaciones industriales. Es
mas, es posible simular y validar este comportamiento hora por hora a lo largo de las
diferentes estaciones del afio para producir resultados que influyen significativamente

en los criterios de seleccion y dimensionamiento empleados actualmente.

Son muchas las aplicaciones de la simulacion en las méas diversas esferas de accion del
hombre. Sin embargo, la mayoria de estas aplicaciones estan dadas en la validacion de
sistemas resultantes de variaciones hechas en los sistemas originales, pero es evidente que
de esta forma es imposible afirmar que el sistema generado por los cambios, a pesar de
mostrar mejoria con respecto al actual, sea el mejor posible. La simulacién en computadoras
ha sido utiizada durante cuatro décadas para predecir, comparar y comprender el
comportamiento de sistemas en diversos campos del conocimiento. Entonces y ahora, la
fuerza impulsora de la simulacién ha sido la necesidad de modelar y analizar de forma rapida y

efectiva el comportamiento de sistemas complejos. Al principio, la simulacién fue considerada
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como un complemento para los modelos analiticos; para ser utilizada solamente cuando estos
no podian emplearse. Eventualmente la simulacion ha robustecido su reputacion para
convertirse en otra herramienta de modelacion de mucha popularidad en la década de los
afos 90 del siglo XX. No obstante lo anterior, la simulacion no constituye en si misma una
herramienta de disefio, puesto que un modelo de simulacién proporciona una respuesta del
sistema a condiciones operacionales y experimentales que le son impuestas. A pesar de
la existencia de esta herramienta en el campo de la modelacién en los sistemas de climatizacion
esta no ha sido empleada satisfactoriamente en Cuba con fines de lograr alternativas de bajos
consumos de energia en estos sistemas por lo tanto constituye un Problema cientifico el
uso insuficiente de la simulacién con fines de encontrar estrategias de ahorro de
energia en los sistemas de climatizacion en nuestro pais

Para dar solucion al problema cientifico, se plantea como Hipétesis:

La simulacion de las demandas de carga de una edificacion a partir de sus
caracteristicas constructivas y condiciones climatoldgicas de la region puede ser una
solucidon que permita trazar estrategias para el ahorro de energia en sistemas de
climatizacion.

Como Objetivo General se traza el siguiente:
Mediante la simulacién determinar las cargas totales de enfriamiento del hotel

Jagua en funcion de sus caracteristicas constructivas y las variables
climatolégicas de la localidad de Cienfuegos.
Y como Objetivos Especificos:

1- Resumir a partir del analisis el estado actual de la industria turistica en Cuba.

2- Evaluar el estado actual del uso de los simuladores térmicos de edificaciones.

3- Caracterizar el sistema de climatizacion del Hotel Jagua.

4- Caracterizar los detalles constructivos del Hotel Jagua.

5- Recopilar el comportamiento de las variables climatoldgicas de la region de

Cienfuegos.
6- Determinar las demandas térmicas de enfriamiento y consumos esperados del

hotel por medio del simulador de la UABC



Capitulo I. El turismo como elemento de desarrollo econdmico de Cubay el

mundo.
Introduccion.

Etimolégicamente Turismo se deriva de la palabra latina <<tornus>>, que significa: la
accion de movimiento y retorno; su definicibn actual segun el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espafiola (RAE) no es mas que la actividad o hecho de viajar
por placer. Este esta estrechamente vinculado con decenas de otras actividades, por lo
que su competitividad dependera en gran medida de la calidad y precio de todos los

servicios y producciones.

Actualmente se considera que el turismo se ha convertido en uno de los principales
motores generadores de ingresos econémicos y de empleo ya que se trata de un sector
con un elevado efecto de arrastre sobre el resto de las actividades productivas que crea
empleo indirecto a un amplisimo espectro de subsectores, también hay que destacar
que esta industria es en muchos casos la Unica alternativa de desarrollo de algunas

regiones y paises.

1.1. El papel del turismo en la economia mundial

El turismo es un sector de la economia mundial donde se reportan elevados ingresos a
la vez que da trabajo de forma directa o indirecta a millones de personas, influyendo en

el desarrollo y la estabilidad de diversos paises y regiones.

Un aspecto importante es la ubicacion del turismo en el primer lugar entre los grupos de
exportacion mundial, superando a partidas como el petréleo, la industria automovilistica
y el equipamiento electronico. En 1996 los ingresos procedentes de este sector
representaron el 8% del total mundial de exportaciones de bienes y mas del 35% del

total mundial de exportaciones de servicios [3].

Hay que destacar el papel desempefiado por el turismo intrarregional en las Américas,
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llegando este a representar las tres cuartas partes de los visitantes internacionales de la
zona. Se ha producido, no obstante, una cierta reduccion del peso de estos flujos en
comparacion con 1985, cuando equivalian al 84% del total de las llegadas turisticas. De
todos modos, esta previsto que el turismo intraregional siga creciendo en las Américas

entre 1998 y el afio 2006, con un ritmo medio del 6.1% anual.

Estos datos muestran un sector en clara expansion, cuyas perspectivas de futuro
justifican, a pesar de los conflictos del mundo actual, una posicion optimista y el

perfeccionamiento de su gestion.

Por otra parte estudios realizados, destacan la positiva incidencia que ha de tener la
evolucion demogréfica sobre la demanda turistica. En efecto, en el continente europeo -
principal lugar de origen del gasto turistico internacional el segmento de la poblacién
que experimentara el mayor crecimiento en las préximas décadas, serd el del grupo de
edades comprendidas entre los 35 y los 54 afios; éste es, precisamente el que disfruta
de las rentas mas elevadas, lo que constituye un factor claramente favorable a la
expansion de la actividad. También tendra un protagonismo cada vez mayor la
categoria de mas de 65 afos, que dispone de rentas crecientes asi como de tiempo
libre, lo que permitira, entre otras cosas, prolongar la temporada turistica fuera del
periodo de vacaciones, presentando asi una solucion parcial al grave problema de la
marcada estacionalidad de la demanda presentada en muchos paises. Esos estudios
reflejan que el sector turistico resulta especialmente beneficioso dada su capacidad de

mejorar las condiciones de vida de los paises en vias de desarrollo.

Lo mas relevante, sin embargo, de las transacciones turisticas, es que estas
constituyen, en principio, una redistribucion de los recursos a nivel mundial, por cuanto
suponen gastar en los lugares de destino (en muchas ocasiones paises del hemisferio
Sur) unos ingresos generados por el trabajo y ahorrados, en parte con esa finalidad, en

las principales zonas emisoras de turistas, los paises industrializados.



1.1.1. Situacién del turismo en Cuba.

En Cuba las actividades vinculadas al turismo internacional comenzaron a ganar
importancia a inicios del siglo XX. En 1930 el turismo en Cuba ocupaba el tercer lugar
como captador de ingresos, solamente superado por las exportaciones de azlcar y
tabaco. La mayor parte concurria exclusivamente en La Habana, donde se alojaban

ochenta y seis mil (86 000) turistas afio [3].

La ley seca, que prohibia la venta y consumo de bebidas alcohdlicas en los Estados
Unidos hizo que se moviera hacia el Caribe una gran cantidad de turistas de esa
nacion, principalmente hacia Cuba. Al eliminarse esta ley el turismo decayo

considerablemente.

Hasta la década del 80 el turismo en Cuba estuvo dirigido principalmente al turismo
local. Pero entre los afios 1985 y 1990 se hicieron esfuerzos buscando atraer la
inversion extranjera y desarrollar otros sectores econémicos, lo que implica a su vez, la
inversion en materiales, equipos, recursos y servicios, convirtiéndose asi en una fuente

de empleo.

Fue en la década del 90 durante la cual el desarrollo del turismo internacional alcanzé
ritmos casi imposibles de imaginar. El flujo turistico se multiplicé 5 veces, pasando de
34 000 en 1990 hasta sobrepasar el millon 600 000 en 1999. Los ingresos brutos
derivados del turismo alcanzaron la cifra de 1 900 millones de délares. La taza de
crecimiento anual, un 19 % en los visitantes y un 26 % en los ingresos brutos, han sido

la mas alta en toda la regién del Caribe.

Estadisticas elaboradas por del centro de estudios de la economia cubana reflejan que
el turismo en Cuba crecio desde 1990 hasta el 1999 creci6 de 12 000 a 34 000 él
numero de habitaciones, los ingresos brutos crecieron de $240 millones de USD a

$1959 millones de USD, alcanzandose un arribo de turistas cercanos al 1 600 000
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turistas al afio. Ademas se prevé un crecimiento sostenido del sector de un 16%, que
para el aflo 2010 posibilitard 50 000 nuevas habitaciones y sera capaz de admitir entre
5y 7 millones de turistas afio. Como es logico toda esta infraestructura debe tener
garantizado un suministro eléctrico adecuado de unos 547.5 Gwh anuales que

representaria aproximadamente el 5 % del consumo de Cuba del afio 2001 [6].

En cuanto a los hoteles, si descontamos los de dos estrellas, resulta apreciable la
construccion acorde con estandares medio y alto de confort en el plano internacional,
de esta forma mientras en 1990 habia solamente 75 hoteles de 3 estrellas 0 mas, en
1996 esa cifra se eleva a 128; y en 1999 es de 141 instalaciones. Lo anterior arroja un
crecimiento aritmético del 188% entre, 1990 y 1999. Por su parte el numero de
habitaciones pasa de 11 600 habitaciones superiores a dos estrellas en 1990, a méas de

26 000 en 1999, lo que significa un crecimiento cercano al 227%.

El disefio de la oferta hotelera en Cuba incluye un grado relativamente alto de

concentracion de las cadenas hoteleras en determinados segmentos de calidad.

Asi para las cuatro principales cadenas, "Cubanacan" y "Gran Caribe" cubren en lo
fundamental (alrededor del 91% en 1998) la oferta de 5 estrellas. Por su parte
Horizontes es la cadena con mayor numero de instalaciones de tres estrellas (46.7% del
total) y también de dos estrellas (66%). "Gaviota" la menor compafiia en cuanto a
namero de instalaciones, se encuentra representada basicamente en la categoria
cuatro estrellas, representando el 14,8% del total de instalaciones, en este segmento

"Horizontes" y "Cubanacan" cubren el 83% restante.

Los ingresos totales por turistas disminuyen de forma absoluta a partir de 1996 asi en
1990 estos eran de $ 948.00 ddlares ascendiendo hasta un pico de $ 1 476.00 délares
en 1995, para iniciar un descenso que se mantiene hasta 1999, donde el ingreso total

por turista fue de alrededor de 1 250.00 délares.



El flujo turistico es por naturaleza estacional, a la inversa con el verano y las altas
temperaturas, siendo para Cuba el mes de mayor arribo de turistas el de diciembre y el
de menor arribo junio, la variacion en cuanto al numero de turistas indica que diciembre
recibe, como promedio, entre el 166% y el 200% de turistas de lo que lo hace el mes de

junio.

En general los picos maximos de turistas van de noviembre a marzo o abril,
coincidentes con la zafra azucarera en el pais. Esta peculiaridad hace que, aunque en
absoluto disminuya los factores ociosos en la economia, con el aumento de la actividad
turistica se acentue en relativo su caracter ciclico o estacional y favorece a un menor

consumo energeético por habitacion ocupada.

1.1.2. Estado actual de la industria turistica.

En los primeros cuatro afios de esta década (2000-2010) el turismo en Cuba ha
mantenido un desarrollo ascendente. En el “Anuario Estadistico del 2004” se observa
que el flujo turistico se multiplico casi 2 veces, pasando de 1.7 millones en el 2000
hasta sobrepasar los dos millones en el 2004, lo que posibilité que el monto de los
ingresos por turismo internacional ascendié de 1737.4 millones de CUC en el 2000 a
1914.7 millones de CUC en el 2004.

Se terminaron 21 nuevos hoteles alcanzandose la cifra de 367, esta no refleja los que
aln se encuentra en construccion o estan en fase de culminacion, de estos nuevos
hoteles cuatro son de cinco estrellas con 23 en total, seis de cuatro que suman 66,
cuatro de tres que suman 70, cinco de dos en total 70 y dos de una estrella con 138 en
todo el pais. El nimero de habitaciones crecié de 49291 unidades a 55682 unidades en
este periodo, trayendo consigo un aumento en la capacidad de alojamiento (nUmero de

camas) de 7930 unidades.

La region del mundo que mas turismo aportd al pais durante los tres primeros afios fue



la europea, pero en el 2004 fue superada por América con una cifra de arribos de
1026000 turistas por 977 mil provenientes de Europa. Esto estuvo condicionado
principalmente por la disminucion en los arribos de turistas proveniente de Francia,
Alemania y Portugal y el aumento del flujo de visitantes canadienses, venezolanos y

argentinos.

En nuestro pais las llegadas de turistas se comporta de manera inversa con el verano y
las altas temperaturas ya que como nuestro turismo es eminentemente del hemisferio
norte y de los cinturones templado y artico en estas épocas del afio los residentes en
estos lugares desarrollan un turismo nacional aprovechando los meses de verano en
sus propios paises y cuando caen las estaciones de otofio e invierno viajan hacia
lugares més célidos en busca de condiciones idoneas para realizar turismo de playa,
naturaleza, etc. Como ejemplo de lo antes expuesto se vera como se comporto el afio

2004 en este sentido.

Tabla 1.1: Comportamiento de los arribos de visitantes en el 2004

Meses Mile
S
afio | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 total
200 | 215. | 223. | 229. | 194. | 138. | 127. | 163. | 159. | 106. | 132. | 158. | 196. | 2048
7 9 9 9 7 5 5 6 6 9 2 9 .6

Analizando la siguiente tabla se observa como hay un decrecimiento a medida que
pasan los meses hasta el mes de septiembre, mes de menor cantidad de arribos, para

volver a incrementarse hasta concluir este afo.

Para el afio 2005 las autoridades cubanas del sector turistico ratificaron el propésito de
cerrarlo con un crecimiento del 12 por ciento con respecto al 2004, ademas se espera el
arribo de 2.3 millones de visitantes, cifra que en los primeros nueve meses del afio en
curso mostraron el arribo a la mayor de Las Antillas de un millon 754 mil 338

vacacionistas foraneos.




Cuba cuenta actualmente con 41 mil 500 habitaciones distribuidas en unos 200 hoteles,
y el gremio de los trabajadores de este sector asciende a 84 500 afiliados

(http://www.cubatravel.cu/client/news/archive.php).

1.1.3. Tendencias futuras de la industria turistica cubana. Previsiones 2000- 2010.

Segun declaraciones realizadas por el viceministro cubano de turismo, recogidas en la
Revista Hosteltur, en su namero de junio de 2000, el Ministerio de turismo cubano ha
trazado una proyeccion de desarrollo para los proximos diez afilos, momento en el que

la isla espera alcanzar la propuesta en el Plan General de Desarrollo Turistico del pais.

En esta proyeccion, dada a conocer en el transcurso de la Convencién por el
viceministro del ramo, Eduardo Rodriguez de la Vega en una conferencia magistral
titulada "El sector turistico cubano”, se han analizado cuatro posibles escenarios para el
aflo 2010. "Los tres primeros, que oscilan desde 5 hasta 7 millones de visitantes,
asumen varias tasas de crecimiento promedio anual para el conjunto de nuestros

mercados emisores tradicionales”, aseguro¢ de la Vega.

Un cuarto escenario, todavia poco probable, pero que es necesario tener en cuenta en
una proyeccion de desarrollo a diez afos, es la eventual eliminacion del embargo
economico de los Estados Unidos contra Cuba, "un evento que probablemente podria

incrementar hasta doce millones los arribos en el 2010", comento.

De los tres escenarios mas probables, el minimo prevé un crecimiento anual del 9,6%,
inferior a la media historica del 13%, lo que supondria un méaximo de cinco millones de
visitantes. El medio, con un crecimiento anual del 11,6%, también inferior a la media,
permitiria el arribo de 6 millones, mientras el alto, que parte del supuesto de superar en
tres décimas la media historica de crecimiento del 13%, posibilitaria la llegada de siete

millones de turistas.

Ahora bien, si se toma en cuenta el aun hipotético cuarto escenario, el crecimiento

anual se dispararia hasta un 19,4%, seis puntos porcentuales mas que la media

10



histérica, para 12 millones de turistas anuales, cifra que pudiera ser, a partir de

entonces, la media de arribos a mantener o superar en la Cuba del siglo XXI.

Para dar alojamiento al numero de turistas que Cuba espera recibir mediante cualquiera
de las cuatro variantes en el 2010, el pais, que en afio 2000 contaba con 36000
habitaciones para el turismo internacional, tendra que construir 78600 en la variante A,
94300 en la B, 110100 en la C y 185500 en la D.

De acuerdo a estas cuatro alternativas de demanda, la expansion del desarrollo turistico
de Cuba durante esta década requerira inversiones multimillonarias, aseguro el
viceministro. Segun sus calculos, los tres primeros escenarios demandaran 6,6 billones
de ddlares el minimo, 8,9 el medio y 11,2 el alto, mientras que éstas inversiones

pudieran llegar hasta los 22,3 billones si se aplica la cuarta variante.

Cuba por si sola no puede enfrentar un proyecto constructivo de tal envergadura, de ahi
que la participacion de capital extranjero continle siendo necesaria en la proxima
década, algo que nuestras autoridades turisticas cubanas no sélo tienen asumido, sino
que lo estimulan, conscientes de que cualquier inversion en el sector en nuestro pais,
gue tiene en el turismo a su principal fuente de ingresos en el presente y en el futuro, es

siempre un negocio rentable.

1.2. Tendencias de la climatizacion en el turismo cubano

1.2.1. Sistema de acondicionamiento de aire.

Un sistema de aire acondicionado consiste basicamente en un conjunto de equipos que
proporcionan aire y mantienen el control de su temperatura, humedad y pureza en todo
momento y con independencia de las condiciones climaticas. Sin embargo, suele
aplicarse de forma impropia el término “aire acondicionado” al aire refrigerado. Muchas
unidades llamadas de aire acondicionado son sélo unidades de refrigeracion equipadas

con ventiladores, que proporcionan un flujo de aire fresco filtrado.
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Los sistemas centralizados de aire acondicionado, que proporcionan ventilacion, aire
caliente y aire frio, segun las necesidades, se emplean en grandes hoteles,
restaurantes, cines, teatros y en otros edificios publicos. Estos sistemas son complejos
y suelen instalarse durante la construccién del edificio. Cada vez se automatizan mas
para ahorrar energia y se controlan por computadoras u ordenadores. En edificios
antiguos, como edificios de apartamentos o de oficinas, se suele instalar una unidad
refrigeradora con ventiladores, conductos para el aire y una camara en la que se mezcla
el aire del interior del edificio con el aire del exterior. Estas instalaciones se utilizan para
refrigerar y deshumedificar el aire durante los meses de verano. Hay aparatos mas
pequefios para enfriar una habitacion, que consisten en una unidad refrigeradora y un

ventilador en una estructura compacta que puede montarse en una ventana.

El disefo del sistema de aire acondicionado depende del tipo de estructura en la que se
va a instalar, la cantidad de espacio a refrigerar, el nimero de ocupantes y del tipo de
actividad que realicen. Una habitacién con grandes ventanales expuestos al sol, o una
oficina interior con muchas luminarias, que generan mucho calor, requieren un sistema
con capacidad de enfriamiento mucho mayor que una habitacion sin ventanas iluminada
con tubos fluorescentes. La circulacion del aire debe ser mayor en espacios en los que
los ocupantes pueden fumar, que en recintos de igual capacidad en los que no esta
permitido. En viviendas y apartamentos, la mayor parte del aire calentado o enfriado
puede circular sin molestar a sus ocupantes; pero en laboratorios y fabricas donde se
realizan procesos que generan humos nocivos el aire no se puede hacer circular; hay
que proporcionar constantemente aire fresco refrigerado o calentado y extraer el aire

viciado.

Los sistemas de aire acondicionado se evalian segun su capacidad efectiva de
refrigeracion, que deberia medirse en kilovatios. Sin embargo todavia se mide en
algunas ocasiones en toneladas de refrigeracion, que es la cantidad de calor necesaria
para fundir una tonelada de hielo en 24 horas, y equivale a 3,5 kilovatios.
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1.2.2. Sistemas de aire acondicionado.

» Unidades de Ventana
La principal razon por la que se recurre a esta solucion, es porque la inversion inicial es
menor a la de un sistema de agua helada o central. El sistema de agua helada requiere
de una inversion inicial de alrededor de 2.2 veces mas que el de unidades de ventana.
Sin embargo, el consumo de energia eléctrica de un sistema de unidades de ventana es
mayor que en un sistema central, ya que en este ultimo, el hotel puede regular la
capacidad de la unidad para operar a mejores eficiencias, mientras que en el primero

dependeré del criterio del huésped.

Adicionalmente es importante mencionar que un sistema central es susceptible a

automatizarse para disminuir los consumos de energia.

» Sistema Centralizado de Aire Acondicionado
Son sistemas que centralizan la generacion del fluido térmico encargado de transportar
la energia a los locales a acondicionar. La produccién de frio o calor (uno o mas
equipos generadores) se realiza centralmente, distribuyéndose a los equipos terminales
que actuan sobre las condiciones de los locales o zonas diferentes. La Instalacion
centralizada colectiva es la produccion centralizada de frio o calor sirve a un conjunto
de usuarios dentro de un mismo edificio mientras la instalacion centralizada individual
es la produccién centralizada de frio o calor independiente para cada usuario.
Estos sistemas se dividen en:

1. Todo aire

2. Aire agua

3. Todo agua

El sistema todo agua es uno de los mas utilizados en nuestro pais para la climatizacién

de grandes hoteles, este sistema es conocido también como sistema de agua helada, y
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consiste en una unidad central 0 mas, que genera agua a temperaturas de
aproximadamente 7°C, la cual es distribuida por medio de tuberias a las habitaciones y
a las areas comunes.

Estas unidades estan compuestas por cuatro elementos principales que son: el
evaporador, el condensador, el elemento expansivo o valvula de expansion, y el
compresor. La unidad absorbe el calor generado por el edificio (Hotel) por medio del
evaporador que es un intercambiador de calor donde circula agua fria por un lado, y
refrigerante por el otro. El agua sale del evaporador a aproximadamente 7°C, y regresa
a 12°C. Este ultimo diferencial de temperatura, se debe a la absorcion de la carga
térmica del edificio.

El gas refrigerante sale del evaporador hacia el compresor que aumenta su presion
para llevarlo al condensador, donde el refrigerante se condesa en un intercambiador de
calor, que puede utilizar agua o aire como medio de condensacién (ver Figura 1.1)
Existen dos versiones de enfriadores de agua en funcion de su colocacion, los equipos
colocados en salas de maquinas, son enfriados por agua y requieren una torre de

enfriamiento, mientras que los equipos colocados en el exterior, son enfriados por aire.

@ QH

Entrada, agua  Se produce cesidn de calor

J | o aire /al medio refrigerante _
Liquido ‘n /
"ﬁ Condensador ﬁ vapor
| [} saiica 5
{ Valvula de ALTA PRESION Compresor
expansion -
BAJAPRESION
4 Entrada del produclo 1
< ,que debe enlriaise T
|l
Ly v
Vapor
- Evaporador
— ” ] [I Salida
Se produce una absorcion v

de calor del produclo que @ Qe
debe enfriarse :

Figura 1.1 Ciclo operacion de un sistema de acondicionamiento de aire
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1.2.3. Ventajas de los sistemas centralizados.

» Permiten realizar una supervision de los parametros basicos de funcionamiento
del sistema de climatizacion de la habitacion y la comprobacion del
funcionamiento de las véalvulas y del motor del ventilador-serpentin.

» Un fallo del equipo crea una alarma en el sistema de control que emite un aviso
al servicio de mantenimiento. Asi se puede actuar sobre el sistema antes de que
el usuario lo perciba y de esta forma aumentar la calidad del servicio.

» Control del estado de los filtros. Mediante una sonda de presion diferencial en el
filtro del ventilador-serpentin es posible conocer el estado de los mismos y
proceder a la limpieza o sustituciébn en caso necesario.

» Permite conocer el consumo real de energia de cada habitacion. Dato
fundamental en los programas de ahorro de energia que se realicen en la
instalacion.

» Por otra parte, los sistemas de control centralizados permiten servicios de
mensajeria del usuario, alarmas de incendio por censores ubicados en las
habitaciones, alarmas de robos por entradas a través de ventanas o terrazas.
Sefial de servicio solicitado por el cliente, cierre automatico de persianas cuando

la habitacién esta desocupada, etc.

1.3. Parametros climatologicos y constructivos

La demanda de enfriamiento de una edificacion esta estrechamente relacionado con las
condiciones climatologicas de una region determinada. Existen una serie de variables

gue son necesarias considerar a la hora de realizar las necesidades de climatizacion.

Cuando se habla del clima como caracteristica extrinseca del local se hace referencia al
estudio desarrollado por Pindado (1998), quien plantea que las caracteristicas que

influyen sobre el intercambio térmico entre una edificacion y su contexto pueden ser
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extrinsecas e intrinsecas. Conforme a esta clasificacion, las caracteristicas medio
ambientales, entre ellas el clima, son entendidas como una serie de parametros
externos a la edificacion que influyen directamente en el intercambio energético entre la

edificacion y su contexto [4].

Igualmente, hay que destacar que el clima es concebido como parte del medio
ambiente, que puede ser analizado como variable independiente si solamente se toman
en cuenta los factores climaticos, o bien como una variable dependiente si se
consideran los diferentes pardmetros ambientes. Pero, para tener una visibn mas
aproximada de la realidad han de tomarse en cuenta, tanto los parametros como los

factores climaticos del lugar.

Segun este planteamiento sobre el clima, en el disefio y acondicionamiento de aire
resulta esencial tener presente los parametros ambientales. Cada uno de sus valores,
junto con las variables del contexto y los parametros de confort, nos proporcionan los
lineamientos y criterios a seguir para establecer un correcto intercambio energético
entre el interior y el exterior de la vivienda y, de esta forma lograr bienestar en los

ocupantes.

El término clima viene del griego Klima y su significado etimoldgico es inclinacion, pues
en su inicios, hacia referencia a la forma en que inciden los rayos solares sobre la tierra.
En la actualidad, se define como un conjunto de factores o fendmenos atmosféricos y
meteoroldgicos que caracterizan una region y determinan las condiciones ecoldgicas

propias del lugar [Real Academia Espafiola, 1970]

Para poder evaluar el intercambio de energia entre el edificio y su entorno es
indispensable conocer los datos climaticos de la zona en la cual se hallara ubicado, asi

como los pardmetros de forma y volumen que afectaran a la transmision de la misma.

Una caracterizacion detallada de la zona de ubicacion ayudara a realizar un mejor
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andlisis y célculo del balance energético de la vivienda.

Diversos autores abordan esta tematica desde diferentes contextos sefialan que los
datos mas significativos y caracteristicos de la zona que son necesarios saber son:
Temperaturas, Grados-Dia, Radiacién Solar Diaria Distribucién radiacion solar Horaria-

Anual para diferentes orientaciones, Precipitaciones.

1.3.1. Elementos climaticos o pardmetros medio ambientales.

Los elementos del clima son entendidos como las condiciones variables o propiedades
fisicas de la atmoésfera utilizadas para medir y describir el clima en un momento dado, lo
cual quiere decir que afectan el tiempo atmosférico. Estos elementos son de gran
importancia para el disefio arquitectonico y pueden ordenarse siguiendo una secuencia
aproximada de causa y efecto. Entre ellos, tenemos: la radiacion solar, el viento, la
temperatura, la humedad, las precipitaciones, la radiacion de onda larga y la presion
atmosférica, aspectos importantes para la seleccion y el disefio de sistemas de aire

acondicionado.

» Radiacion solar: Este parametro suele variar constantemente. Su estudio
permite determinar la cantidad de energia que llega a una superficie de modo
directo, difuso o reflejado, dependiendo de los movimientos relativos del sol y la
tierra. El estudio de este parametro resulta necesario pues la radiacién produce
un incremento de la temperatura en las superficies envolventes, que luego
desprenden ese calor en el interior de las edificaciones y generan movimientos
de masas de aire por diferencias de temperatura entre las zonas expuestas al sol

y las que estan a la sombra.

» Temperatura ambiente: Es probablemente uno de los pardmetros

fundamentales del clima.
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Desde el punto de vista de acondicionamiento del aire resulta fundamental en el
analisis del comportamiento de las edificaciones, ya que junto con los resultados
obtenidos de otros parametros podriamos determinar si se ofrecen o no unas
condiciones climaticas de confort, al mismo tiempo que determina, en gran
medida, el sistema constructivo a utlizar medidas correctoras en el

reacondicionamiento.

La humedad: Es entendida como la cantidad de vapor de agua que contiene el
aire, como resultado de la evaporacion de las masas de agua producto del
calentamiento generado por la radiacion solar y la evapotraspiracion animal y
vegetal. Este valor varia de acuerdo al tiempo y lugar y, junto con la temperatura,

es fundamental para determinar el clima en un sitio.

Por otra parte, hay que sefalar que este elemento resulta de gran importancia
tanto en el disefio como en el planteamiento de medidas correctivas, ya que junto
con la temperatura y el movimiento del aire pueden incidir directamente en las

condiciones de confort y especialmente en la temperatura de sensacion.

El viento: Es considerado un parametro fundamental en el analisis ambiental de
las edificaciones, puesto que del mismo modo que puede ser una forma de
climatizacion, también puede generar manifestaciones de malestar, en los
ocupantes de un espacio e incluso ocasionar problemas de inestabilidad en las
edificaciones.

La precipitacion: Es un fendmeno climatolégico que surge cuando el
movimiento de aire por conveccion produce elevaciones de aire que forman
pequeiias gotas las que caen en forma de llovizna, lluvia, granizo o nieve. La
precipitacion es un elemento del clima que influye en la humedad relativa,

vegetacion y contaminacion, entre otros.
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A todos estos parametros hay que afadir el efecto de una orientacién y disposicion de
las edificaciones adecuadas que favorezcan de la mejor forma posible el maximo

aprovechamiento de las condiciones climaticas del lugar de implantacion.

Lo deseable, siempre, seria alcanzar la mayor estabilidad térmica posible y en este
sentido, por ejemplo, son mas adecuadas las edificaciones parcialmente enterradas que

no las totalmente expuestas.

En cuanto a la orientacidbn debemos tener muy presente el factor de la radiacion solar
sobre las diferentes orientaciones posibles para intentar que éstas jueguen a favor del

proceso de acondicionamiento térmico de la construccion.

Asi, interesaria tener al Norte las estancias que no requieren de un confort excesivo
como pasillos, locales de servicio y similares, mientras que hacia el Sur tendriamos las
zonas de estancia (salas de estar o comedores) pues aprovechan el sol en invierno y en

verano no lo soportan de forma intensa.

En general, en climas célidos se evitan orientaciones al Oeste pues son calurosas en

verano y frias en invierno.

Aunque todas estas condiciones ambientales son importantes, su influencia dependera

de la adaptacion de los métodos de construccion con el fin de aprovecharlas o evitarlas.

La climatologia del lugar de implantacion de la construccion juega un papel importante
en la determinacion de las necesidades energéticas finales en material de calefacciéon y

refrigeracion.

La caracterizacion de las temperaturas de disefio exterior, asi como el valor de la
radiacion solar incidente son decisivos en el calculo de las cargas necesarias en las
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instalaciones destinadas a lograr el confort térmico interior.

Para estos calculos es necesario, como minimo, el conocimiento de ciertas variables de
cada localidad de implantacion de un proyecto y que sean tabuladas para su

conocimiento y aplicacion.

Estas variables se hallan detalladas a continuacién y a partir de las mismas pueden

obtenerse otras variables que seran necesarias para determinados calculos:

» Temperatura disefio calefaccion: Es la temperatura exterior que se considera a
efectos de calculo de transmision para la determinaciéon de las cargas de
calefaccion.

» Temperatura Bulbo Seco verano [°C BS]: Es la temperatura exterior de bulbo
seco correspondiente a los meses de julio y agosto a las 15 horas y que
corresponde a la maxima temperatura a efectos de transmision. (Norma UNE
100-001).

» Temperatura Bulbo Hiomedo verano [°C BH]: Es la temperatura exterior de
bulbo humedo correspondiente a los meses de julio y agosto a las 15 horas y que
corresponde a la maxima temperatura a efectos de transmision. (Norma UNE
100-001).

» 0O.M.D. (Oscilacion Media Diaria) [°C BS]: Es la diferencia entre la media de las
temperaturas maximas y la media de las temperaturas minimas de los dias de

verano junio, julio, agosto y septiembre. (Norma UNE 100-014-84).

» O.M.A. (Oscilacion Media Anual) [°C BS]: Es la diferencia entre la media de las
temperaturas maximas en los meses de verano y la media de las temperaturas
minimas en invierno durante el afio. (Norma UNE 100-014-84).
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» Grados-Dia base 15: Es la suma de las diferencias, para cada dia, entre una
temperatura base definida de 15 °C y la temperatura exterior media diaria,
siempre que ésta sea inferior a una temperatura de referencia (normalmente la

temperatura base). Se utiliza para estimar el consumo de calefaccion.

1.3.2. Parametros constructivos de edificaciones

Se han definido catorce tipos principales de parametros de zona los cuales se discuten
brevemente en la tabla 1.1.

1.- Geometria: Las dimensiones y orientacion de las superficies de un espacio
representan las areas disponibles para el intercambio de calor radiante y el flujo

calorifico entre los muros y pisos.

2.- Altura: La distancia de piso a techo se ha clasificado como otra variable que afecta

principalmente el intercambio de calor radiactivo entre muros y techo.

3.- Numero de paredes exteriores: Se considera que una habitacion es o puede
simplificarse a una geometria rectangular, el nimero de paredes expuestas al medio
ambiente exterior, asi como su tipologia, afectan su comportamiento térmico. Este
factor es mas significativo cuando una pared interior es de caracteristicas bastante

diferentes a los muros exteriores.
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Tabla 1.1 Definicion de parametros de zona[1].

Tipo Descripcién Niveles
1 |Geometria 100" x 20"; 15' x15" 100" x 100’
2 |Altura 8', 10', 20’
3 |No. de muros exteriores 1,23,4,0
4 |Sombreado interior 100%, 50%, 0%
5 |Mobiliario Con mobiliario, sin mobiliario
6 |Material de muros exteriore$l, 2, 3, 4. Ver Tabla 3.2
7 |Tipo de division interior 5/8" de yeso-aire, 5/8" de yeso, 8"de block de concr
8 |Localizacion de la zona Sencilla, piso superior, piso inferior, piso intermedio
9 |Tipo de nivel intermedio 8" de concreto, 2.5" de concreto, 1" de madera
10 |Tipo de losa Tipo piso-intermedio, losa de 4" en 12" de tierra
11 |Tipo de plafon 3/4" de tile acustico con espacio de aire, con plafén
12 [Tipo de techo 1,2,3,4 Ver Tabla 3.3
13 [Cubierta del piso Alfombra con relleno de hule, cubierta de vinilo
14 [Porcentaje de cristal 10%, 50%, 90%

4.- Sombreado interior: La principal contribucion del sombreado interior es sobre la
distribucién de la radiacion solar hacia el interior. Debido a la relativamente poca masa
del sombreado (cortinas, persianas, etc.) su respuesta dinamica es muy corta por lo que
la radiacion absorbida rapidamente se convierte en flujo convectivo y
consecuentemente en carga de enfriamiento. Si se desea tener una respuesta dinamica
mas corta se incrementaria el sombreado interior, sin embargo, en zonas de alta
incidencia solar esto puede no ser conveniente. En construcciones con muros o pisos

hechos con materiales ligeros el efecto del sombreado interior tiene poca relevancia.

5.- Mobiliario: Este parametro es similar al sombreado interior, la radiacion solar se
absorbe en los muebles y posteriormente se transfiere mediante conveccion hacia el
aire circundante. Similarmente, cuando se tienen muros y pisos no masivos el efecto del

mobiliario es poco relevante.

6.- Tipologia de los muros exteriores: Existen una gran variedad de tipos diferentes
de muros y de materiales empleados en ellos. ASHRAE clasifica cuatro tipos principales

los cuales fueron agrupados de entre un gran nimero de ellos y los cuales representan
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a la gran mayoria (ver Tabla 1.2). En este caso se debe seleccionar el tipo que
corresponda mas cercanamente al tipo de muro actual. La masividad del muro es la

principal caracteristica ya que esto redunda en la inercia térmica de la pared.

Tabla 1.2 Tipos de construccion de muros [1]

Tipo Descripcion

1 Resistencia superficial exterior, 1" de estuco, 1" de aislamiento, 3/4"
de emplaste o yeso, resistencia interior

5 Resistencia superficial exterior, 1" de estuco, 8" de concreto pesado,
3/4" de emplase o0 yeso, resistencia interior.

3 Resistencia superficial exterior, soportes de acero, 3" de aislamiento,
soporte de acero, resistencia interior.

4 Resistencia superficial exterior, ladrillo de 4", 2" de aislamiento, 12" de
concreto, 3/4" de emplaste o yeso, resistencia interior.

7.- Tipo de particion: Se emplea para caracterizar los muros interiores. Se manejan

dos tipos que dependen de qué tan masivos son los muros: ligeros o pesados.

8.- Localizacion: Caracteriza el tipo de construccion de techos y pisos y se clasifican

en una construccion como de un nivel, nivel intermedio, piso superior o piso inferior.

9.- Nivel intermedio: Indica la tipologia de zonas localizadas como niveles intermedios

y superiores asi como las caracteristicas de cielos rasos o suspendidos.

10.- Tipo de losa: Esta clasificacion se dispuso originalmente para considerar pisos
sobre el terreno con materiales distintos a los de una losa. Sin embargo, cuando el
material de construccion de un piso a nivel del terreno no es una losa (por ejemplo,
madera), entonces deberd considerarse como un nivel intermedio para efectos de

simulacioén térmica.
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11.- Tipo de plafén: Indica el tipo de material que constituye el cielo raso o cielo

suspendido en caso de haberlo.

12.- Tipo de techo: Representa las caracteristicas del techo para un piso superior o el
de una construccion de un solo nivel. ASHRAE los clasifica en cuatro tipos principales
de los cuales el techo actual se selecciona de acuerdo a la descripcion que mejor se
asemeje a uno de ellos. En la Tabla 1.3 se muestra la clasificacion de la tipologia para

techos.

13.- Cubierta del piso: Al alfombrar un piso, especialmente si este es bastante masivo
térmicamente, puede afectar fuertemente en la respuesta dinamica del mismo. Este

parametro puede impactar considerablemente en el comportamiento térmico.
14.- Porcentaje de cristal: ASHRAE considera esta variable como un factor que influye
en la velocidad de respuesta de la zona considerada. A mayor area de superficie

cubierta de cristales, mas rapida es la respuesta dinamica.

Tabla 1.3 Tipos de construccion de techos [1]

Tipo Descripcion

Resistencia superficial exterior, 1/2" gravilla o piedra, 3/8" fieltro, 1"
aislamiento, soporte de acero, resistencia interior

Resistencia superficial exterior, 1/2" gravilla o piedra, 3/8" de fieltro, 6"
de concreto, resistencia interior

Resistencia superficial exterior, 1/2" gravilla o piedra, 3/8" fieltro, 2"
3 |aislamiento, soporte de acero, espacio de aire y plafén, recubrimientg
acustico, resistencia interior

Resistencia superficial exterior, 1/2" gravilla o piedra, 3/8" de fieltro, 8"
4 |de concreto, espacio de aire y plafon, recubrimiento acustico,
resistencia interior
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Conclusiones parciales.

1. El turismo representa en Cuba y en el mundo una de las principales fuentes de
ingresos, reportando un crecimiento de 1737.4 millones de CUC en el 2000 a
1914.7 millones de CUC en el 2004.

2. Constituye una tendencia en el pais la utilizacion de los sistemas de climatizacion
centralizados por agua helada debido a su versatilidad y posibilidades de
operacion y control centralizado lo que implica un menor consumo energeético

respecto a los sistemas tradicionales, a pesar de su elevado costo inicial.
3. La carga térmica de un edificio se encuentra estrechamente relacionada con las

caracteristicas constructivas de la edificacion y las variables climatoldgicas de la

region.
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Capitulo Il. Simulacién Térmica de edificaciones en funcién de las variables

Climatoldgicas y constructivas.

2.1. Uso de simuladores térmicos. Simulador térmico de la Universidad (UABC).

Los simuladores térmicos de edificios son programas computacionales que permiten
determinar el comportamiento energético y describir caracteristicas importantes de
edificaciones. Tienen un costo inicial elevado ademas de tener que pagar una patente
mientras este siendo usado. Los paquetes de modelacion no permiten el cambio de

algunas de las variables que influyen en el calculo de las cargas térmicas.

El simulador desarrollado por la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) es
usado por cortesia del Instituto de Ingenieria de dicha Universidad en base a los
programas de colaboracion entre la UABC y la UCF. Permite este programa entrar en
los archivos de datos primarios y poder configurar todos los parametros climatolégicos y
contructivos del local asi como hacer todas las corridas pertinentes variando los datos
que se requieran y obteniendo diferentes comportamientos de las cargas de

enfriamiento.

2.2. Metodologia utilizada

Los aspectos conceptuales y los procedimientos de calculo que se utilizan en el
presente trabajo estan basados principalmente en manuales de la Sociedad Americana
de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). Estos
conceptos y procedimientos, asi como la metodologia que proponen en el método de
Funciones de Transferencia, han sido adaptados a las condiciones y requerimientos
regionales, instrumentados con sistemas computacionales e integrados con datos
climatologicos y parametros técnicos y econodmicos locales, de tal forma que permiten
construir paquetes de simulacion para casos especificos. El método de las funciones de
transferencia es considerado uno de los mas precisos para el calculo térmico. Otros
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métodos estan considerados como simplificaciones del mismo. La metodologia requiere
del uso de funciones de transferencia por conduccion y de factores de ponderacion, de
coeficientes para el calculo de transmitancia y absorbancia en vidrio y de coeficientes
normalizados para funciones de transferencia al aire del espacio, entre otros. Estos

factores y coeficientes son obtenidos de bases de datos y de manuales de ASHRAE.

En la Fig. 2.1 se describe graficamente la metodologia general orientada a la
evaluacion de aislamientos. Dicho esquema metodologico ha sido utilizado por los
autores en diversas ocasiones para caracterizar edificios en regiones de clima célido
seco y ha mostrado gran confiabilidad en la generacién de resultados a partir de los

cuales se realiza la evaluacion de alternativas y toma de decisiones.

Los procedimientos de calculo establecidos por el Método de Funciones de
Transferencia por Conduccién (MFTC) son ampliamente utilizados (en diferente grado)
por una buena parte de los simuladores comerciales, en especial por aquellas firmas
dedicadas a proyectar sistemas de acondicionamiento ambiental, bufetes de ingenieria,
proveedores y fabricantes de equipos de aire acondicionado. Sin embargo, cada version
se ha adaptado para considerar las condiciones de las zonas de interés y se limitan, por
lo general, a dimensionar capacidades bajo condiciones de disefio y efectuar
estimaciones gruesas de perfiles de beneficios potenciales en ahorro de energia y
facturacion. El esquema aqui presentado pretende adecuar los resultados
proporcionados por esta metodologia a las particularidades constructivas y econémicas

de nuestra region.
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2.3. Pantalla de control

La programacion se realizo en hoja electronica y a continuacion se describen paso a
paso la forma en que los datos se deben introducir asi como los resultados que se

obtienen.

2.3.1. Entrada de datos al simulador (DATA2)

Este nombre corresponde al archivo de entrada de datos constructivos del edificio, aqui
se necesita introducir la altura y longitud de los diferentes muros y techos, la cantidad
de ventanasy puertas asi como la ubicacion en los puntos cardinales, se definen si las
paredes son interiores o si reciben asoliamiento directo y en el caso del techo si este se
encuentra en un piso intermedio o planta baja y si posee algun tipo de tragaluz, se
introducen ademas las propiedades de los diferentes muros con los coeficientes de
transferencia de calor respectivos de cada uno, se calculan los coeficientes bn y dn de
transferencia de calor de las paredes de los locales y los factores de ponderacion de las

habitaciones.

2.3.2. Calculo de la carga de enfriamiento (SCRW4)

SCRW4 es el nombre del archivo que se emplea como pantalla de control de
alimentacién de informacién asi como de presentacion de los resultados de potencia (0
también llamada carga de enfriamiento horaria) para cada dia analizado. En esta hoja
se reportan los requerimientos de enfriamiento una vez integradas todas las ganancias
de calor instantaneas y convertidas en potencia de enfriamiento horaria. En este archivo
se requiere introducir la temperatura maxima y minima de diferentes dias seleccionados

como dias seleccionados a conveniencia [5].
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Estos datos se utilizan junto con un modelo tipo funcion de Fourier para obtener el perfil
de temperatura horaria del dia en cuestion. Asimismo se requeriran para obtener las

correspondientes temperaturas horarias aire-sol.

2.3.3. Calculo de temperaturas horarias ( MEX1TH)

MEX1TH corresponde al nombre del archivo que contiene la funcibn de Fourier
empleada para calcular la temperatura horaria ambiente a partir de los datos de

temperaturas maxima y minima del dia obtenido en el archivo SCRWA4. [5].

T(t):<m>+Acos(2tj+ Bsen[ZtJ; t=1,2,3..24 (2.1)
24 24

donde Tgy- macT® = <m>=058812, A =0.20105,y
Tmax—Tmin

B = 0.10617 para la provincia de Cienfuegos.

2.3.4. Célculo de radiacién solar y factor temperatura aire-sol MEX2TAS

Es el nombre del archivo donde se realiza el célculo de la radiacién solar incidente
sobre cada superficie de la envolvente del edificio. Calcula asi mismo la cantidad de
radiacion difusa y las convierte, a su vez, en el factor de temperatura aire-sol
correspondiente. Para ello se requiere introducir los siguientes datos de referencia y

longitud local (en grados). Para Cienfuegos se tiene

LST (Meridiano estandar para Longitud local Latitud de la
la region de tiempo local) (grados) localidad
90° -80.44° 22.144°

Los datos anteriores y la aplicacion de diferentes ecuaciones producen los resultados

de la intensidad total absorbida en (Btu/hft?) para este dia dado [5].
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Los datos de absortividad, emisividad, coeficientes de pelicula y factores para muros y
techo se deben introducir. La absortividad y emisividad dependen del tipo de superficie,
del color de la misma, etc., en tanto que los coeficientes de transferencia de calor
convectivos hg son funcién de la velocidad y direccion del viento asi como del tipo de
material de construccion. Para los materiales usuales (superficies con emplaste de

mortero cemento-arena) estos son los siguientes:

Absortividad | Emisividad | ho oR
Techo 0.75 0.95 4.1 20
Muro 0.74 0.90 4.1 0
F1 0.77
Techo Norte Sur Este Oeste
F2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Con esta informacién se determinan las temperaturas aire-sol para cada superficie. Es
necesario recordar que cada muro y el techo reciben una cantidad de radiacion solar
incidente que varia de acuerdo a la hora del dia por el movimiento mismo del sol pero
también por la orientacion de la superficie misma. Asi por ejemplo, un muro orientado al
este recibe asoleamiento directo durante la mafana hasta cerca de las 12:00 hrs. en
tanto que el muro oeste sélo recibe radiacion difusa en ese mismo periodo. Durante la
tarde, el muro oeste recibe radiaciéon solar directa mientras que el este sélo la radiacion
difusa. Por otro lado, un techo practicamente estd expuesto a la radiacion directa
durante todo el dia. El calculo de la temperatura aire-sol es relativamente sencillo una
vez conocidos los parametros requeridos. La expresion requerida es la siguiente:
t.,=t,+al,/h,—€edR/h,

donde JR, la diferencia entre la radiacion incidente de onda larga y la radiacion emitida
por un cuerpo negro a la temperatura ambiente exterior, usualmente se considera igual

a cero para superficies verticales. Puesto que la temperatura aire-sol es un resultado
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directo de la cantidad de radiacion solar absorbida por una superficie, el valor de la

misma es funcion de la orientacion y la cantidad total de radiacion absorbida.

2.3.5. Célculo de ganancia de calor en techo (GT4SW), muro norte (GN4SW),

muro sur (GS4SW), muro este (GE4SW) y muro oeste (GO4SW).

La ganancia de calor o rapidez de cambio instantanea de ganancia de calor, es la
rapidez a la cual el calor entra 0 es generado en el espacio en un instante de tiempo
dado. La ganancia de calor se clasifica por la manera en la cual el calor entra al espacio
y el tipo de ganancia de calor. El calor entra al espacio a través de superficies
expuestas al ambiente exterior, de las personas en el interior, por la iluminacién y el

equipo en operacion asi como por la ventilaciéon y/o infiltraciones de aire.

La ganancia de calor puede ser sensible o latente. La ganancia de calor sensible es la
adicion directa de calor a una envolvente y esta asociada a una variacion de
temperatura (DT), La ganancia de calor latente se asocia a la variacion de humedad
absoluta en un espacio o cuerpo determinado. Las fuentes usuales son personas, aire
infiltrado, algunos tipos de equipos, etc. El disefio adecuado de un sistema de aire
acondicionado requiere la determinacion de las ganancias de calor sensible al espacio,
la ganancia de calor latente y, separadamente, el valor de energia sensible y latente

impuesta por el aire exterior para ventilacion [5].

Los factores que definen el comportamiento energético de un edificio son la intensidad
de radiacion, los materiales y sistema constructivo (envolvente), las condiciones

exteriores, las fuentes internas y la infiltracién en las ventanas y puertas.

Este simulador esta sustentado en una serie de modelos y ecuaciones que rigen o
caracterizan el comportamiento de las ganancias de calor en un edificio determinado,

teniendo en cuenta todas las fuentes de cargas térmicas posibles
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Las ganancias internas de calor son las generadas por personas, luminarias y equipos
las cuales son tomadas como cargas sensibles y latentes. Las ganancias de calor por la
envolvente del edificio son las cargas acumuladas durante el dia por la radiacion solar
directa o difusa, que por la propia inercia del edificio por transferencia de calor por
conduccién en un tiempo determinado llega al interior del mismo convirtiéndose en
potencia de enfriamiento la cual va al sistema de climatizacion donde se realiza el

retiro de calor.

2.3.6. Ganancias de calor a través de puertas y ventanas (GVP4SW).

En puertas y ventanas se requieren los coeficientes de conduccién para el vidrio asi
como de transmitancia y absorbancia de energia, adicionalmente con la informacion de
orientacion, superficie total y los denominados coeficientes de sombreado se pueden
obtener los factores SC los cuales corresponden a los coeficientes de sombreado.
Luego aplicando las diferentes ecuaciones se pueden obtener los factores de ganancia
solar transmitida y absorbida. Es preciso destacar que los valores positivos de estos
factores solo ocurren en el periodo diurno y son cero una vez que el sol se oculta. Por
otra parte, las ganancias de calor a través de puertas y ventanas se da a través de tres
mecanismos: conduccion, transmision y absorcion. Si la puerta o ventana es de vidrio,
una parte de la luz solar atraviesa el material y llega al interior del espacio por
transmision, sin embargo otra cantidad es absorbida por el cristal y penetra al interior

por conduccion debido al aumento de su temperatura.

Luego las ganancias de calor por conduccion se obtienen con los datos de orientacion,
tipo de ventanas y puertas con el coeficiente del material, el area y el coeficiente de
transferencia (Ua). Con estos datos entonces se obtienen los valores de ganancias de

calor por conduccién en las puertas y ventanas en cada uno de los muros [5].
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2.3.7. Ganancia de calor debida a personas, iluminacion, equipo, infiltracion

y ventilacion (EQ4W).

En el archivo se determinan las ganancias de calor horarias debido a personas, equipos
diversos (motores, aparatos de oficina, cafeteras, computadoras, etc.), iluminacion,
infiltracién de aire exterior, y ventilacién controlada del edificio. También se necesita el

namero de personas y la actividad que estas realizan.

Se considerara que del calor sensible el 70% es energia radiante, en tanto que el
30% restante convectiva. Para determinar la ganancia térmica por la ocupacion del
edificio se consideran entonces el nUmero de personas en el recinto asi como los

horarios de permanencia.

Se requiere especificar las caracteristicas de las luminarias instaladas en el edificio,
la potencia total instalada y los factores de utilizacion ya que son fuente de calor
bastante apreciable en muchos casos. Se clasifican en dos tipos basicos: lamparas
incandescentes y lamparas fluorescentes. También se deben especificar los horarios

de uso de la iluminacion.

El equipo debe especificarse en cuanto a potencia instalada, horarios de operacién y

utilizacion, factor de carga y distribucion de energia sensible y latente disipada.

Los equipos tales como motores, computadoras, maquinas de escribir eléctricas,
copiadoras, so6lo disipan calor sensible. Una parte de este (70%) se convierte en
energia radiante que se absorbe en las superficies aledafias (mobiliario, ropa, etc.)
calentandolas para después de un cierto tiempo convertirse en calor convectivo hacia
el aire interior del espacio acondicionado. El 30% restante se disipa inmediatamente
como energia calorifica debido al calentamiento propio del equipo mediante el

mecanismo de conveccion.
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La infiltracion es la entrada no controlada (e indeseada en muchas ocasiones) de aire
exterior debido a grietas, intersticios, resquicios sin sellar, apertura de puertas y

ventanas, diferenciales de presion entre el espacio acondicionado y el exterior, etc.

La ventilacion es la inyeccion, bajo condiciones controladas, de aire exterior con
motivo de renovacion del aire en el interior del recinto. Se requiere contar con el
comportamiento de los contenidos de humedad del aire exterior y sus condiciones

termodindmicas con el fin de conocer su contenido de energia.

Se requiere, asimismo, introducir la informacion de temperatura ambiente asi como
los requerimientos de aire para ventilacion, humedad ambiente interior, ocupacion
méaxima posible en el edificio. Esto es con el fin de conocer los requerimientos

maximos de operacién de los sistemas [5].

2.3.8. Retiro de calor del aire acondicionado (RCAA)

En este archivo es donde se entra la capacidad de enfriamiento requerida para el
recinto en estudio y se obtienen los valores del retiro de calor por hora en un dia
especifico. Este valor obtenido en la simulacion es de mucha importancia desde el
punto de vista verificativo permitiendo comparar el valor obtenido con la capacidad

real instalada.

2.3.9. Integracién de ganancias de calor y potencia de enfriamiento (CE4SW).

Finalmente, en el archivo CE4SW se realiza la integracion de los resultados anteriores
para convertir todas las ganancias de calor en potencia (carga) de enfriamiento. Para
ello deben especificarse los parametros de zona que, a su vez, definen el
comportamiento térmico del edificio como un conjunto y que permite establecer la
respuesta dinamica del mismo, es decir, lo que se conoce como inercia térmica. Esto
hace posible conocer de una manera muy precisa la cantidad de energia (y a qué
hora) que es necesario retirar del espacio, a través de los sistemas de

acondicionamiento ambiental, para mantener las condiciones de confort en el interior.
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2.3.10. Correlaciones fundamentales (H-G —2000)

En este archivo se calculan las cargas de enfriamiento y el retiro de calor a partir de los
valores que se obtienen de las correlaciones del grafico después que se corren los
macros. Para obtener estos valores se necesitan introducir los valores de las

temperaturas maximas y minimas de los meses de mayo a octubre.

36



Conclusiones parciales

1- La utilizacion de la simulacion térmica permite el estudio detallado de las cargas
de enfriamiento de edificaciones y posibilita la planificacion energética de los

mismos teniendo en cuentas los principales factores de incidencia.

2. El simulador térmico desarrollado por la UABC posee la flexibilidad de poder ser
utilizado como herramienta diagnéstico y verificacion en el célculo térmico de
edificaciones, tomando en consideracion tanto factores de forma de las
edificaciones como factores climatologicos. Es posible acceder a los archivos

primarios y modificar los datos de entrada.
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Capitulo Ill. Estudio de caso. Aplicacién al Hotel Jagua

3.1. Descripcioén del Hotel Jagua y caracteristicas constructivas.

El Hotel Jagua esta situado en la provincia de Cienfuegos en la zona de Punta
Gorda es un hotel cuatro estrellas perteneciente a la cadena Gran Caribe con una
capacidad de ciento cuarenta y seis habitaciones en el edificio principal con dos
suite en el sexto y séptimo piso, cuenta también con un bloque de trece cabafias
ubicadas en el area de la piscina. En este hotel se recibe principalmente turismo

de transito.

Este Hotel esta construido con una estructura de concreto con paredes exteriores
de bloque doble de quince centimetros con un espacio de aire en el centro para
gue estas paredes sean acusticas y paredes interiores de bloque sencillo, con
ventanas de cristal en el edificio principal con vista a la parte norte y puertas de
madera en el pasillo sur. Las cabafias estan construidas de forma similar solo que
la pared del lado norte de estas es de cristal, la tienda y el restaurante también
poseen areas acristaladas muy grandes con grandes ganancias de calor en esta

Zona.

3.2. Caracteristicas del sistema de climatizacién del Hotel.

Este Hotel posee un sistema de climatizacion centralizado por agua helada de dos
enfriadoras de agua marca CHAW-T 1402. [2]

Circuito frigorifico.

En igual nimero al de compresores, totalmente hermético y constituido
basicamente por:

» Vélvulas de liquido de cierre manual.
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Filtros deshidratadores con cartuchos recambiables.

Visores de liquido con indicador de humedad.

Vélvulas de expansion termostéticas con equilibrados de presion externa.
Valvulas de acceso tipo obus.

Valvulas solenoide en linea de liquido.

Mangueras antivibratorias en succién y descarga.

YV V.V V V V V

Silenciador en la descarga.

Baterias condensadoras.

Dispuestas en “W”, con cabezales en chapa de acero galvanizado. Aletas de
aluminio y tubos de cobre expansionados mecéanicamente. Con capacidad para
subenfriamiento del liquido condensado. Esto permite obtener un mejor

aprovechamiento de la capacidad frigorifica, sin aumentar la potencia consumida.

Evaporador.
De tipo multitubular, horizontal, de expansion seca, constituido esencialmente por
una camisa exterior de tubo de acero de alta resistencia y un haz de tubos de

cobre rectos en su interior.

El refrigerante circula por el interior de los tubos y el agua lo hace por el exterior.
En el interior de los tubos se introduce un perfil estrellado de aluminio que

incrementa el intercambio térmico entre el refrigerante y el liquido a enfriar.

Con el fin de conseguir un mayor rendimiento se dispone una serie de
separadores adecuadamente espaciados que obligan al agua a efectuar un
recorrido con cambios bruscos de direccibn, aumentando el coeficiente de

transmision de calor.
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Constan de conexiones hidraulicas, drenajes, valvulas de purga y tomas de
presion a la entrada y salida del agua. Los evaporadores estan aislados

térmicamente.

Compresores.

Son del tipo semiherméticos de tornillo, para R-22. EI compresor y el motor estan
situados en el interior de una carcaza herméticamente sellada. Sin embargo, el
interior es accesible mediante tapas atornilladas, con lo que se consigue que sea

hermético y accesible a la vez.

El motor incorporado es refrigerado por los gases de aspiracion y esta protegido
por sondas termostaticas alojadas en el interior de las bobinas, cuyas sefiales son

analizadas por un moédulo electrénico y actian sobre el circuito de control.

Una valvula de seguridad interna, comunica la descarga del compresor con la
aspiracion, cuando la presion diferencial entre ambas, sobrepasa la presion de
ajuste de la misma.

La lubricacion es forzada de la zona de alta presion a la de baja presion. El circuito
de aceite incluye calentador del cérter, visor de nivel de aceite, filtro y valvulas de
toma de presion.

Estan montados sobre amortiguadores, para reducir la transmision de vibraciones.

Motoventiladores axiales.

Los motoventiladores axiales son de transmision directa en una sola unidad en la
que el estator de dicho motor es a la vez el cubo del ventilador. La carcaza del
motor y las aspas estan fabricadas en fundicion de aluminio, formando un solo
cuerpo en el que la forma aerodinamica garantiza una elevada transformacion de
energia y bajo nivel sonoro. La sujecion del motor se realiza mediante un soporte

de acero al mueble de la unidad.
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El motor es del tipo rotor exterior, provisto de termocontactos internos de
seguridad y disefiado para soportar condiciones extremas de temperatura (hasta

67°C), con condensador permanente, proteccion IP-44.

Los motores de los ventiladores son regulables en velocidad por disminucién de la
tension de alimentacion hasta 60 voltios y soportan sobre tensiones normales de
uso.

Circuito eléctrico.

Contiene todos los elementos necesarios para la puesta en marcha de la unidad.
Solo es necesario conectar a la red de alimentacion eléctrica debidamente
protegida.

Regulacion y control

Esta conformada por los siguientes elementos:

» Termostato de regulacion: Provisto de un sensor colocado dentro de un
pozuelo de cobre en perfecto contacto con el agua en el evaporador.
Controla las valvulas solenoides de entrada de liquido refrigerante al
evaporador, parcializando las cargas cuando la temperatura del agua en el
evaporador desciende por debajo del valor de ajuste. Cada unidad
incorpora un termostato de este tipo.

» Termostato antihielo: El sensor esta colocado dentro de un sensor en
perfecto contacto con el agua, situada en la camara de salida del
evaporador. Es de rearme manual, y detiene el funcionamiento del
compresor, si la temperatura de salida del agua es inferior al valor de

ajuste.
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» Presostato de alta-baja presién: Uno por cada circuito de refrigerante.
Con rearme manual en alta y baja. Protege al compresor de los aumentos
de presion y contra la falta de refrigerante. Para el compresor cuando las

presiones de descarga o de aspiracion no cumplen los requisitos de ajuste.

» Presostato diferencial de aceite: Protege al compresor de insuficiencias
de lubricacion, parandolo cuando la diferencia entre la presion de descarga
de la bomba de aceite y la presion de aspiracion, es inferior a un valor
fijado. El diferencial esta ajustado de tal forma que el compresor se para
después de transcurrido el tiempo seleccionado. Hay uno por cada circuito

de refrigerante y son de reposicion manual.

» Valvula solenoide: Cierra el paso de liquido al evaporador evitando la
inundacion del mismo, y su consiguiente migracion al carter del compresor.

Una por cada circuito de refrigerante.

» Panel de mandmetros: Consta de los siguientes mandmetros provistos de
valvulas de cierre independientes:
= Alta presion de refrigerante.
= Baja presion de refrigerante.

= Presion de aceite.
A continuacion se muestran los datos de chapa de la enfriadora, compresores,

evaporador, “fan-coils”, bombas, etc. y demas componentes que trabajan en

conjunto con el equipo.
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Tabla 3.1. Caracteristicas del sistema centralizado del hotel Jagua. [2]

Unidades enfriadoras

Temp. entrada aire: 32°C

FRIOCLIMA Refrigerante: R-22
Modelo: CHAW —T 1402 FLA: 3352

No. Serie: 409294 Peso 4135Kg.
Capacidad frig: 404 kW Afo: 2000
Potencia abs: 187,1 kW 3F/60Hz/380V

Temp salida del agua: 6 °C

Evaporador

Vélvula de expansion

Modelo: CHAW 1402

Modelo: CHAW 1402

No Serie: 100434

No Serie: 100436

Presiéon Prueba: 20 bar

Presion prueba:30 bar

Presion max. serv: 12 bar

Presion max. serv: 20 bar

Volumen: dm®

Temp. max. serv: 100 °C

Temp. max. serv: 30 °C

Refrigerante: R-22

Temp. min. serv: 5 °C

Fan — coil FBH -6

Capacidad frigorifica: 5,4 kW.
Caudal de aire : 2751/ s.
Presion estética disponible: 40 Pa.

Potencia eléctrica:

230w, 220volt ,60 Hz.

Dimensiones:

1174*515%278 (mm).

Fan — coil FBH -4

Capacidad frigorifica: 3.78kW.
Caudal de aire : 192 1/s.
Presion estatica disponible: 40Pa

Potencia eléctrica:

230w, 220volt,60 Hz

Dimensiones:

924*515*278 (mm)
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Datos de las bombas (Bombas

Datos de los motores

ITUR)
No de Q
3 rp.m | H(m) | Motor \% Hz [rrpp.m | KW | A | cos ¢
bomba (m*/h)
10,9, 8 3~M2AA|380Y | 60 |1720| 3 | 6.6 | 0.81
24 1750 20
100LB-4 | 220D | 60 | 1720 | 3 |11.4| 0.81
3~M2AA|380D |60 |1735| 7.5 |15.3| 8.86
7,6,5 52 1750 25
132M-4 |660Y | 60 | 1735| 7.5 | 88 | 8.86
3~CLF |380Y|60|1715| 3 |6.58| 0.58
IP55
4 10.9 1750 30 M2AA
220D 171 11.4 :
100 LB-4 0 60 5/ 3 0.58

3.3. Simulacion térmica. Analisis de los resultados.

Con la ayuda del simulador de cargas térmicas se calcularon las cargas de

enfriamiento del hotel en las habitaciones tipo y en las areas de servicio, asi como

el retiro de calor y el consumo en cada local. A continuacién se muestra un

analisis de estos resultados.

Uno de los utilidades del simulador es que permite la obtencion de las cargas de

enfriamiento horaria y registra la maxima carga durante el dia, utilizando el método

de las horas grados y los registros climaticos de la localidad donde se esta

realizando el estudio.
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3.3.1. Edificio principal

El edificio principal del hotel se divide en cinco habitaciones tipo que son:

1. Habitacion lado este planta alta: Esta habitacion se caracteriza por recibir
soleamiento directo por el techo durante todo el dia ademas de recibir
soleamiento durante la mafiana en el muro este, las cuales representan el
60.7% de las ganancias de calor por radiacion de la habitacion, (ver
anexo B Fig.1). Se observa que las ganancias de calor por personas y
equipos ocupan el segundo lugar, siendo la principal el techo con un 48.1%,
con una carga maxima durante el dia de 1.2 ton, que pudiera reducirse a un
38.1% con el uso de pintura reflectiva (ver anexo B Fig.2) en el techo lo que

representa un 10% y tendria una carga maxima durante el dia de 0.9 ton.

En el anexo B Fig.3 aparece el comportamiento del consumo de energia
mensual asociado a las ganancias de calor en esta habitacion en la forma
actual que se encuentra, siendo los meses de Junio, Julio y agosto los de
mayor consumo debido entre otros factores a las elevadas temperaturas
exteriores de esos meses de verano. Se puede observar en la Fig.4 del
anexo B la disminucion considerable del consumo de energia con el uso de

pintura reflectiva en el techo.

2. Habitacion oeste planta alta. Esta habitacion presenta condiciones
similares a la anterior con la diferencia que esta posee como pared exterior
la habitacion del lado oeste la cual recibe soleamiento directo durante la
tarde. En esta habitacion la mayor ganancia de calor continua siendo
también el techo con 47.1% (ver anexo B Fig. 5) y una carga maxima
durante el dia de 1.1 ton, la que también se puede reducir en un 10% (ver

Fig.6 anexo B) con el uso de pinturas reflectivas en el techo necesitando
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una carga maxima durante el dia de 0.9 ton. se observa en las figuras 7y 8

del anexo B la reduccion de los consumos de energia.

Habitaciones intermedias del ultimo piso: Estas habitaciones tienen la
ventaja de no recibir ganancias de calor por las paredes laterales ya que
estas paredes son interiores y como todas las habitaciones de la planta alta
la ganancia de calor principal la representa el techo con un 58.8% y una
carga maxima durante el dia de una tonelada con una reduccién del 14.2%
y 0.1 ton con el uso de pintura en el techo (Ver anexo B Figuras 9 y 10) en
las figuras 11 y 12 de anexo B se puede apreciar el ahorro de energia con

la utilizacion de pintura reflectiva.

Habitaciones de las esquinas de los pisos intermedios: Estas
habitaciones se consideraron iguales porque la diferencia de cargas y de
ganancias calor entre ambas es practicamente igual, en estas habitaciones
no hay ganancia de calor por el techo lo que convierte a las ganancias por
personas y equipos en las principales cargas de la habitacién (ver Fig.13
del anexo B), debido a que en estas habitaciones las ganancias de calor
son minimas y solo se necesitan 0.5 ton de capacidad de enfriamiento . En
la figura 14 del anexo B se observa un grafico de consumos de energia
mensuales de estas habitaciones que como se puede ver son mucho mas
bajos que en las otras habitaciones tipo de la planta alta producto a que

estas habitaciones no reciben radiacion solar directa por el techo.

Habitaciones interiores de los pisos intermedios: Esta habitaciones no
reciben ganancia de calor por ninguna pared ni por el techo por lo que las
ganancias de calor principal la representan las personas, equipos, puertas y
ventanas (ver Fig.15 anexo B), estas habitaciones son las menos
consumidoras del hotel en general por poseer tan poca ganancias de calor

en las cuales solamente se necesitan 0.4 ton para mantener el confort de la
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habitacion. . En la figura 16 del anexo B se observa un grafico de consumos
de energia mensuales de estas habitaciones donde se reflejan los bajos
gastos energeéticos producto a la menor influencia de las condiciones
climatolégicas exteriores sobre ellas ya que estas habitaciones no reciben

radiacion solar directa por ninguna de las paredes ni techo.

3.3.2. Habitaciones tipo cabafia.

Las cabafas se dividen en tres habitaciones tipo que son:

1. Cabafia lado este: Las cabafias son habitaciones similares a las del ultimo
piso del edificio principal del hotel con una gran ganancia de calor por el
techo y por las personas y equipos (ver Fig.17 anexo B). El techo
representa el 44.9% de las ganancias seguido por las personas y equipos
con un 16.2%. La radiacion recibida por la pared del lado este es difusa por
lo que no esta entre las principales ganancias de calor de la habitacion,
esta habitacion necesita una capacidad instalada de 1.55 ton para
mantener el confort, con el uso de pinturas reflectivas en el techo podemos
obtener una reduccién de las ganancias de calor de un 10% y la capacidad
maxima durante el dia es de 1.3 ton. (Ver anexo B Fig. 18). En los graficos
de consumo de energia en las Fig.19 y 20 del anexo B se observa la

variacion de consumos con la utilizacion de pinturas reflectivas en el techo.

2. Cabafia lado oeste: La diferencia entre esta habitacion y la anterior es que
esta recibe radiacion directa por la pared del lado oeste la cual representa
el 20.8% de las ganancia de calor de la habitacion superada solamente por
el techo que es la ganancia de calor principal en este bloque habitacional
con un 42.7% en este caso (ver Fig.21 anexo B), esta cabafia necesita una
capacidad instalada de 1.6 ton para poder mantener el confort en las horas
criticas del dia. En esta habitacién la principal area de oportunidad de

ahorro sigue siendo el uso de pinturas reactivas reduciendo las ganancias
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de calor en un 10% (ver Fig.22 anexo B) y necesitando 1.3 ton para
mantener el confort de la habitacion. En las figuras 23 y 24 del mismo
anexo se muestran los graficos de consumo de energia para la cabafia con

y sin pintura reflectiva en el techo.

3. Cabanfa interiores: Esta habitaciones no reciben ganancias de calor por las
paredes este y oeste por ser estas paredes interiores, aca la principal
ganancia sigue siendo el techo (ver Fig.25 anexo B) seguida por las
personas y equipos, estas habitaciones por el hecho de tener las
habitaciones laterales climatizadas solo necesita 1.3 ton para mantener el
confort dentro de ella, aqui la principal area de oportunidad continua siendo
el uso de pinturas reflectivas en el techo (ver Fig.26 anexo B). los graficos
de consumo de energia se muestran el las figuras 27 y 28 del mismo

anexo.

3.3.3. Areas de servicio

Las areas de servicio se subdividen en las siguientes zonas tipo:

1. Cabaret: Este local tiene la caracteristica de no recibir ganancias de calor
significativas por las paredes ni el techo, las principales ganancias estan
representadas por ventilacion y infiltraciones y por las personas, y equipos,
(ver Fig.29 anexo B) la primera de estas representa el 63.8% y la segunda
el 28% para un total de un 91.8% entre las dos para mantener la sensacion
de confort en este local se necesitan 23.8 ton. En la figura 30 se muestra el
grafico de consumo para los meses de verano en el que se puede observar

que este local es uno de los mas consumidores de energia del hotel.

2. Tienda: En la tienda las ganancias de calor estdn mas distribuidas (ver

Fig.31 anexo B) siendo el techo la de mayor importancia con un 31.1%
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seguida por las personas y equipos que representan un 27.8%, este local
también posee un area acristalada bastante grande lo cual recibe radiacion
difusa con una ganancia de calor a tener en cuenta. En la figura 32 se
muestra como se distribuirian las ganancias de calor del local si se utilizara
pintura reflectiva en el techo, en las figuras 33 y 34 de mismo anexo se

muestran los graficos de consumo de energia para estas dos condiciones.

Restaurante: En el restaurante la principal ganancia de calor la representa
las personas y equipos y las cargas por ventilacion e infiltraciones (ver
Fig.35 anexo B) producto al nUmero de puertas que tiene el local las cuales
se mantienen abiertas casi todo el tiempo y los equipos para las comidas
que desprenden mucho calor, en el grafico de consumo de energia (ver
Fig.36 anexo B) se observa que esta area junto con el cabaret son las
mayores consumidoras de energia del hotel.

Oficinas: las oficinas de los trabajadores se subdividen en cuatro tipos
diferentes a la hora de realizar los calculos.

» Oficina del lado sur

» Oficina del lado norte

» Oficina intermedias

» Oficina doble

Las ganancias de calor en el area de oficina estan asociadas
fundamentalmente a ganancias por radiacion directa a través del techo y un
porciento significativo a las cargas de ventilacion infiltracion. (Ver Figuras 37

a la 52 del anexo B).
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3.4. Ganancias de calor totales de la edificacién.

En el anexo C aparecen los detalles del consumo de energia, ganancias de calor,
retiro de calor para la instalacion completa durante los meses de verano que son

los mas representativos desde el punto de vista de gasto de energia.

Notese que las cargas de enfriamiento totales estan referidas a las condiciones de
trabajo mas criticas del hotel, tomandose para los calculos una ocupacién del
100% del hotel.

En la tabla3.2 a continuacion se muestran los consumos totales, las cargas de
enfriamiento y el retiro de calor determinados mediante el simulador de la UABC
para el hotel.

Tabla 3.2.Resultados totales del hotel

CE TOTAL DEL JAGUA(Btu/h) 3402589731
CE TOTAL DEL JAGUA(ton) 283549,144

RCAA TOTAL(Btu/h) 2126220476
RCAA TOTAL(ton) 177185,04
CONSUMO TOTAL(Kwh) 429442,418

En dependencia del tiempo de trabajo del equipamiento se determina la capacidad

de enfriamiento necesaria para satisfacer las demandas de cargas.

50



Conclusiones parciales.

1- En el hotel jagua las mayores ganancias de calor se deben a la radiacion
solar directa por las paredes y techos en la planta alta del Hotel y ocurre

en los meses de verano cuando se presentan las mayores temperaturas.
2- El uso de pinturas reflectivas en el techo reduce las ganancias de calor del

hotel en el orden del 10%, lo cual provocaria un ahorro de energia

considerable.
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Conclusiones generales

1. El uso del simulador desarrollado por la UABC como herramienta de trabajo
permite determinar las cargas térmicas de enfriamiento y establecer
estrategias de ocupaciéon y de administracién de la energia a partir de la
estimacion de los consumos del hotel partir de los datos climatolégicos y la

ocupacion esperada en el hotel.

2. Con los resultados alcanzados con el simulador se ha corroborado lo que
plantea la bibliografia consultada, que en los sistemas de climatizacién
centralizados por agua helada las caracteristicas constructivas de la
edificacion y las variables climatologicas de la regidon ejercen una influencia

significativa en la carga térmica de la instalacion.

3. En el hotel Jagua las mayores ganancias de calor se deben a la radiacion
solar directa por las paredes y techos, por ejemplo el perfil de cargas
térmicas en las habitaciones del ultimo piso del edificio principal indican que
las ganancias de calor por el techo estan entre un 55% a un 60% de las

ganancias totales en este piso.

4. Mediante el simulador se analizo el uso de pinturas reflectivas en el techo

lo cual reduce las ganancias de calor del hotel en el orden del 10%..
5. Se determino que el consumo de energia por concepto de climatizacion

representa el 47% del consumo de energia del hotel en el periodo de

verano Mayo- Octubre
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Recomendaciones

1. Efectuar mediciones de consumos en tiempo real en el hotel con vistas a la
validacién de los modelos de cargas de enfriamiento obtenidas en este
trabajo.

2. Proponer posibles estrategias de operacion del chiller a partir de la
evaluacion de los resultados obtenidos en la simulacion y las mediciones en

tiempo real con vistas a la reduccion de los consumos de energia.

3. Estudiar la posibilidad técnico- econdémica de la utilizaciébn de pinturas

reflectivas en los techos de los locales climatizados del hotel.
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