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Resumen:

En este proyecto fue realizado un estudio para conocer las necesidades de
climatizacion en los diferentes locales de la residencia de posgrado “Sede
Conrado Benitez”. Utilizando el software comercial Hourly Analysis Program (HAP)
de la firma Carrier, para lograr climatizar cada uno de los locales segun la
temperatura interior exigida por estos de acuerdo a las normas cubanas. Para ello
se lleva a cabo una caracterizacion de las habitaciones estudiadas y se definen
elementos estructurales como los materiales con lo que se fabrican las paredes, la
cubierta y el piso, también el nUmero de ventanas, puertas y particiones internas.
No solo se analizan los elementos fisicos que conforman y delimitan la habitacion,
ademas se tienen en consideracion las cargas internas adicionales debido a la
iluminacion, equipos eléctricos, ocupaciéon o numero de personas dentro del
dormitorio y las infiltraciones de aire, ademas, se estudian varios equipos de
acondicionamiento de aire que podrian ser empleados o tienden a emplearse para
este tipo de instalaciones caracteristicas. Luego de tener la potencia térmica
demandada por cada uno de los locales estudiados, se hace la seleccion del

equipo a instalar y se realiza un andlisis de costo de la inversion.

Finalmente se realiza el estudio de las necesidades de conservacion de alimentos
por medio de la refrigeracion que permitio realizar el disefio y la seleccion de los
componentes de una camara frigorifica para el area de cocina de la sede Conrado

Benitez.



Summary:

In this project, a study was carried out to find out the air conditioning needs in the
different rooms of the "Sede Conrado Benitez" graduate residence. Using Carrier's
Hourly Analysis Program (HAP) commercial software, to air condition each of the
rooms taking in consideration the indoor comfort conditions required by the Cuban
standards. For this, a characterization of the rooms studied is carried out and
structural elements are defined such as the materials with which the walls, roof and
floor are manufactured, as well as the number of windows, doors and internal
partitions. Not only are the physical elements that make up and delimit the room
analyzed, but additional internal loads due to lighting, electrical equipment,
occupancy or number of people inside the bedroom, and air infiltrations are also
taken into consideration, in addition, various Air conditioning equipment that could
be used or tends to be used for this type of characteristic installation. Instead of
having the thermal power demanded by each one of the premises studied, the

equipment to be installed is selected and an investment cost analysis is performed.

At the a study was carried out to find out the refrigeration loads for food
preservation to select and design the equipment cold chamber of the Conrado

Benitez campus.
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Introduccién:

La funcion principal del acondicionamiento del aire es mantener, dentro de un
espacio determinado, condiciones de confort y salud (conservacion de la salud y
prevencion de enfermedades). Para conseguirlo debe instalarse un equipo
acondicionador de capacidad adecuada y mantener su control durante todo el

ano.

La carga térmica sobre un edificio, se entiende que se habla de un fenbmeno que
tiende a modificar la temperatura interior del aire o su contenido en humedad. En
este sentido se puede establecer una clasificacion de las cargas térmicas, segun
su incidencia, estas pueden ser cargas térmicas sensibles o cargas térmicas
latentes, siendo el conocimiento de las cargas térmicas imprescindible, como
paso previo para acometer la tarea de disefar el sistema de acondicionamiento

del aire interior de un edificio, dependencia o local. (NC 220-1, 2009)

El calculo de la carga térmica de una instalacion de aire acondicionado consiste
en determinar las aportaciones de calor que deben extraerse a fin de obtener la
temperatura y humedad de proyecto en el local a climatizar. Generalmente, es
imposible medir las cargas reales maximas o parciales en un espacio dado, por lo
que es preciso hacer el calculo estimado de dichas cargas. Antes de hacer la
estimacion de la carga es necesario realizar un estudio completo que garantice la
exactitud de evaluacion de las componentes de carga. Si se examinan
minuciosamente las condiciones del local y de la carga real instantanea, podra
proyectarse un sistema econdémico, de funcionamiento uniforme y exento de

averias.

La seleccién de un determinado sistema para aplicarlo a ciertos y determinados
locales o edificios es una decision importante que, a veces, se toma a la ligera. De
esta decision depende la satisfaccion del ocupante, asi como la conveniencia o
adaptacion del sistema al edificio que sirve. Deben analizarse, seleccionarse o

coordinarse muchos factores. Las consideraciones mas importantes si se trata de



instalaciones complejas segun recientes estudios de mercado, se prioriza los
siguientes aspectos: La eficiencia energética, la capacidad de distribucion
uniforme del frio, la rapidez de esta distribucion, la ausencia de ruido (Quadri,
2001).

En edificaciones existentes resulta dificil modificar su estructura, tanto para
reducir la carga térmica como para adaptarle un sistema de climatizacion
adecuado. Si se trata de un edificio en proyecto, este debera cumplir la normativa
vigente. Para realizar con éxito el acondicionamiento de un espacio o un edificio
completo, el ingeniero proyectista debe considerar en primer lugar una definicion
correcta del problema. Dadas las condiciones externas y la carga interna, el
sistema debe satisfacer la carga instantdnea maxima y ser capaz también de

trabajar en condiciones de carga parcial.

Actualmente la “Sede Pedagdgica Conrado Benitez”, se encuentra anexada a la
Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” y ambas se distinguen por
la calidad de la ensefianza tanto de estudiantes de pregrado como de postgrado.
La sede esta conformada por un conjunto de cuatro edificaciones: La escuela
anexa y el docente; el rectorado; la residencia estudiantil y las bombas de agua y

por ultimo el cuarto de caldera y la cocina comedor.

El area residencial de posgrado “Sede Conrado Benitez”, esta en una fase de
proyecto, la entidad contratada para la realizacion de esta tarea fue la Empresa
de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos (IDEAR). Este edificio va a contar con un
bloque de habitaciones en el primer y segundo piso, un area de direccién, un
comedor, un centro recreativo, una cocina independiente y un blogue docente.
Como este proyecto de modificacion de una de las areas del pedagdgico no se ha
ejecutado, resulta complicado determinar las cargas térmicas de la nueva
instalacion sin realizar aproximaciones. Del mismo modo la residencia necesita de
una camara de refrigeracion para conservar los alimentos. Por lo que la
probleméatica de esta investigacion es que no se cuenta en la actualidad con un

estudio de las cargas térmicas de los locales de la residencia de posgrado “Sede



Conrado Benitez”, que permita disefiar un sistema de climatizacion que garantice
las condiciones de confort en los locales, asi como tampoco se han realizados
estudios para la seleccidn e instalacion de una camara fria para la conservacion

de alimentos.

Como hipotesis se plantea que, al desarrollarse los célculos de las cargas
térmicas, se podra realizar la seleccidén del equipamiento adecuado para satisfacer
las demandas de confort en los locales de la residencia de posgrado “Sede
Conrado Benitez” en la ciudad de Cienfuegos y a su vez dotar a la instalacion de

una camara fria atendiendo a las necesidades del mismo.

Objetivo general: Determinar las cargas térmicas de climatizacion de los locales
de la residencia de posgrado, y la capacidad de refrigeracion requerida que
permita dimensionar y seleccionar de forma adecuada los sistemas climatizacion y

refrigeracion de “Sede Conrado Benitez.
Objetivos Especificos:

1. Revisar la bibliografia actualizada referente a la climatizacion, camaras
frias y parametros necesarios para el calculo de cargas térmicas.

2. Caracterizar el edificio de la sede universitaria Conrado Benitez para
realizar el célculo de cargas térmicas.

3. Determinar las dimensiones de una camara frigorifica segun las
necesidades frigorificas.

4. Realizar los calculos de las cargas térmicas de climatizacion con el
software HAP (Hourly Analysis Program) de Carrier.

5. Seleccionar el equipamiento de climatizacién y definir la ubicacion y el
montaje de los equipos para los diferentes locales.

6. Realizar una valoracién econémica de la propuesta implementada.



Capitulo I: Generalidades

La definicion mas general que puede darse es la de climatizacion, mas aun que la
de acondicionamiento de aire. Se define climatizacion como el conjunto de

operaciones destinadas a regular el ambiente de un local.

La climatizacion es el proceso de tratamiento del aire que controla
simultdneamente su temperatura, limpieza y distribucion para respondera las

exigencias del espacio climatizado.
1.1. Historia del aire acondicionado.

En 1842, Lord Kelvin invent6 el principio del aire acondicionado. Con el objetivo
de conseguir un ambiente agradable y sano, el cientifico cre6 un circuito frigorifico
hermético basado en la absorcién del calor a través de un gas refrigerante. Para

ello, se bas6 en 3 principios:

o El calor se transmite de la temperatura mas alta a la mas baja.
o El cambio de estado del liquido a gas absorbe calor.

o La presion y la temperatura estan directamente relacionadas.

En 1902, el estadounidense Willis Haviland Carrier sento las bases de la
refrigeracion moderna, al encontrarse con los problemas de la excesiva
humidificacion del aire enfriado, desarrollando el concepto de climatizacion de
verano. El joven se puso a investigar con tenacidad como resolver el problema y
disefi6 una maquina que controlaba la temperatura y la humedad por medio de
tubos enfriados, dando lugar a la primera unidad de aire acondicionado de la

historia.

El invento hizo feliz al impresor de Brooklyn, que por fin pudo tener un ambiente
estable que le permitié imprimir a cuatro tintas sin ninguna complicacion. El
“‘Aparato para trata el aire” fue patentado en 1906. Aunque Willis Haviland Carrier
es reconocido como “el padre del aire acondicionado”, en 1906 el término “aire
acondicionado” fue utilizado por primera vez por el ingeniero Stuart H. Cramer.



En 1911, Carrier revel6 su Férmula Racional Psicométrica basica a la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos. La formula sigue siendo hoy en dia la base
de todos los calculos fundamentales para la industria del aire acondicionado. Las
industrias florecieron con la nueva habilidad para controlar la temperatura y los
niveles de humedad durante la produccion.

En 1915, entusiasmados por el éxito, Carrier y seis amigos ingenieros reunieron
32 600 dolares para formar la Compafia de Ingenieria Carrier, dedicada a la
innovacion tecnoldgica de su unico producto, el aire acondicionado. En 1921,
Willis Haviland Carrier patentdé la maquina de refrigeracion centrifuga. También
conocida como enfriadora centrifuga o refrigerante centrifugado, fue el primer
método para acondicionar el aire en grandes espacios. El nuevo sistema se
estrend en 1924 en la tienda departamental Hudson de Detroit, Michigan. El éxito
fue tal, que inmediatamente se instalaron este tipo de maquinas en hospitales,

oficinas, aeropuertos y hoteles.

Actualmente en la sociedad muchos productos y servicios vitales dependen del
control del clima interno; la comida, la ropa que vestimos y la biotecnologia de
donde se obtienen quimicos, plasticos y fertilizantes. El aire acondicionado juega
un rol importante en la medicina moderna, desde sus aplicaciones en cuidados de

bebés y las salas de cirugia hasta sus usos en laboratorios de investigacion.
1.2. Acondicionamiento del aire.

Muchos consideran el acondicionamiento del aire como una industria muy
importante. Una industria que se desarrolla con una rapidez extraordinaria y que
proporciona trabajo a miles de hombres con la instruccion adecuada y mas
comodidad y mejor salud a muchas personas en sus hogares y en sus lugares

de trabajo.

Correctamente empleado, el término acondicionamiento del aire significa
controlar la temperatura, la circulacién, la humedad y la pureza del aire que

respiramos y en el que vivimos o, hablando en términos mas generales, el



acondicionamiento completo del aire significa calentar el aire en invierno, enfriarlo
en verano, circular el aire y renovarlo en esas dos estaciones del afio, secarlo
(quitarle humedad) cuando el aire estd demasiadon humedo, humedecerlo
(anadirle humedad) cuando es demasiado seco Y filtrar o lavar el aire para privarle
del polvo y los posibles microbios que contenga tanto en el verano como en el
invierno, cualquier sistema que solo realiza una o dos de esas funciones, pero no

todas ellas, no es un sistema completo de acondicionamiento del aire.

Si se reflexiona sobre las posibilidades del acondicionamiento del aire, es facil de
ver el enorme efecto que puede tener sobre la comodidad, la eficiencia y la salud
en la vida diaria del hogar y del trabajo, si se realiza dentro de locales cerrados.
Es facil ver porgue el acondicionamiento del aire ha interesado a gentes de todos
los paises y porque tiene ante si un porvenir tan extraordinario. Para que un
sistema de acondicionamiento lleve a cabo su funcion en forma adecuada debe

operar en forma simultanea y continua sobre las magnitudes siguientes:

o Temperatura: Calefaccion, Refrigeracion.
. Humedad: Humidificacion, Deshumidificacion.
. Velocidad: Ventilacién mecanica, Extraccion del aire.

. Pureza: Filtrado, Esterilizado.

Al planear un sistema de calefaccion o refrigeracién para una casa o un edificio de
otro tipo, hay que tener en cuenta el tamafio del edificio, la superficie total de las
paredes y las ventanas, el aislamiento, la diferencia maxima de temperatura entre
el exterior y el interior, la importancia de las pérdidas y ganancias de calor, para
asi calcular mejor la carga total de calor o enfriamiento y el tamafio de la unidad

de calefaccién o refrigeracion que se necesita.
1.3. Aspectos importantes para acondicionar un espacio.

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracibn es requisito
fundamental el estudio riguroso de los componentes de las cargas en el espacio

qgue va a ser acondicionado. Es indispensable en la estimacion que el estudio sea



preciso y completo no debiendo subestimarse su importancia. Forman parte de
este estudio los planos de detalles arquitectonicos y mecanicos, croquis de
localizacion y del terreno, y en algunos casos fotografias sobre aspectos

importantes del local.

La seleccion de las condiciones de disefio del &rea a climatizar resulta de gran
importancia en la realizacion de un proyecto, puesto que de esto dependen los
resultados del calculo de cargas térmicas de los locales; y consecuentemente, la
seleccion mas econdémica de los equipos y accesorios necesarios para vencer de

un modo mas eficiente dicha carga (Wang & Lavan, 1999).
1.3.1. Condiciones de disefio exterior.
Se denominan condiciones de disefio exterior a los valores de:

o Temperatura de bulbo seco.

o Temperatura de bulbo humedo.
o Humedad relativa.

o Variacion diurna de temperatura.

o Velocidad y direccion de los vientos predominantes.

Todos estos valores estan determinados por las condiciones climatologicas del
lugar donde se encuentra ubicada la instalacion a climatizar, dado que las
condiciones ambientales del aire son variables en los dias, meses y estaciones del
afio, resulta necesaria una investigacion estadistica de las mediciones
meteorolégicas de la zona climatica en cuestion, para poder establecer

correctamente las condiciones de disefio exterior del proyecto.

La seleccion de dichas condiciones se debe realizar sobre la base de un estudio
racional, técnico y econémico que evite que la instalacion proyectada resulte de
capacidad excesiva, con un alto costo inicial y de operacion, por el contrario, una
capacidad insuficiente con grandes intervalos de tiempo en que no se cumplan las

condiciones deseadas en el interior de los locales a acondicionar. Para realizar



esta investigacion se hace necesario el empleo de los conceptos siguientes (Wang
& Lavan, 1999):

1.3.2.

Temperatura promedio méxima y minima diaria: para obtener estos valores,
se realizan mediciones diariamente, tabulandose los maximos y minimos de
temperatura; estos valores son promediados para cada mes del afio y
tabulados durante varios afios. Al promediar estos valores se obtienen los
valores de temperaturas promedio maxima diaria y temperatura promedio
minima diaria para cada mes del afio y lugar particular.

Temperatura promedio maxima y minima mensual: los valores extremos de
temperatura maximos y minimos de cada mes son tabulados durante
determinado numero de afios; del promedio de estos resulta la temperatura
promedio maxima mensual y la temperatura promedio minima mensual. La
diferencia entre las temperaturas promedio maximas y minimas mensuales
define la variacion diurna de la temperatura para los meses de verano o de

invierno segun el caso.

Condiciones de disefio interior.

Se denomina condiciones de disefio interior al conjunto de valores de:

Temperatura de bulbo seco.
Nivel de ruido.

Temperatura de bulbo himedo.
lluminacion.

Humedad.

Velocidad y pureza del aire.

Estas condiciones deben mantenerse, independientemente de las variaciones en

el exterior, y estan en funcion del uso que se pretenda dar al espacio a climatizar,

ya sea para el confort humano o para fines tecnologicos.



Cuando la climatizacién se realiza con el objetivo de lograr el confort humano, en
el local deberan lograrse las condiciones micro-climaticas Optimas, que no
provoquen variaciones del estado general y funcional del organismo, que hagan
necesario el esfuerzo que requiere la termorregulacion; garantizandose de esta
forma el confort térmico del hombre, y por tanto, condiciones Optimas para su
rendimiento (Quadri, 2001).

El confort térmico se define, segun la Norma Internacional 1ISO 7730, como: esa

condicion de mente en la que se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico.

No obstante, no resulta facil definir exactamente las condiciones ambientales bajo
las cuales la mayoria de las personas se sienten satisfechas, puesto que sucede a
menudo, que las reacciones de una o varias personas, son completamente
diferentes a las reacciones de otras bajo idénticas condiciones micro-climéaticas. El
bienestar de una persona dependera de la rapidez con que se transfiere calor

entre el cuerpo y el medio circundante.

El cuerpo humano trata de mantener el balance térmico, o sea, el equilibrio entre
las ganancias y las pérdidas de calor, y con ello lograr el mantenimiento de la
temperatura corporal (interna). El intercambio de calor entre el hombre y el medio
ambiente, se efectla principalmente, mediante los mecanismos que se veran a

continuacion (Quadri, 2001):

o Conveccion: El aire en movimiento transporta el calor del cuerpo al medio o
del medio al cuerpo. La cantidad de calor intercambiada dependera de la
diferencia de temperatura que exista entre el cuerpo y el aire, y de la
velocidad del aire; si la temperatura del aire es mayor que la de la piel, el
individuo gana calor por conveccion y si la temperatura del aire es menor que
la de la piel, este pierde calor por conveccién. La velocidad relativa entre el
aire y la piel determina esta pérdida o ganancia de calor, siendo mayor a
medida que aumenta la velocidad.

o Radiacion: La superficie del cuerpo transmite calor a las superficies del

ambiente o absorbe calor de las mismas. La cantidad de calor intercambiado



depende de la diferencia entre las temperaturas de la superficie que
circundan al individuo, la temperatura de la piel y el valor del angulo soélido

gue abarca dichas superficies en relacion con el hombre.
Esta transmision de calor esta determinada por tres factores:

o Vapor de agua exhalado por los pulmones.
. Transpiracion a traveés de la piel.

° Sudoracion.

El sudor que se encuentra sobre la superficie de la piel se evapora, con lo cual el
cuerpo pierde una determinada cantidad de calor. Esta pérdida de calor no
dependera solamente de que el individuo sude, ya que si la humedad del aire es
muy elevada e sudor no se evaporara. La velocidad del aire sobre la piel
favorecera dicha evaporacion. Por lo tanto, la magnitud de la pérdida de calor por
evaporacion depende, de la humedad y de la velocidad del aire, y tiene un maximo

fisiolégico que esta en dependencia de la capacidad de sudoracion del individuo.

En un ambiente de confort, el cuerpo humano no debe sudar, pero si aumenta la
temperatura del aire ambiente, existira una tendencia a incrementar la temperatura
del cuerpo y su mecanismo de control actuara de modo tal, que se comenzara a
ceder mayor cantidad de calor, y si los mecanismos de transferencia por

conveccion y radiacion son insuficientes, aparecera la sudoracion.

Existen otros factores que influyen en la seleccion de las condiciones de disefio
interior para confort humano, algunos de estos factores son explicados a

continuacion (Quadri, 2001):

o Aclimatacion y diferencias de estaciones: generalmente las personas que
viven en zonas de clima mas frio se sienten confortables a temperaturas
efectivas mas bajas que las personas de climas mas célidos. Las personas
de clima mas calido, acostumbradas al uso de ventiladores prefieren un
movimiento de aire mas perceptible que las de clima mas frio. Con la

humedad relativa sucede algo similar; personas de climas mas secos
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prefieren humedades mas bajas que los de clima humedo. También
existen variaciones en cuanto a las estaciones, en invierno se prefiere un
grado efectivo mas bajo que en verano.

Tiempo de ocupacion: la experiencia indica que a medida que el tiempo de
estancia es menor, las condiciones de confort (temperatura efectiva) tiende a
alejarse de las correspondientes a un valor Optimo para estancias continuas
en la direccion de la temperatura efectiva exterior. Esta diferencia, aunque no
resulte demasiado grande, es suficiente como para tenerla en consideracion
en cuanto al costo por grado de temperatura de enfriamiento en grandes
instalaciones. Lo antes sefialado es un aspecto a considerar en la realizacién
de proyectos de climatizacion en tiendas departamentales, edificios de
oficinas, teatros, restaurantes y muchas otras instalaciones comerciales;
donde la mayoria de las personas entran y salen varias veces al dia,
prefiriendo por lo tanto temperaturas efectivas mas altas. En muchas
instalaciones comerciales, las temperaturas efectivas que deben ser
mantenidas en sus interiores, deben constituir un término medio entre las
necesarias para asegurar el bienestar de los empleados, y las requeridas
para evitar que los clientes sufran los efectos de un contraste demasiado
grande entre la temperatura interior y la del exterior (a este fenémeno se le
denomina efecto de choque).

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 durante los meses de verano, por ser estos los meses de
mayor temperatura en el exterior, por tanto, mayor diferencia de
temperaturas entre el interior del local climatizado y el exterior. Para evitar
este desagradable efecto se deben utilizar vestibulos o corredores con
temperaturas intermedias entre la interior y la exterior del local.

Grado de abrigo o vestimenta: en la seleccion de las condiciones de disefio
interior es preciso tener presente las caracteristicas de las ropas utilizadas en

cada pais y el tipo de ropa usada de acuerdo al uso del local acondicionado.
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La diferencia entre el peso de la ropa usada por hombres y mujeres requiere
un acomodo en la mayoria de las aplicaciones.

Actividades: las personas que realizan trabajos que demandan esfuerzo
fisico, requieren una temperatura efectiva mas baja para su bienestar, esta
debera ser menor a medida que mayor sea la actividad.

Calor radiado: en locales con gran densidad de personas (cines, auditorios,
etc.) el intercambio de calor radiante entre los ocupantes es lo
suficientemente grande como para que se requiera una leve disminucion en

las temperaturas efectivas requeridas.

1.3.3. Caracteristicas constructivas de la edificacioén.

Para realizar el calculo de cargas térmicas de una edificacion es importante

realizar un levantamiento detallado de las caracteristicas constructivas de la

misma. Los principales parametros constructivos a considerar son (Montelier
Hernandez, 2008):

Forma y dimensiones.

NUmero de muros exteriores.
Orientacion de los muros exteriores.
Aislamiento y espesores.

Color de los muros exteriores.
Equipamiento eléctrico.

Tipo de division interior.

Tipo de techo y de piso.

Area de cristales y su tipo.

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion es requisito

fundamental el estudio riguroso de los componentes de las cargas en el espacio

gue va a ser acondicionado. Es indispensable en la estimacion que el estudio sea

preciso y completo no debiendo subestimarse su importancia. Forman parte de

este estudio los planos de detalles arquitectonicos y mecanicos, croquis de
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localizacion y del terreno, y en algunos casos fotografias sobre aspectos

importantes del local.

Este disefio es valido y necesario para comodidad y proceso industrial al quedar
enmarcado dentro del siguiente criterio general, que en todo caso deben
enmarcarse los aspectos fisicos (ASHRAE, 2009):

o Orientacion del edificio: situacion del local a condicionar con respecto a los
puntos cardinales para conocer los efectos del sol y viento, las estructuras
permanentes proximas por los efectos de sombra y las superficies reflejantes
como pueden ser el agua, la arena y lugares de estacionamiento.

o Uso del espacio: hospital, oficina, teatro, fabrica, taller, etc.

o Dimensiones fisicas del espacio: largo, ancho y alto.

o Altura a plafén: altura de piso a piso, piso a plaféon suspendido y loza a
trabes.

o Columnas: tamafio, peralte, distribucion y desarrollo.

o Materiales de construccion: material, espesor y conductividad térmica de
muros, losas, plafones, muros diversos y posicion relativa en la estructura.

o Condiciones de medio circulante: color exterior de muros y losas, sombreado
por edificios adyacentes y marquesinas, espacios de aticos con ventilacion o
sin ella, ventilacion forzada o natural, espacios adyacentes acondicionados o
sin acondicionar, temperatura de espacio adyacente no acondicionado, piso
sobre tierra, cimentacion, etc.

o Ventanas: tamafio y localizacion, marcos de madera o metal, cristal simple o
multiple, tipo de persiana dimensiones de los salientes de las ventanas y
distancia de la ventana al marco exterior de la pared.

o Puertas: situacion, tipo, dimensiones, y frecuencia de uso.

o Escaleras, elevadores y escaleras mecanicas: localizacion, temperatura del
espacio adyacente si no esta acondicionado, potencia de los motores, con

ventilacion o sencilla.
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Ocupantes: numero, tiempo de ocupacion naturaleza de su actividad, alguna
concentracion especial. Algunas veces es preciso estimar los ocupantes a
base de metros cuadrados por persona o promedio de circulacion.
Alumbrado o iluminacién: carga maxima, tipo; incandescente, fluorescente,
empotrada o expuesta. Si las lamparas son empotradas el flujo de aire sobre
ellas, inyeccioén, retorno o extraccion deberé preverse.

Utensilios, maquinaria comercial, equipo eléctrico: potencia indicada,
consumo de vapor o de gas, cantidad de aire extraido o necesario y su
empleo. Puede obtenerse mas precisiéon midiendo los consumos de energia
eléctrica o gas durante las horas pico.

Ventilacion: en funcion del recinto y del nivel de bienestar deseado,
respetando las condiciones minimas exigidas por la normativa vigente.
Pueden expresarse como caudal en metros cubicos por persona o por metro
cuadrado de superficie ocupada.

Almacenamiento térmico: comprende el horario de funcionamiento del
sistema (12,16 o 24 horas al dia) con especificaciones de las condiciones
exteriores y la variacion admisible de temperatura en el recinto durante el
dia.

Funcionamiento continuo o intermitente: si el sistema debe funcionar cada
dia laborable, durante la temporada de refrigeracion o solamente en
ocasiones, como ocurre en las iglesias o salas de baile. Si el funcionamiento
es intermitente hay que determinar el tiempo disponible para la refrigeracion

previa o pre enfriamiento.

1.4. Sistemas 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 solo unidades

de refrigeracion equipadas con ventiladores, que proporcionan un flujo de aire

14



fresco filtrado. Existen dos alternativas de sistemas de climatizaciéon utilizadas en

las edificaciones climatizadas (Quadri, 2001).

La primera alternativa es el empleo de unidades tradicionales de climatizacion

localizada en unidades de ventana o de tipo “Split’, que son equipos pequenos
para enfriar locales de no muy grandes dimensiones, estas unidades requieren de
una inversion inicial pequefia y su instalacion es relativamente facil y poseen la
desventaja, desde el punto de vista de la gestion energética, que aunque tienen
determinadas funciones de autodiagndéstico para ahorrar energia, no es posible su
control desde una unidad central de mando.

Una_sequnda alternativa la constituyen los sistemas de climatizacion

centralizados, en los que se concentra la generacion del fluido térmico a baja
temperatura, el cual se transporta y distribuye a los locales a climatizar. Estos
sistemas se dividen en: todo-aire, aire-agua y todo-agua.

En un sistema tipo Split, un gabinete de metal exterior contiene el serpentin del
condensador y el compresor, y el gabinete interior contiene el serpentin del

evaporador.

En un sistema tipo compacto, el evaporador, el condensador y el compresor estan
todos localizados dentro de un mismo gabinete, el cual es corrientemente
colocado sobre bases sélidas sobre el techo y es utilizado en pequefios edificios
comerciales. El aire de suministro y de retorno viene desde adentro del ambiente a
través de paredes exteriores mediante los ductos, y van conectados directamente

hacia este equipo.
1.4.1. Unidades de ventanas.

Un aparato de aire acondicionado de ventana es aquel que consta de una Unica
unidad que se instala en el hueco de una ventana o muro exterior, quedando
medio equipo fuera y medio dentro. Los aires acondicionados de ventana tienen la

ventaja de tener un bajo costo de instalacion y facil mantenimiento y su desventaja
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€S gque su consumo energético es bastante alto y que la produccion de sonido es

hasta cierto grado incomoda.

Técnicamente, este sistema se denomina sistema de aire acondicionado "unitario”
y consta de una unidad de aire acondicionado auténoma. En el sistema unitario,
todos los componentes de enfriamiento vienen en una caja compacta, como se
logra ver en la figura 1.1. Esta expulsa el calor por un extremo e inyecta aire

enfriado por el otro extremo (Carrier, 1980).

. Panel frontal

. Filtro de aire

. Marco

. Gabinete

. Rejilla de entrada de aire (lado
exterior)

. Rejilla de salida de aire

. Panel de control

. Cable y enchufe de alimentacion.

AW -

o N O

Fig. 1.1. Aire acondicionado de ventana

Este aire acondicionado de ventana puede ajustar la temperatura de la habitacion
y deshumidificar el cuarto con lo cual le proporcionara todos los requerimientos del
ambiente a controlar. Con el paso del tiempo, muchos de los sistemas actuales del
tipo ventana son dispositivos multifuncionales, enfrian e intercambian aire para la

habitacion con altos ahorros en eficiencia y consumos de energia.

Estas unidades modernas pueden ser instaladas en toda clase de lugares
incluyendo fabricas, minas, restaurantes, hospitales, hoteles, hogares,
laboratorios, cuartos de computadoras, etc. En los cuales el control y ajuste de la

temperatura, asi como la humedad del lugar son necesarios.
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1.4.2. Unidades portétiles o tipo pinguino.

Son aquellos aparatos de aire acondicionado portatiles que se colocan en el suelo
y se pueden mover facilmente de una habitacion a otra; estos tienen un disefio
que permite ser usados sin necesidad de instalacion previa, Unicamente la
conexion eléctrica y alguna abertura que permita expulsar el aire caliente del
recinto; su peso es ligero y se adaptan facilmente a ambientes ya existentes; la
flexibilidad del tubo de expulsion permite adaptarse a alturas de expulsion y a
distancias de piso y operacion. La corriente que usan es de 110-120 voltios; su
capacidad en toneladas va desde 0.5 a una tonelada, es decir capacidad de
manejar de 6000 a 12000 BTU/s (media y una tonelada de refrigeracion

respectivamente) (Ver figura 1.2).

Fig. 1.2. Unidades portéatiles
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1.4.3. Unidades tipo mini Split y sistemas multi Split.

Sistemas separados o Split system (Split en
dividido o partido) o Mini Split se Unidad interior

diferencian de los de ventana porque estan 4%}

repartidos o divididos en dos muebles, uno ﬂ

exterior y otro interior (ver figura 1.3), con la idea \

inglés:

de separar en el circuito de refrigeracion la zona l
de evaporacién en el interior de la zona de ¢ "\
condensacion en el exterior. Ambas unidades van ‘;"\\
unidas por medio de tuberias de cobre para la . Mando Wda exterior

conduccion del gas refrigerante.

| ————————
L ———

Fig. 1.4. Sistema multi-Split

Fig. 1.3. Esquema de un Split

También existen los sistemas multi-Split, que
consisten en wuna unidad condensadora
exterior, que se puede vincular con dos o mas
unidades interiores. Se han desarrollado
equipamientos que permiten colocar gran
cantidad de secciones evaporadoras con solo
una unidad condensadora exterior mediante
la  regulacion del flujo refrigerante,
denominado VRV. Todas estas unidades son
enfriadas por aire mediante un condensador y
aire exterior circulando mediante un

ventilador (Loarca Martinez, 2015).
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1.4.4. Ventajas y desventajas de Ilos sistemas de climatizacion

centralizados sobre los descentralizados.

Diversos autores han analizado y estudiado cuidadosamente las ventajas y
desventajas que pueden presentar los sistemas centralizados de climatizacion
para edificaciones sobre los sistemas no centralizados, como puede ser el caso de
los aires de ventana, los Split o los multi-split. Los sistemas centralizados desde el
punto de vista del consumo energético pueden ser mucho mas eficientes, pero
traen consigo otros reveses como pueden ser el alto costo de la instalacién, el

dificil montaje y mantenimiento entre otras (Ruano Mamud, 2019).
Ventajas:

o Permite mediante conductos abastecer con la temperatura deseada a
grandes superficies de la edificacion. Aconsejado especialmente para mas
de 5 habitaciones.

o Si los conductos se instalan por dentro de la pared, la estética de la
habitacidén no se altera, quedando muy elegante y compacto.

o Permite un control Unico de todos los cuartos involucrados en el sistema,
resultando practico para el ajuste de acuerdo al clima exterior.

o Presenta una eficiencia mayor a los sistemas convencionales, ya que la

distribucién del aire es homogénea en el ambiente.
Desventajas:

e Alto costo: En general la maquina central es un aparato de medianas o
grandes proporciones, siendo complejo su funcionamiento e instalacion.

¢ No permite controlar la temperatura de las habitaciones por separado.

¢ Instalacién complicada: Estos sistemas requieren una adaptacién especial
de la edificacién, siendo necesario un lugar exclusivo para colocar el nlcleo
generador de aire, ademas de la consecuente adaptacion de las paredes

para contener los conductos distribuidores.

19



e Dificil mantenimiento: En caso de atascarse el sistema, es necesario llamar
a algun personal técnico para realizarle limpieza y mantenimiento de los

conductos y de los filtros de aire.
1.5. Simulacién energética de edificios. Generalidades de HAP.

El software HAP (Hourly Analysis Program) de Carrier es una herramienta de
ordenador orientada a ayudar a aquellos profesionales que quieren disefar
sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) en edificios
principalmente del sector terciario (comercial). HAP son dos herramientas en una:

o Primero, es una herramienta para el célculo de cargas y disefio de sistemas
de climatizacion.
o Segundo, se trata de una herramienta para la simulacion del consumo de

energia y el calculo del coste de operacion de la misma.

Es una herramienta util para cumplir los criterios de energia en las certificaciones
LEED®, VERDE, BREEAM y otras en el disefio tanto esquematico como a nivel de
detalle de las evaluaciones del coste de la energia. HAP utiliza el método
ASHRAE de las funciones de transferencia para los célculos de cargas y
las técnicas de simulacion energética detallada para las 8.760 horas (anuales)
para el analisis de energia. Este programa se presenta como dos productos,

similares pero separados (Fang, 2010):

o "HAP System Design Load" para el disefio del sistema con las herramientas
de estimacion de cargas.
o El programa completo "HAP", que ademas de los contenidos para el disefio

del sistema, incluye las herramientas para el analisis energético.
1.5.1. Disefio de sistema con el uso de HAP.

HAP estima las cargas de disefio de refrigeracion y calefaccion en edificios de tipo
terciario, de cara a dimensionar los componentes del sistema de calefaccion,

ventilacion y aire acondicionado (HVAC). El programa proporciona informacion
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necesaria para la seleccion y especificacion de los equipos. En concreto el

programa realiza las siguientes tareas:

o Célculo de las cargas de disefio de refrigeracion y calefaccion en cada
espacio, en cada zona y en cada bateria de los equipos del sistema HVAC.

o Determinacion de los caudales de aire requeridos en cada espacio, en cada
zonay en el sistema.

o Dimensionamiento de las baterias de los equipos de refrigeracion y
calefaccion.

o Dimensionamiento de los ventiladores.

o Dimensionamiento de las centrales de produccién (por ejemplo, enfriadoras y

calderas).
1.5.2. Herramienta HAP para analisis de energia.

HAP estima el consumo anual de energia y los costes energéticos en los sistemas
de consumo de un edificio, tanto de HVAC como los no relacionados con la
climatizacion, mediante la simulacion del funcionamiento de dicho edificio a lo
largo de cada una de las 8.760 horas de un afio. Los resultados del analisis
energeético se usan para comparar el consumo y coste de diferentes disefios con
sistemas HVAC, y asi se puede elegir el mejor. En concreto, HAP realiza las

siguientes tareas durante el analisis energético (Alvarez Nuevo, 2010):

o Simula la operacion hora a hora de todos los sistemas de calefaccion y
refrigeracion en el edificio.

o Simula la operacion hora a hora de todos los equipos de produccion del
edificio.

o Simula el funcionamiento hora a hora de todos los sistemas no-HVAC, como
iluminacion y equipos.

o Utiliza los resultados de la simulacion hora a hora para calcular el consumo
total de energia por afio y su coste. Los costes se calculan utilizando las

distintas variantes de la tarifa actual como la tarifa por escalones, tarifa
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segun consumo del momento del dia y otras cargas segun demanda, si se
desean tener en cuenta en el programa.
o Genera unos informes con datos en graficos y en tablas, que pueden ser por

horas, diarios, mensuales e incluso anuales.

Para comparar los costes energéticos, HAP ofrece dos alternativas, una para la
fase preliminar del proyecto y otra para la fase de disefio ya detallada del mismo
(Alvarez Nuevo, 2010):

o En la fase de disefio preliminar o esquematico, se pueden tener en mente
distintos sistemas HVAC y equipos. El objetivo del andlisis de energia en
este momento del proyecto es comparar rapidamente el consumo de energia
de las distintas alternativas para identificar la selecciéon de disefios con la
mejor ejecucion, para un estudio posterior mas detallado. En este momento
puede ser interesante aplicar la simplificaciébn y aproximacion, puesto que
puede que todavia no conozcamos totalmente el edificio y la rapidez es muy
interesante para evaluar las distintas alternativas.

o En la fase de disefio detallada de un proyecto se estan considerando uno o
unos pocos disefios de HVAC. El objetivo del analisis de energia en esta
fase es analizar cuidadosamente y optimizar el disefio. Incluso puede querer
pretenderse generar documentacion para el Credit 1 de LEED Energia y
Atmoésfera. Con estos objetivos se requiere una definicibn mas detallada del
edificio y de sus equipos de HVAC.

1.5.3. Metodologia del célculo.

HAP utiliza el Método de la Funcion de Transferencia (TFM) al realizar los
calculos de disefio de refrigeracion y también para los céalculos de cargas en la
simulacion energética. HAP fue desarrollado por Carrier partiendo de otra
herramienta de calculo de cargas que funcionaba en el sistema operativo DOS,
una de las primeras en su género. Este hecho brinda a HAP una experiencia

dilatada en el tiempo que pocos programas tienen.
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La herramienta se concibio para el disefio de sistemas de HVAC que permitiese
dar soporte técnico a CARRIER. Si bien es un programa “marcado” por un
fabricante, al ser éste uno de los mas grandes del mundo, abarco practicamente la
totalidad de los sistemas de HVAC que se utilizan en EEUU (Fang, 2010).

Frente al gran niumero de sistemas contemplados por HAP, los sistemas de
calefaccién no se desarrollan con igual intensidad. De acuerdo a la definicion de
ASHRAE, HAP aplica el modelo clasico de estimacion directa “Forward classic
approach” que utiliza una metodologia de definicion del modelo, considerado el

siguiente diagrama de flujo (ver figura 1.5):
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HAP es un programa con un modelo cerrado predefinido, frente a otros programas
en los que se puede definir el tipo de modelo, como en el caso de MatLab o
TRNSYS.

Una de las ventajas principales de utilizar un programa predefinido, para realizar la
modelizacion es la de disponer de una base de datos estructurada para un fin
particular, en nuestro caso modelos energéticos edificatorios. De esta manera, la
reutilizacion de estos datos se facilita, tanto para la modificacion del proyecto

como para definicion de otros nuevos proyectos aprovechando los existentes.

Antes de empezar a definir un proyecto en HAP, se debe considerar lo que se
pretende conseguir del modelo. Un mismo edificio puede ser modelado de
distintas maneras en funcion de lo que se pretende evaluar. En particular existiran

dos situaciones que podran o no convivir en un mismo modelo:

o Dimensionar los equipos de HVAC. El modelo ha de responder al tipo de
sistema que se ha de implantar en el edificio, en cuanto a la definicion de los
espacios acondicionados. De esta manera, los célculos y reportes de los
sistemas reflejaran de forma simplificada las caracteristicas de los sistemas,
relacionando estos con los espacios a los que atienden. A este respecto, solo
definir los espacios necesarios acorde con los sistemas.

o Calcular el consumo de energia. Para el caso anterior, agrupando los
sistemas del mismo tipo con horarios y condiciones térmicas similares
(agrupando por fachadas) y a partir de obtener el minimo de sistemas, definir

los espacios que permitan calcular estos sistemas.

En general, lo que se debera hacer es simplificar en la medida de lo posible los
modelos, agrupando espacios, sistemas y plantas, si estos elementos se
comportan de forma similar. Cuando se empieza a plantear el proyecto es
fundamental realizar este analisis y documentarlo, ya que en la fase de

introduccidn de datos es frecuente tender a complicar nuevamente el modelo.
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1.6. Cémara fria.

La literatura define la refrigeracion como cualquier proceso de eliminacion de
calor. Mas especificamente, se define refrigeracion como la rama de la ciencia que
trata con los procesos de reduccion y mantenimiento de la temperatura de un

espacio o material a temperatura inferior con respecto al ambiente que lo rodea.

Para lograrlo se debe extraer calor del cuerpo o ambiente que sera refrigerado y
se transfiere a otro cuerpo cuya temperatura es inferior a la de dicho cuerpo o
ambiente. Debido a que el calor absorbido de los productos o espacios es
transferido a otro cuerpo, es evidente que el proceso de calefaccién y refrigeracion
son en realidad los extremos opuestos del mismo proceso. Se podria decir que se

distingue uno de otro nada mas que por el resultado que presenta cada uno.

Una camara frigorifica es un local refrigerado destinado a la conservacion a largo
0 corto plazo de productos alimenticios. La temperatura en su interior esta
normalmente por debajo o por encima de los 0 °C, pero siempre por debajo de la
temperatura de trabajo de un sistema de climatizacion como aires acondicionado,
Split u otros. Las condiciones en el interior de una camara frigorifica estan en

dependencia del periodo de conservacion del producto y del producto en si.
1.6.1. Definiciones basicas de una camara fria.

El R.D. 168/1985, de 6 de febrero en su articulo 3 de la Reglamentacién técnicos-
sanitaria sobre las condiciones generales de almacenamiento frigorifico de
alimentos y productos alimentarios establece las siguientes definiciones basicas
(Torres Cicuéndez, 2014):

o Alimento congelado: Es aquel en que la mayor parte de su agua de
constitucion (agua libre) se ha transformado en hielo, al ser sometido a un
proceso de congelacion y especialmente concebido para preservar su
integridad y calidad y para reducir, en todo lo posible, las alteraciones fisicas,
bioguimicas y microbioldgicas, tanto durante la fase de congelacion como en

la conservacion ulterior.
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Alimento conservado por el frio: Es aquel que, previamente refrigerado o
congelado, ha sido envasado y sometido a un almacenamiento frigorifico en
las condiciones adecuadas.

Alimento refrigerado: Se entiende por tal aquel que ha sido enfriado hasta
la temperatura 6ptima de almacenamiento, de forma que todos sus puntos
sean superiores a la de su punto de congelacion.

Almacén frigorifico (Frigorifico): Es un establecimiento industrial integrado
por locales, instalaciones y equipos dedicados de forma permanente o
circunstancial al almacenamiento frigorifico de alimentos, pudiendo constituir
por si mismo una industria frigorifica autonoma, ser ajeno de otro
establecimiento principal o disponer los ajenos de su actividad.

Antecdmara: Las Antecamaras Frigorificas cumplen funciones de recintos
de transito, ya sea de recepcién de producto, despacho, o ambas. Pueden
atender mercaderia fresca o congelada, y generalmente son requeridas para
mantener una temperatura ambiente entre 0°C y +10°C, de esta manera se
evita que durante el proceso de carga y descarga de productos las camaras
se encuentren expuestas a las altas temperaturas ambientales externas.
Ademas, su superficie es utilizada de area de acopio durante el proceso de
transito.

Camara frigorifica: Es todo local aislado térmicamente, en cuyo interior
pueden mantenerse razonablemente constantes la temperatura y la
humedad relativa requeridas mediante la accion de una instalacion frigorifica.
Camara frigorifica para productos congelados: Camara frigorifica
concebida para recibir y almacenar alimentos y productos alimentarios
previamente congelados.

Camaras frigorificas para productos refrigerados: Céamara frigorifica
concebida para recibir y almacenar alimentos y productos alimentarios
previamente refrigerados.

Camara frigorifica mixta: Se denominan mixtas (enfriamiento vy
conservacion refrigerada) aquellas con suficiente capacidad frigorifica

instalada para poder enfriar en un plazo maximo de veinticuatro horas los
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productos introducidos en las mismas a temperatura ambiente,

manteniéndolos luego a la temperatura de almacenamiento adecuada.

Las tipologias de camara suelen clasificarse en funciébn de dos factores: la
temperatura de almacenamiento y el &area de aplicacion. En funcion de la
temperatura de almacenamiento, nos encontramos con camaras de: Refrigeracion
(T > 0°C) y Congelacion (T < 0°C) (Torres Cicuéndez, 2014)

En funcion del area de aplicacion dependera del uso al que este destinado, siendo
de ambitos tan diversos como la farmacéutica, la floristeria, la ingenieria, la
investigacion cientifica y hasta en la informatica. Es por ello que, en nuestro caso,
nos centraremos sOlo en las camaras para conservacion y congelacion de

alimentos.
1.6.2. Disefio estructural de una cadmara fria.

Para el disefio de una camara frigorifica es necesario tener en cuenta el lugar
donde va a estar ubicada y las condiciones climéticas de dicha localizacion con el
objetivo de calcular las cargas térmicas que son generadas por las condiciones
climaticas. Ademas, hay que tener en cuenta otros factores como el tipo de
aislamiento y el presupuesto requerido para lograr que sea eficiente, pero a la vez
se justifiqguen los costos. Los elementos basicos y auxiliares para el disefio de una

camara:

o El aislamiento de las paredes suelos y techos.

o Necesidad de crear una barrera antivapor

o Célculo correcto de los revestimientos.

o Vélvulas de equilibrado de presiones.

o Tipo de puertas frigorificas segun uso o necesidad.

o Cerramientos.

o Prevencion de posibles congelaciones en el suelo.

o Necesidades de desagties, ventanos, huecos de renovacién o ventilacion de

aire o posibles usos o transferencias.
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o Equipos de inyeccion de gases, equipos de humidificacién, capacidad
frigorifica, volimenes de almacenamiento, necesidades de iluminacion, paso
o tréfico de mercancias, separacion de las mismas para mantenimientos, etc.
(SENASA, 2015)

1.6.2.1. Aislamiento térmico de una camara fria.

El aislamiento tiene por objeto reducir en lo posible las pérdidas de frio a
través de paredes, techos, puertas y otros elementos. Se trata de hacer la
camara lo mas adiabatica posible, para reducir al minimo la entrada de
calor, y asi poder mantener las condiciones interiores con independencia del
exterior (Ceballos Maya, 2016).

La importancia del aislamiento es mayor cuanto menor es la temperatura
inferior, de modo que debe prestarsele una especial atencién en espacios
destinados a congelacion, como es en nuestro caso. Es de vital importancia
también, disponer de una adecuada proteccion contra la entrada de vapor
de agua en el recinto, que produciria la formacion de hielo o escarcha sobre
nuestro producto almacenado. Los aislantes se pueden clasificar de acuerdo a su
origen, estructura y temperatura, dependiendo de su clasificaciéon varian en su

forma, costo y uso; como se muestra en la tabla 1.1:

Tabla 1.1: Clasificacion de los aislantes segun origen y reino. (Ceballos Maya, 2016)

Origen Reino Aislantes

Kieselguhr, magnesia, amianto, fibra de vidrio, lana de roca, lana
Inorganico Mineral de basalto, vidrio celular o expandido, piedra pémez, vermiculita,

perlita, silicato, espuma de vidrio, espumas de urea.

Corcho (aglomerado, embreado, expandido, fibra de madera, paja,

Orgénico Vegetal ] _
] coco, algas, algodon, crin vegetal, entre otros.
contemporaneo i i i i
Animal Fieltro, lana, seda, crin animal.
Espumas de poliestireno (expandido y extruido), espumas de
Orgénico Aislantes | poliuretano, espumas de P.V.C. expandido, espumas de goma o
geoldgico sintéticos | caucho celular, espumas de resinas de fenol, espumas de

polietileno.
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Para este caso sera utilizada la espuma de poliuretano inyectado, considerado el
aislante mas comun para la construccion de paneles prefabricados en la
actualidad. Este material es obtenido por la reaccidon entre dos componentes
(poliol y nato) con ayuda de catalizadores, con esto se obtiene una espuma rigida
en forma de blogue que luego puede ser cortado a las medidas deseadas, Otra
forma de elaboracion se realiza en maquinas de produccién continua, estas
generan placas con espesores comerciales y con revestimiento de barreras anti-

vapor o sin él.

Normalmente la densidad del material varia entre 30 a 40 Kg/m® utilizado en
trabajos corrientes. Puede llegar hasta 80 Kg/m® ya que la resistencia del
material aumenta la densidad del mismo. Por ejemplo, se resiste de 2 a 3 Kg/c m?
para densidades de 35 a 40 Kg/ m3 a 20°C (Ceballos Maya, 2016).

Es importante tener en cuenta que en la camara frigorifica el aislante estara
expuesto al fenobmeno de la condensacion, el cual aumenta el coeficiente de
conductividad térmica. Cuando la temperatura del exterior disminuye al punto de
llegar a la temperatura de roci6, es posible que la condensacion que humedeceria
el aislante y el cerramiento. Para evitar dicha condensacion, la temperatura en

cualquier punto del cerramiento debe ser superior a la temperatura del rocio.
1.6.2.2. Barreras antivapor. Caracteristicas y materiales.

De lo expuesto hasta el momento se deduce la necesidad de establecer barreras
antivapor en las camaras frigorificas, ya que con ello conseguiremos (Saldias
Becerra, 2003):

o Mantener el valor de la conductividad térmica del material aislante.

o Evitar deterioros en el aislante y en la obra de albafiileria que constituye los
paramentos verticales u horizontales.

o Un menor consumo energético y mayor vida Gtil tanto de cerramientos y de

materiales aislantes como de la maquinaria frigorifica.
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Su ejecucion debe ser esmerada, ademas de estar situada en la cara caliente del
aislamiento, no dejar discontinuidades en ningun punto del perimetro aislado y
estar constituida por materiales muy impermeables al vapor de agua

(préacticamente nula).
1.6.2.3. Revestimientos.
Se hacen necesarios por varias razones:

o Razones mecanicas. Las protecciones evitan la rotura accidental del material
aislante.

o Son una proteccion contra la penetracion del agua, accion de un posible
fuego y evitan el crecimiento de microorganismos en el aislante.

o Presentan superficies lisas que facilitan su limpieza y permiten cumplir con

las reglamentaciones técnico-sanitarias.
1.6.2.4. Cerramientos.

Los cerramientos verticales se construyen con ladrillos o bloques de hormigén de
fabrica, enfoscados y fratasados con mortero de cemento para ser pintados a
continuacion. Suelen estar protegidos por un bordillo o murete de hormigén
armado en su base, con objeto de proteger el revestimiento del aislamiento y al
propio aislamiento de posibles golpes de carretillas elevadoras, al tiempo que
facilitan la circulacion de aire entre la mercancia y el paramento vertical (Cuevas,

Pérez, Simon, & Veladsquez, 2005).

Los techos se construyen en materiales ligeros si no han de soportar carga. Para
el soporte suelen utilizarse estructuras auxiliares metalicas, uniendo el material
aislante a estas evitando puentes térmicos. Los suelos, tras haber compactado el
terreno mediante la aportacion de materiales adecuados, suele establecerse una
capa de hormigén de limpieza que al mismo tiempo que permite nivelar la
superficie y formar las pendientes de la camara en caso necesario. Los suelos
deben ser protegidos contra la congelacion, en el caso de camaras con

temperatura negativa (Cuevas, Pérez, Simén, & Velasquez, 2005).
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Para nuestro caso en particular el primer elemento sera un pre piso de hormigon
perfectamente nivelado y sobre este la colocacién y fijacion de los paneles de
pared. Lugo se realizara la colocacion de dos planchas una sobre otra de
poliuretano desnudo de 40mm de espesor con sus respectivas barreras de vapor
sobre y debajo de estas (nylon). Por ultimo sobre estas planchas se funde una
capa de hormigén armado de 12cm, con pendiente de 1% hacia la puerta para
facilitar la limpieza de esta. La terminacion del piso serd con un recubrimiento
especial (acrilico o epodxico) de espesor 5mm, manta plastificada o similar
garantizando hermeticidad, resistencia a temperatura, al peso y manipulacion de

cargas sobre caretillas avalado por un certificado de tropicalizacion.
1.7. Conclusiones parciales.

La revisidn bibliografica facilitd el acercamiento teorico a los principales
conceptos empleados en la investigacion, entre los que destaca la
climatizacion, camara frigorifica y la carga térmica.

Se establecieron los aspectos mas importantes a tener en cuenta para
acondicionar un espacio de disefio exterior e interior, se describen las
potencialidades del Hourly Analysis Program (HAP) como una herramienta
informatica capaz de determinar la carga térmica de climatizacion.

Se realiz6 un desglose de los principales elementos a la hora de disefiar una

camara fria y los materiales que componen sus partes principales.
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Capitulo II: Caracterizacion del local y metodologia de célculo con HAP.

En este capitulo se realiza una caracterizacion tanto de la entidad como la del
local a climatizar. Ademas, se expone la metodologia de calculo para la
determinacion de cargas térmicas mediante la utilizacion del software Hourly
Analysis Program (HAP). Para determinar las cargas térmicas internas se han
tenido en cuenta los datos de coeficientes de transmision de los cerramientos, asi
como las cargas internas derivadas de las personas, equipos, iluminacion, etc, tal

y como se refleja en los anexos de célculo.

El programa informatico utilizado para el calculo esta basado en el método
empleado para el calculo de cargas térmicas mediante “Funciones de

Transferencia”. Se consideran en el célculo los siguientes efectos:

o Inercia térmica y almacenamiento de energia.

o Simultaneidad de cargas en las distintas zonas térmicas.

o Se han considerado de manera detallada los efectos de sombras sobre el
edificio.

o Horarios de funcionamiento y variacion de las condiciones exteriores hora a
hora y dia a dia.

o Se realiza el célculo para todas las horas del afio.

o El método de calculo es dindmico y por lo tanto se aproxima de manera muy

notable a la realidad.
2.1. Caracterizacion geografica y climatolégicas de la localidad.

Cuba se ubica geogréaficamente en la zona central del continente americano, en el
centro del Mar Caribe, es una isla caribefia bafiada por un clima tropical donde las
temperaturas, la humedad relativa y las precipitaciones son altas, variando

indistintamente en todo el afo.

La edificacion escogida como caso de estudio corresponde a la “Sede Pedagdgica

Conrado Benitez”, se encuentra anexada a la Universidad de Cienfuegos “Carlos
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Rafael Rodriguez” ubicado en la provincia de Cienfuegos, Republica de Cuba. La
provincia, esta ubicada a 23° latitud norte, -82° longitud oeste y a una altitud de 24

msnm (metros sobre el nivel del mar) (Ortiz Morején, 2016).

A partir de los datos climatoldgicos histéricos de la provincia, suministrados por el
CEEMA (Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente), se determinaron las
condiciones de disefio exterior siguiendo el método de la frecuencia de ocurrencia
de las temperaturas horarias para una frecuencia de ocurrencia del 2.5% (Tabla
2.1).

Tabla 2.1. Condiciones de disefio exterior del caso de estudio.

Temperatura de bulbo seco | Temperatura de bulbo himedo | Humedad relativa
32.8°C 31.2 °C 89%

Para la climatizacién destinada al confort humano en habitaciones residenciales,
las normas ANSI/ASHRAE Standard 55 — 1981, ANSI/ASHRAE Standard 62 —
1989 y ASHRAE/IES Standard 90.1 — 1989, recomiendan las condiciones para el

disefio interior que se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Condiciones de disefio interior del caso de estudio.

Temperatura | Humedad | Velocidad | Cambios de aire . )
. _ Nivel de ruido
de bulbo seco | relativa del aire por personas

24°C 50% <0.25 m/s 34 m°h 30-35dB

2.2. Caracteristicas de la “Sede Conrado Benitez”.

La sede esta conformada por un conjunto de cuatro edificaciones (Ortiz Morejon,
2016):

o La Escuela Anexa y el docente esta situada en el sector este de la SCB
mientras que el docente abarca toda la zona central de dicha instalacion. En
estas areas estan ubicadas aulas, laboratorios de computacion, oficinas,
bibliotecas y cafeterias, siendo estas ultimas las principales consumidoras

de energia eléctrica en este sector.
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o El rectorado se encuentra en el centro sur de la SCB, en esta zona se hallan
las principales oficinas de la SCB y un grupo de laboratorios climatizados
gue se encuentran conectados a la misma red eléctrica de este.

o La residencia estudiantil y las bombas de agua se encuentran ubicadas en el
sector oeste de la SCB. En el area de la residencia se encuentra un edificio
de cinco plantas. En la primera planta de este se hallan ubicados algunos
almacenes, la enfermeria de los becados, talleres de mantenimiento y
oficinas. Las restantes plantas corresponden a los dormitorios, los cuales
estan seccionados para estudiantes extranjeros y nacionales. Actualmente
se encuentran residiendo en este lugar un total de 350 estudiantes entre
nacionales y extranjeros. En area aledafia al edificio esta el cuarto de
bombas en el cual se encuentran instaladas dos bombas de agua y los
accesorios necesarios para el funcionamiento de estas.

o El cuarto de caldera y la cocina comedor. El cuarto de calderas de la SCB
esta disefiado para tener dos calderas, pero en la actualidad cuenta con una
caldera modelo Jonh Thompson Conrad, con una capacidad de generacion
de vapor 660kg. La zona en que se encuentra ubicada la cocina - comedor
estd dividida en varias secciones, en las cuales se cuenta con dos

comedores, area de elaboracién y conservacion de los alimentos y oficinas.

El area residencial de posgrado “Sede Conrado Benitez”, estd en una fase de
proyecto, la empresa contratada para la realizacién de esta tarea fue la Empresa
de Disefio e Ingenieria de Cienfuegos (IDEAR). Este edificio va a contar con un
bloque de habitaciones en el primer y segundo piso, un area de direccion, un
comedor, un centro recreativo, una cocina independiente y un bloque docente (ver

anexo 1y 2).

Durante la realizacion de esta tarea de proyeccion vamos a tomar como caso de
estudio las areas del bloque de habitaciones, enfocandonos en las habitaciones de
tipo suite (ver anexo 3), la cual contiene dos locales a climatizar. En el area del
primer nivel son trece habitaciones sencillas y dos suites siendo en total quince

habitaciones.
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La edificacion estara construida con una estructura de concreto con paredes
exteriores de blogue doble de quince centimetros y paredes interiores de bloque
sencillo, con ventanas de cristal sencillo en el edificio principal con vista a la parte
norte y puertas de madera en el pasillo sur. Los coeficientes de transferencia de
calor de estos elementos se encuentran en la base de datos del software utilizado.
Teniendo en cuenta las caracteristicas constructivas de paredes, techos, cantidad
de personas, iluminacion, equipamiento eléctrico, entre otras; se obtuvo la

simulacion de las condiciones de explotacion de los locales.
2.3. Fundamento del calculo de cargas térmicas.

Para el célculo de las cargas térmicas en edificios, sistemas de refrigeracion y
climatizacion, se emplean herramientas que simulan las condiciones de
explotaciéon de los locales, esa simulacion se realiza utilizando indicadores
térmicos para edificios, en nuestro caso el software HAP, ya que dicho programa
computacional permite determinar el comportamiento energético y describir

caracteristicas importantes de los componentes de las edificaciones.

Son los diferentes tipos de energia provenientes de diversas fuentes eliminadas
mediante equipos de refrigeracion disefiados para mantener en el local las

condiciones requeridas (Ramirez Ledn, 2007).
Cargas Exteriores:

o Cargas a través de paredes, techos y suelos: Existe un tipo de carga
sensible, producto de la transferencia de calor que se da a través de las
superficies de la edificacion. Esta situacion aportara un calor que hara que se
aumente la temperatura del aire.

o Cargas través de superficies acristaladas y ventanales: Es en su totalidad
carga sensible. Se da una transmisiéon de calor a través de superficies
semitransparentes, lo que induce en gran parte una transferencia de calor

por radiacion.
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o Cargas por ventilacion: En muchas edificaciones se toma el aire externo, ya
sea para mantener la pureza en el aire o para facilitar la respiracion. Debido
a que este aire se encuentra a diferente temperatura, y que tiene un
porcentaje diferente de vapor de agua; se puede hablar de carga latente y
carga sensible.

o Carga por infiltracion: Las edificaciones cuentan con puertas y ventanas por
medio de las cuales entra una cierta cantidad de aire del exterior que no es

controlada; e induce en una cierta cantidad de carga latente y sensible.
Cargas Interiores:

o Cargas por ocupantes: Los seres humanos, teniendo en cuenta la actividad
gue ejecuten y la temperatura ambiente a la que se encuentren, disipan una
cierta cantidad de calor. Esta carga se da bajo forma sensible y latente.

o Cargas por lluminacion: La iluminacidén sustenta cierto consumo de energia,
la cual se transformara en energia térmica. Esta incide en la edificacion bajo
la forma de carga sensible.

o Carga debido a maquinas y motores: La cantidad de calor que disipen
depende de la naturaleza de la maquina. Sin embargo, son capaces de
aportar tanto carga sensible como latente.

o Cargas por infiltracion y ventilacién: son ocasionadas por las infiltraciones de
aire o por la necesidad de ventilacion y renovacion del aire interior de los

locales a climatizar.

Para realizar el estimado de la carga de enfriamiento requerida con la mayor
exactitud posible en espacios y edificios, las siguientes condiciones son de las

mas importantes para evaluar:

° Datos atmosféricos del sitio.
. La caracteristica de la edificacion, dimensiones fisicas.
o La orientacion del edificio, la direccion de las paredes del espacio a

acondicionar.

36



o El momento del dia en que la carga llega a su pico.
o Espesor y caracteristicas de los aislamientos.

o La cantidad de sombra en los vidrios.

o Concentracion de personas en el local.

o Las fuentes de calor internas.

o La cantidad de ventilacién requerida.
2.4. Desarrollo de calculo de cargas térmicas (HAP).

Para realizar los célculos de cargas térmicas del proyecto, vamos a seguir el
método desarrollado por la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). Esta metodologia estd basada en la
conversion de ganancias instantdneas de calor a cargas de refrigeracion en las

denominadas funciones de transferencia. (Ruano Mamud, 2019)

A continuacion, se muestran las formulas relativas a cada una de las ganancias

consideradas por el programa.
2.4.1. Ganancias térmicas instantaneas.

Corresponden a la ganancia de calor instantdnea de cada mes y hora debida a

cada uno de los siguientes elementos:
o Ganancia solar cristal:

Corresponde a la insolacién que incide a través de los acristalamientos que estan

expuestos al exterior.

Qgant = CS-A-SHGF - n (2.1)
Donde:
SHGF = GSd + Ins - GSt (2.2)

Que depende del mes, de la hora solar y de la latitud. Siendo:

37



Qgant = Ganancia instantanea de calor sensible (vatios)
A = Area de la superficie acristalada (m?)

CS = Coeficiente de sombreado

n = N° de unidades de ventanas del mismo tipo

SHGF = Ganancia solar para el cristal tipo (DSA)

GSt = Ganancia solar por radiacién directa (vatios/m?)
GSd = Ganancia solar por radiacion difusa (vatios/m?)

Ins = Porcentaje de sombra sobre la superficie acristalada
o Transmision paredes y techos:

Aplicable a cerramientos opacos al exterior, excepto aquellos en los que no
inciden rayos solares directamente. La ganancia instantanea para cada hora se

calcula usando la siguiente funcién de transferencia (ASHRAE):

S bu(Traeins) = Y - Qo) cn] (23)
n=0 n=1

n=0

ann,t =A-

Siendo:

Qgan: = Ganancia de calor sensible en el ambiente a traves de la superficie interior

del techo o pared (W)

A = Area de la superficie interior (m?)

Tsat t-na = TE€Mperatura sol aire en el instante t — nA
A = Incremento de tiempos igual a 1 hora

tq; = Temperatura del espacio interior supuesta constante
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b,,d,, c, = Coeficientes de la funcién de transferencia segun el tipo de cerramiento

La temperatura sol-aire se utiliza para corregir el efecto de los rayos solares sobre

la superficie exterior del cerramiento:

toq =tec+a———-" cos(90° — B) (2.4)

Siendo:

tso= Temperatura sol-aire para un mes y hora dados (°C)

t..= Temperatura seca exterior corregida segin mes y hora (°C)

I, = Radiacion solar incidente en la superficie (w/m?)

h, = Coeficiente de termo transferencia de la superficie (w/m? °C)

a= Absorbencia de la superficie a la radiacion solar (en funcion del color)
= Angulo de inclinacion del cerramiento respecto de la vertical (horizontales 90°)
€ = Emitancia hemisférica de la superficie

AR = Diferencia de radiacion superficie/cuerpo negro (w/m?)

2.4.2. Transmision: Excepto paredes y techos.

o Cerramientos al interior:

Corresponde a las ganancias por transmisién en cerramientos opacos interiores y

gue no estan expuestos a rayos solares.
ann,t =K-A-(t; —tg) (2.5)
Siendo:

Qgan= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)
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K = Coeficiente de transmision del cerramiento (w/m? - °C)

A = Area de la superficie interior (m?)

tt;= Temperatura del local contiguo (°C)

tqi = Temperatura del espacio interior supuesta constante (°C)
o Acristalamientos al exterior:

Corresponde a las ganancias instantdneas correspondientes a la transmision en

superficies acristaladas al exterior.

Qgant = K+ A~ (tec — tai) (2.6)
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

K = Coeficiente de transmision del cerramiento (w/m? - °C)

A = Area de la superficie interior (m?)

tt;= Temperatura exterior corregida (°C)

t,i = Temperatura del espacio interior supuesta constante (°C)

o Puertas al exterior:

Corresponde a las ganancias por transmision en puertas al exterior.

Qgane = KA~ (t; — tg) (2.7
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

K = Coeficiente de transmision del cerramiento (w/m? - °C)
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A = Area de la superficie interior (m?)

tt;= Para orientacion Norte: Temperatura exterior corregida (°C)
t,i = Temperatura del espacio interior supuesta constante (°C)
2.4.3. Calor interno.

o Ocupacion:

Calor generado por las personas que se encuentran dentro de cada local. Este
calor es funcién principalmente del nimero de personas y del tipo de actividad que

estan desarrollando.

Qgant = Qs-n-0.01-Fd, (2.8)
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

Q, = Ganancia sensible por persona (W). Depende del tipo de actividad

n = NUmero de ocupantes

Fd, = Porcentaje de ocupacion para el instante t (%)

Se considera que 67% del calor sensible se disipa por radiacién y el resto por

conveccion.

Qgant = Q- n-0.01-Fd, (2.9)
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor latente en el instante t (W)

Q, = Ganancia latente por persona (W). Depende del tipo de actividad

n = NUmero de ocupantes
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Fd, = Porcentaje de ocupacion para el instante t (%)
o Alumbrado:

Calor generado por los aparatos de alumbrado que se encuentran dentro de cada

local. Este calor es funcion principalmente del numero y tipo de aparatos.

Qgant = Qs*n-0.01-Fd, (2.10)
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

Q, = Potencia por luminaria (w). Para fluorescente se multiplica por 1,25.

n = Numero de luminarias.

Fd, = Porcentaje de funcionamiento para el instante t (%)

o Aparatos eléctricos:

Calor generado por los aparatos exclusivamente eléctricos que se encuentran
dentro de cada local. Este calor es funcion principalmente del nimero y tipo de

aparatos.

Qgant = Qs 1+ 0.01- Fd, (2.11)
Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

Qs = Ganancia sensible por aparato (W). Depende del tipo.

n = NUmero de aparatos.

Fd, = Porcentaje de funcionamiento para el instante t (%)
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Se considera que el 60% del calor sensible se disipa por radiacion y el resto por

conveccion.
o Aire primario:

Ganancias instantdneas de calor debido al aire exterior de ventilacidon. Estas

ganancias pasan directamente a ser cargas de refrigeracion.

Qgant = 034" fq " Vo - 0.01 - Fd; - (tor — tg;) (2.12)
Siendo:

Qgan= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

fa. = Coeficiente corrector por altitud geografica.

V,. = Caudal de aire exterior (m3/h).

t.c = Temperatura seca exterior corregida (°C).

t,i= Temperatura del espacio interior supuesta constante (°C)

Fd; = Porcentaje de funcionamiento para el instante t (%)

Se considera que el 100% del calor sensible aparece por conveccion.
Qgant = 083 fo - Vae - 0.01- Fd, - (Xee — Xoi)  (€C. 12)

Siendo:

Qgant= Ganancia de calor sensible en el instante t (W)

fa = Coeficiente corrector por altitud geografica.

V,. = Caudal de aire exterior (m3/h).

X.. = Humedad especifica exterior corregida (gr.agua/kg aire)
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X,i= Humedad especifica del espacio interior (gr agua/kg aire)
Fd, = Porcentaje de funcionamiento para el instante t (%)
2.4.4. Cargas de refrigeracion.

La carga de refrigeracion depende de la magnitud y naturaleza de la ganancia
térmica instantanea, asi como del tipo de construccion del local, de su contenido,

tipo de iluminacién y de su nivel de circulacion de aire.

Las ganancias instantaneas de calor latente, asi como las partes correspondientes
de calor sensible que aparecen por conveccion pasan directamente a ser cargas
de refrigeracion. Las ganancias debidas a la radiacion y transmision se
transforman en cargas de refrigeracion por medio de la funcién de transferencia

siguiente:

Qrert = Vo " Qgant T V1" Qgant-a + V2 * Qgani—24 — W1 * QreF,c—a (2.13)
Siendo:

Qrer, = Carga de refrigeracion para el instante t (W)

Qgant = Ganancia de calor en el instante t (W)

A = Incremento de tiempo igual a una hora

vy, V1 Y U, = Coeficientes en funcion de la naturaleza de la ganancia térmica

instantanea.

w; = térmica instantanea. Coeficiente en funcién del nivel de circulacion del aire en

el local.
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2.5. Metodologia de calculo de instalaciones frigorificas.

La metodologia seguida en el calculo de la carga térmica puede variar segun la
bibliografia, asi como el orden de exposicién y el nombre para definir los diferentes
términos de tipo técnico. Todo y las aparentes discrepancias, no existen grandes

diferencias en los resultados obtenidos segun uno u otro método utilizado.

La carga térmica de refrigeracion es el calor que se debe extraer de la camara,
con el fin de que mantenga la temperatura de disefio en su interior. Este calor
coincide con el calor que entra o que se genera dentro de la camara frigorifica.
Son muchos los factores que intervienen, y es por este motivo que se distribuyen
en apartados denominados “partidas”, cada una de estas partidas tiene en cuenta
el calor introducido o generado por una causa concreta. El calculo de las
necesidades frigorificas de una camara, es una operacién rutinaria y que resulta

repetitiva, ya que siempre intervienen los mismos datos y partidas.

Para los calculos de la carga térmica, se utilizan una serie de ecuaciones
matematicas simples, cada una relacionada a las diferentes partidas existentes.
También es necesario el uso de tablas, con el fin de simplificar el calculo y obtener
resultados de manera casi directa.

2.5.1. Bases para el calculo.

En la practica, es habitual para las camaras que utilizan temperaturas de
refrigeracion superiores a 0°C, una estimacion de la duracién horaria del grupo de
frio en 16 horas por dia. Teniendo 8 horas diarias para desescarche del

evaporador.

Cuando la temperatura de trabajo de la instalacién es inferior a 0 °C, como en el
caso de estudio (-18°C), el tiempo de trabajo del equipamiento es
aproximadamente 18 horas diarias, en ese caso se utiliza descongelacion por
resistencia eléctrica. Para mantener el frio en una camara y todo el material
almacenado en su interior, es necesario extraer el calor inicial y después todo el

calor que se absorbe por diferentes motivos (Rapin, 2004).
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La extraccion total de calor, Q, se puede expresar de la siguiente manera:

Q = Qproauctos T Qotros (2.14)
Qproductos = @p1 + Qpz + Qp3 + Qps + Qps (2.15)
Qotros = Qu1 + Quz + Quz + Quq (2.16)
Donde:

Qproauctos — REPresenta las partidas que estan relacionadas con la eliminacion del
calor sensible, del calor latente de solidificacion, de las reacciones quimicas, del
embalaje y del calor absorbido por la congelacién del agua de los alimentos o de

los productos que se desean refrigerar.

Qotros — Incluye entre otros los flujos de calor a través de los cerramientos de la
camara por transmisiéon de paredes, suelos y techos, la refrigeracion del aire
exterior que entra, la ventilacion, las cargas térmicas debidas a los ventiladores,

bombas, iluminacién eléctrica, personas que manipulan los productos, etc.

Es habitual la practica de aplicar un factor de seguridad aumentando Q;,:,; €n un
10%, para prever posibles variaciones de carga (calor del desescarche, infiltracién
de aire del exterior,...) A consecuencia, hablaremos de una potencia total

necesaria de: Q;ptqr = 1'10 x Q

Como el calor generado en las 24 horas del dia debe extraerse en un tiempo
menor, en las t horas de funcionamiento diario, la potencia de la maquinaria NR
debera ser superior a la potencia calculada para extraer en las 24 horas. Su valor
sera el siguiente:

24

Ng = Qtotar * T (2.17)
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Para optimizar las dimensiones y caracteristicas técnicas del evaporador y de la
instalacion frigorifica en general es necesario considerar las siguientes partidas de

calor.
Partidas correspondientes a Q,ros -

o Flujo de calor a través de los cerramientos (Qp4).

o Entrada de aire exterior a la camara (Qp,).

o Calor de los ventiladores del evaporador y otros motores (Qp3).
o Calor liberado por las personas (Qp,).

o Calor liberado por la iluminacién (Qps).

Partidas correspondientes a Quroqucto -

o Conservacion del producto (Q,1).

o Refrigeracion del alimento en las diferentes etapas (antes de la congelacion,
calor latente de congelacion y después de la congelacién) (Q,)-

o Calor de respiracion del alimento (Q,3).

o Refrigeracion del embalaje (Q,.4).
2.5.2. Flujo de calor a través de los cerramientos.

La entrada de calor por paredes, techo y suelo de la cAmara es inevitable, pero
puede reducirse eficazmente con la disposicion de material aislante en toda la
superficie interior del espacio frio. El calculo del valor de esta partida debe hacerse
para cada superficie por separado, sumandolas después. Consiguiendo de esta
manera un resultado mas exacto, excepto en el caso de que los valores de y de

sean idénticos para todos los cerramientos de la camara.

La tasa total de calor que entra en la camara debido a los cerramientos, viene

dada por la siguiente expresion:

Qpy = K xS+ At (2.18)
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Donde:
Qp1 — Tasa de calor en W segun los datos.

K — Coeficiente global de transmision de calor de pared o techo, en
W/(m*K)

S — Superficie de cada cerramiento en m2.

At — Diferencia de temperatura entre el exterior e interior de la camara. (Existen
valores que pueden hacer modificar este incremento de temperaturas, como son el
color y la orientacion de los cerramientos exteriores de la camara, cuando estos

estan en contacto directo con los rayos del sol).

Los valores usuales de K se pueden obtener por calculo o bien utilizando tablas
como la 2.3 en las que se relacionan los materiales aislantes mas comunes en

estas aplicaciones, con los valores de K dependiendo de su espesor.

Tabla 2.3. Coeficiente global de transmision de calor para aislantes. (Solano, 2002)

Espesor en Corcho Fibra de vidrio Poliestireno Poliuretano Lana mineral
mm W/m®.K
50 0,928 0,812 0,696 0,464 0,905
75 0,626 0,568 0,464 0,313 0,603
100 0,464 0,429 0,348 0,232 0,452
125 0,371 0,336 0,278 0,186 0,359
150 0,313 0,220 0,174 0,116 0,220

Se define el flujo de calor que traspasa los cerramientos como:

q =1/ (2.19)

Como recomendacion del Reglamento de instalaciones Térmicas en Edificios
(RITE), dependiendo del tipo de camara (conservacidbn o congelacion), se

consideran admisibles los siguientes valores:
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e g=38 W/m2 camaras de conservacion.

e g=6 W/m2 camaras de congelacion.
De esta manera, podemos encontrar facilmente el calor de transferencia:
Qpr=q*S (2.20)
Y posteriormente el coeficiente de transmision:
k=1 /At (2.21)
Podemos expresar como:
At = tope — tine + 1 (2.22)
Donde:
tex: — TE€Mperatura exterior de disefio.
tine — TE€mMperatura interior de disefio.
t” — Factor de los rayos solares sobre las paredes de la camara.

El valor que se utiliza para los célculos como temperatura exterior de disefio, lo
obtenemos segun las caracteristicas geograficas del terreno: latitud, altitud. Este
dato es de facil acceso mediante tablas geograficas. Como es légico, la
temperatura interior de disefio viene dada por las necesidades térmicas

necesarias, segun el tipo de producto, el tiempo de almacenaje, etc.

El suplemento de temperatura t” trata de compensar el efecto del sol sobre las
paredes, que provocan una mayor pérdida de calor. De igual modo, entre las
paredes expuestas al sol causaran mas pérdidas aquellas que sean de colores
oscuros, dado que el color blanco tiende a reflejar la radiacién solar. (El
suplemento solo se aplica en aquellas paredes que formen parte del cerramiento

exterior del local, y que reciben una incidencia directa de radiacion).
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2.5.3. Entrada de aire exterior a la cAmara.

En el recinto refrigerado debe existir ventilacion suficiente para sustituir
periodicamente el aire viciado por aire fresco. Esta ventilacion se realiza
principalmente con el uso de las puertas de la camara, pero de no ser asi
suficiente, se debe proceder a la utilizacion de sistemas de ventilacion. Para el
calculo de esta partida es necesario hacer una estimacion de las condiciones de
temperatura y humedad relativa del exterior, para poder calcular su entalpia, ya

que la expresion que se aplica es:

Qp, =nxV xAh (2.23)
Donde:

Qp, — Potencia enfriamiento aire de renovacion, en KJ/dia.

n — NUmero de renovaciones de aire por dia.

V — Volumen interior de la cAmara, en m°.

Ah — Diferencias de entalpias entre el aire del exterior e interior de la camara, en
KJ/m?®,

En la siguiente tabla podemos observar los valores normalmente utilizados para
camaras negativas (por debajo de 0°C) y para camaras positivas (por encima de

0°C), en funcion de su volumen.

Tabla 2.4. Nomero de renovaciones de aire por dia. (Solano, 2002)

Volumen Renovaciones por dia Volumen Renovaciones por dia
camara camara
m) Conservacion Congelacion (m3) Conservacion Congelacioén
2.5 52 70 100 6.8 9
47 63 150 5.4 7
4 40 53 200 4.6 6
35 47 250 4.1 53

50




7.5 28 38 300 3.7 4.8
10 24 32 400 3.1 4.1
15 19 26 500 2.8 3.6
20 16.5 22 600 2.5 3.2
25 14.5 19.5 800 21 2.8
30 13.0 17.5 1000 1.9 2.4
40 11.5 15.0 1500 15 1.95
50 10.0 13.0 2000 1.3 1.65
60 9.0 12.0 2500 11 1.45
80 7.7 10.0 3000 1.05 1.05

La entalpia del aire (h) podemos calcularla si sabemos la temperatura (t) y su
humedad absoluta (W), que podemos extraer facilmente del diagrama

psicométrico del aire hiumido. La entalpia sera:
h=Cpo*t+Wx(Ly+ Cpy *t) (2.24)
Donde:

C

»a — ES calor especifico del aire seco. (1,004 KJ/Kg °C)

t — Es la temperatura del aire en °C.
L, — Es el calor latente de ebullicion a 0°C. (2500,6 KJ/Kg)

C

»w — ES el calor especifico del vapor de agua. (1,86 KJ/Kg °C)

W — Es la humedad absoluta en Kg vapor / Kg aire seco.
2.5.4. Calor aportado por motores.

Es el calor debido al trabajo de los motores y las maquinas en el espacio frio. El
mas tipico es el calor causado por los motores de los ventiladores del evaporador,
pero también se deben contar, por ejemplo, los motores de carretillas elevadoras
y, en suma, cualquier maquina que desarrolle su trabajo dentro de la camara. La

expresion que se aplica es la siguiente:
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Ops = 0°2 * Z(N « ) (2.25)
Donde:

N — Es la potencia de cada motor en kW.

f — Es el tiempo de funcionamiento en horas.

0’2 — Es el factor que considera que un 20% de la potencia del motor se

transforma en calor.
2.5.5. Calor aportado por las personas.

El personal que almacena o manipula productos en una camara frigorifica aporta

calor, sobre todo si realiza un trabajo intenso.

(q*n=t)

2 (2.26)

Qps =

Donde:

q — Calor emitido por persona (W).

n — Es el nimero de personas.

t — Tiempo de permanencia en horas/dia.

El calor emitido por persona aumenta a medida que disminuye la temperatura,

como se puede apreciar en la tabla siguiente:

Tabla 2.5. Calor emitido por las personas. (Solano, 2002)

Temperatura de la camara Potencia liberada por persona
() W)
10 210
5 240
270
-5 300
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-10 330

-15 360

-20 390

-25 420
2.5.6. Calor liberado por lailuminacién.

Las lamparas de incandescencia invierten una parte de la potencia consumida en
producir calor. Los fluorescentes, a causa de la potencia reactiva, producen un
30% mas, por lo que no suelen utilizarse. Si no se sabe con precision la potencia
eléctrica dedicada a la iluminacion, ésta puede determinarse segun criterios
estandarizados. Lo usual es prever dos niveles de iluminacién diferentes para
zona de almacenaje y zona de trabajo, en el caso de que hubiese dos zonas.

Estos valores son respectivamente, de 12 y 27 W/m?.

Qrs = Naminacion * 53* () (227)
Donde:

Nijuminacion — Potencia de iluminacion en W.

t — Tiempo de funcionamiento de la iluminacién en horas.

f — Sila iluminacién es mediante fluorescentes debe multiplicarse por 1°25.

2.5.7. Conservacion de la mercancia.

Esta partida contempla el enfriamiento del producto desde la temperatura de
entrada en la camara hasta la temperatura final, por encima del punto de

congelacion. La expresion a utilizar es la siguiente:
Qu1 = Cp xm* (T, — Tf) (2.28)
C, — Calor especifico por encima del punto de congelacion en kJ/kg*K.

m — Masa diaria de mercancia introducida en Kg.
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T, — La temperatura del producto al entrar en la camara en °C.

Tr — La temperatura del producto al final del enfriamiento en °C, esta temperatura

ser& superior a la de congelacion

Para hacer un buen uso de esta formula, se debe conocer que el calor especifico
del producto (C,) varia segun éste se encuentre por encima o por debajo de la
temperatura de congelacion. Definiendose a (C,,) para temperaturas positivas y
de (C,-) para temperaturas negativas. Estos valores pueden ser obtenidos

mediante tablas, o bien pueden ser calculados en funcién del porcentaje de agua

contenido en el alimento con las siguientes formulas.

Cps = 0°0355 + a + 0°0837 (2.29)
C,_ = 00126 * a + 0°0837 (2.30)

a — Porcentaje de agua contenido en el producto.

La férmula para la obtencién de C,_, no es muy exacta porgue los alimentos no

son simples mezclas de sélidos, y los liquidos no estan totalmente congelados
incluso a -30°C. Por este motivo, dichos valores seran obtenidos mediante la

informacion presentada en el anexo 11.
2.5.8. Refrigeraciéon del alimento en las diferentes etapas.

Esta partida comprende tres etapas de enfriamiento. La primera etapa calcula el
frio necesario para disminuir la temperatura de la mercancia desde la entrada
hasta la de congelacion, utilizando la ecuacién que se vio anteriormente Q,;; =
C, xm* (T, — Tf) (2.31), los pardmetros de esta férmula fueron explicados en el

apartado anterior.

La segunda etapa representa el frio acumulado en la congelacion, que al tratarse

de un cambio de estado se realiza a temperatura constante: Q,,, = L*m  (2.32)

Donde:
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L — Es el calor latente de congelacion en KJ/Kg.
m — Masa del producto a congelar

El calor latente de congelacion puede ser obtenido mediante tablas o bien puede
ser calculado a partir del porcentaje de agua, tal como se describe en la siguiente
formula: L = 3’335 xa

La tercera etapa consiste en disminuir la temperatura del producto desde el punto
de congelacién hasta la temperatura deseable para su mantenimiento. La

expresion utilizada es:

Quzz = Cp xm* (T, — Tf) (2.33)
Donde:

C, — Calor especifico por debajo del punto de congelacion.

T — La temperatura final del producto en °C, inferior a la de congelacion.

Una vez obtenido los valores de las diferentes etapas, la partida puede expresarse

de la siguiente manera:
Quz = Qua1 + Quzz + Qu2s (2.34)
2.5.9. Calor de respiracion del alimento.

Las frutas y verduras continlan su proceso de maduracién en el interior de la
camara, aportando un calor adicional que se calcula en esta partida.
Generalmente son cantidades bastante pequefas, que se valoran segun la

siguiente ecuacion:
Quz =Ly *m (2.35)

L, — Es el calor de respiracion en KJ/Kg.
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2.5.10. Refrigeracion del embalaje.

Esta partida contabiliza el frio empleado en reducir la temperatura de los
envoltorios o envases en que se almacena el producto. El embalaje del producto
debe tenerse en cuenta especialmente cuando constituye una parte importante de

la mercancia. La expresion que permite calcular esta partida es:

Qua = Ce xme * (Te — Tf) (2.36)
C, — Calor especifico del material o del embalaje en kJ/kg K.

m, — Masa del embalaje en kg.

2.6. Conclusiones parciales

o Se analizaron las condiciones geogréficas y climatoldgicas de la localidad
de Cienfuegos, lugar donde se enclava la edificacién objeto de estudio con
el objetivo de establecer las condiciones de temperatura y humedad
propias de la region.

o Se desarroll6 la metodologia del célculo de cargas térmicas mediante
transferencia de calor, la cual es utilizada por el software HAP para
realizar las simulaciones de los espacios a acondicionar.

o Se mostré la metodologia para llevar a cabo el célculo de cargas de
refrigeracion atendiendo a los componentes estructurales del sistema que
permitira seleccionar de forma adecuada el sistema de refrigeracién para

la cAmara de conservacion de productos.
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Capitulo Ill: Resultado obtenidos y anélisis econdémico.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el programa HAP como
principal herramienta de simulacién. Con el valor de la carga térmica obtenida de
cada local se hace la seleccion del equipo a instalar. El sistema de climatizacion
consistira basicamente en el uso de Split del tipo pared. Ademas, se obtienen los
valores del costo de inversion de cada equipamiento y se describe un método de
montaje, donde se exponen los requerimientos técnicos para una correcta

instalacion y proteccion del equipamiento.
3.1. Caracterizacién de la habitacién tipo suite.

Como se ha mencionado durante la realizacion de esta tarea de proyeccion vamos
a tomar como caso de estudio las areas del bloque de habitaciones, enfocandonos
en las habitaciones de tipo suite (ver anexo 3), la cual contiene dos locales a

climatizar.

La suite contiene un area de descanso comun donde se encuentra un espacio
donde se recrea un recibidor o una sala pequefia, estaran provisionados de una
cocina chica y un bafio independiente. Lo anterior descrito pertenece al area
comun de la habitacion, también se cuenta con una terraza a la cual se accede al
pasar por los dormitorios. El bloque de habitaciones tipo suite va a tener dos
dormitorios incorporados con el objetivo de hospedar familias sin tener que utilizar
habitaciones separadas; El primer dormitorio es el que ocupa practicamente la
mayor area de todo el bloque, por lo que se considera como un dormitorio
matrimonial y esta provisionado de una cama matrimonial, dos mesitas de noche,
un teléfono, dos butacones, un aparador, al menos dos ldmparas de noche, un
multimueble con television y un mini-bar. Para el segundo dormitorio se pensé en
colocar dos camas personales con una mesita de noche para cada una con

lamparas sobre las mismas, su area representa la mitad del dormitorio principal.

57



Como objetivo de este proyecto se quiere climatizar los dos dormitorios y mediante
el empleo del software de calculo HAP de Carrier, se pueden obtener las cargas

térmicas de los mismos.
3.2. Desarrollo de calculo cargas térmicas mediante el software HAP.

A continuacion, se describe de forma detallada como se ha llevado a cabo el
calculo de cargas térmicas mediante el programa HAP. Para que este proceso sea
mucho mas intuitivo, se han tomado una serie de capturas que identifican con

mayor claridad todos los pasos desarrollados.
3.2.1. Introduccioén de datos.

La primera fase del programa consiste en afiadir una ubicacion para seleccionar
asi las condiciones iniciales del entorno. En la figura 3.1 se presenta la ventana
principal a la hora de iniciar el proyecto. Como vamos a ver a continuacion, lo
primero que vamos a definir son una serie de parametros que el programa debe

conocer para establecer una base de célculo.

£ HAP45 - [Untitled]
Project Edit View Reports ‘Wizards Help

LEeHOEE 4= B
[ Untitizd
F weather

@l gpaces &l Spaces rahe
P_;,lstems Spsterns hone
foyl Flants [Bal Plants none

h Buildings h L
. W Buildings none
= Fraject Lib
B Project Libvasies E] Project Libraries

lid} Schedules

@i walls
#% Roofs
H windows
I Doers
‘& Shades
£ Chillers
‘f Cooling Towers

B Boilers

%% Electric Rates
Fuel Rates

I Ready 12:02-2020 | 10:04

Fig. 3.1. Ventana principal del programa HAP 4.5 de Carrier
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El programa cuenta con una base de datos que contiene informacion sobre las
caracteristicas climatolégicas de diferentes ciudades del mundo, obtenida de la
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), pero deja estos valores abiertos para su modificacién. Esto es porque
muchas veces como la localizacidén no es tan precisa como deseariamos, nos dan
la opcién de “mejorar” estos valores o modificarlos de cara a aumentar el factor de
seguridad. Las condiciones exteriores de disefio fueron tomadas de la norma
cubana NC 220-3: 2009 (ver anexo 4).

Consideraciones generales:

Para los locales a climatizar de este objeto se tendran en cuenta las condiciones
exteriores de la Provincia de Cienfuegos. Anexo 4: Condiciones Exteriores de

Proyecto.

e Temperatura en verano 33°C.
e Humedad relativa 60%.
e Temperatura en invierno 14.5°C.

e Variacion de temperatura. en verano 10.5°C.

Las condiciones interiores de todos los locales a no ser que se indique lo contrario

seran:

e Temperatura 20 -25°C. Segun locales.

e Humedad relativa 60%

La ubicacion queda definida en la figura 3.2, el programa establece una serie de
valores provenientes de su base de datos interna, pero deja estos valores abiertos
para su modificacion. Esto es porque muchas veces como la localizacion no es tan
precisa como deseariamos, nos dan la opcion de “mejorar’ estos valores o

modificarlos de cara a aumentar el factor de seguridad.
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*  Weather Properties - [Cienfuegos]

i Design Parameters l D esign Temperatures] Design Solar | Simulation ]

Begion:

|Eentral & South Amenica j

Loecation: |Eu|:|a

City: |Eienfuegns
Latitude:
Longitude:

E lenation:

Surnmner Design DB
Summer Coincident WE

Summer D aily Bange

Winter Design DB
Winter Coincident W

8.9
20,0

33.0
27.7
105

14.5
11.6

Atrnozphernic Clearness
Mumber

Average Ground
Fieflectance

Soil Conductivity

Design Clg
Calculation b onths

Time Zone [GMT +/-]

D aplight S avings
Time

DST Eeqinz
OST Ends

[rata Source:
IJzer Modified

.00

020

1.385  WimiK
lJan  w|'Dec |
5.0 hours

T Yes  No

| |
jDec =] |

Ok

Fig. 3.2. Condiciones Climatoldgicas de Cienfuegos, Cuba. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Se tienen en cuenta aspectos como la ubicacién del local estudiado desde donde
se tomaron las medidas, las temperaturas de bulbo seco y hiumedo, la oscilacion
media diaria, las caracteristicas atmosféricas y del suelo, asi como la franja

horaria y las fechas de cambio de hora por aprovechamiento de la luz solar.

3.2.2. Caracteristicas del espacio acondicionado.

En este apartado se introducen las caracteristicas del edificio que se pretende
acondicionar, tanto el nimero de salas que contiene, como sus dimensiones y las

forjados, etc. que

cubiertas, ventanas, puertas,

caracteristicas de muros,
componen el edificio en cuestion. Estos datos han sido proporcionados por parte

de IDEAR, y se han de respetar.

Vemos la ventana que surge cuando hacemos clic sobre la opcién crear un nuevo
espacio. Como vemos esta ventana que consta de siete pestafias, nos va a

solicitar informacién muy concreta acerca de la estancia que vamos a definir. En
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esta primera pestafia debemos definir el nombre del local, la superficie, altura del
falso techo si presenta o del techo en caso de no presentar falso techo, y por

altimo los requerimientos de ventilacién en funcion del uso al que va destinado.

wil Space Properties - [Habitacion 1 de la suite]

MName |Hahita-::iun 1 de la zuite

Floor Area 16.0 [
Awq Ceiling Height Ig?— m

Building '/ eight W kg [

Light  Med. Heawy

04 Yentilation Bequirements

Space Usage |CORRECTIOMAL FACILITY: Day raom -l
04 Requirement 1 | | J
04 Requirement 2 | | J

Space uszage defaults: ASHRAE Std 62.1-2004
Defaultz can be chanaged wia View/Freferences.

] Cancel Help

Fig. 3.3. Datos generales del espacio a acondicionar. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Se introducen también en esta parte las cargas existentes en el interior de cada
una de las salas del edificio, tanto las debidas a equipos, como las debidas a

iluminacién o a ocupacion de personas, como se representa en la figura 3.4.
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1! Space Properties - [Habitacion 1 de la suit]

l Wwalls, Windows, Doors ] Roots, Skelights ] Infiltratiu:un] Floors ] F'artitiu:uns]
Owerhead Lighting People
Fisture Type |Hecessed, unvented j Decupancy 5.0 |PEDIZ'|E ﬂ
Wwattage |245'3 |Watts ﬂ Activity Level |Sedentar_l,l Wwhark j
I Ballast Multiplier [1_pg sensible W/ person
Schedule | Dficings j Latent W/ person
{ | TaskLishing Schedule | |Oficinas |
“wattage |l],[ll] |W;"rrF ﬂ Mizcelaneous Loads
: Schedule | [[rane] ~]| | Sensible 0 Y
: Electrical Equipment Schedule | [none] j
| Wattage |15|]|]__|] |"-.-\-"att$ ﬂ Latent 0 W
| Schedule | Oficinas ﬂ Scheduls | (o] j
ak. | Cancel | Help |

Fig. 3.4. Cargas internas. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Para introducir los datos de las cargas de iluminacion o simularlos dentro del
programa debe conocerse o calcularse la potencia permisible de iluminacion

interior mediante la formula:
PPII = DPPII x ATI (W) (3.1)
Donde:

DPPII — Densidad de potencia permisible de iluminacién interior en W/m?. La
misma se obtiene de una tabla que podemos encontrar en la NC 220-3: 2009 y se

ve en el anexo 5.

Si el 10% o mas del area total iluminada de una edificacién se destina a mas de
una actividad, tal como parqueo, almacén y espacio para venta al detalle, la PPII
se calculard como la suma de las potencias de iluminacion maximas permisibles

de cada area multiplicadas por el area total iluminada.
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En caso de los equipos eléctricos como anterior mente se comentaba en el
dormitorio se tiene un televisor, un mini-bar, al menos una computadora o0 una
laptop y de dos a tres lamparas de noche. Debido a todo este equipamiento se

asume como carga interna de equipos eléctricos al menos 1500 W.

Se estima que dentro de la habitacion pueden coexistir al menos 5 persona
mientras realizan cualquier tipo de trabajo ligero, esto también es considerado
como una carga interna y estos datos por tanto deben ser introducidos en el

programa para su analisis.

Existe la posibilidad de elegir diferentes modos de funcionamiento de los equipos,
tipo de actividad de las personas, etc. lo cual variara la carga térmica disipada por
ellos. Por ejemplo, dependiendo de si los equipos se encuentran funcionando de
manera continua o no, o del tipo de actividad fisica que estén realizando las

personas, el grado de disipacion térmica sera uno u otro.

Después de completar las cargas internas, utilizando la tercera pestafia (figura
3.5), que muestra lo referente a muros y ventanas. En esta pestafia es preciso
definir no so6lo las dimensiones de los muros y ventanas, sino también los
materiales que los componen, y por consiguiente el valor de los coeficientes de

transmision de todos estos elementos.
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General | Intemals | ‘walls, Windows, Doors l Raafs, Skylights | Infiltration | Floars | Partitions |
'l Conztruction Types
Gross  window WwWindow for E xpogure: 1 [MH]
Area 1 2 Daor
Expozure M Quantity Guantity Duantit il ||Stu.:.:.:. + 102mm L/ Ecﬂ
1IN |20 0 0 1 _
2 |n|:|t use|j M | [nDnE] ﬂ
3 |n|:|t usaﬂ Shade 1 ||[nl:-r'|e] ﬂ
4 |r'u:|t LIz ﬂ _
] |r‘u:|t usaj M“mne] j
5 |r'||:|t usaﬂ Shade 2 |[n|:-ne] ﬂ
7 |n|:|t L ﬂ
g |n|:|t L,lS&j ﬂ | Puerta de Yidno ﬂ
k. | Cancel | Help |

Fig. 3.5. Caracteristicas generales del muro exterior. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Aunque para calcular el volumen interior de la habitacion, se utiliza la altura hasta
falso techo, para este célculo es de buena practica utilizar la altura total de la

pared.

El programa permite crear diferentes tipos de cerramientos utilizando los
materiales mas empleados en la construccion, que tiene almacenados en su base
de datos, ofreciendo gran numero de posibilidades para definir las caracteristicas
de la envolvente del edificio. También se puede almacenar la informacion creada y

utilizarla para otros proyectos.
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| Wall Properties - [Stucco + 102mm LW Concrete Block] BaS
Rt Y - S tuc o + 102mm LW Concrete Block - -

Outzide Surface Colar: |Medium j Abzarptivity: |06F5

Mot ] Thicknesz  Denzity | Specific Ht. A - alue Wieight

Layers: Ingide to Outside o kadrré klfka/K, T kgd?
0.000 0.0 0,00  0.12064 0.0
25mm stucco ~| 25400 18581 0.84 0.035119 472
102mm LW concrete hlucl 101600 608.7 0.84 0.26682 £1.3
25mm stucco ~| 25400 18581 0.84 0.03519 47.2
0.000 0.0 0.00 0.05864 0.0
Totals 152,400 nsz 156.2

Overall U alue: 1,336 A F

k. I Cancel Help

Fig. 3.6. Capas que conforman el muro. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Anteriormente se mostraron las caracteristicas de muros, las capas que lo forman
gue se selecciona en dependencia del material especifico para la construcciéon de
este, gracias a eso y mediante la biblioteca que tiene integrada el programa con
los diferentes tipos de materiales se obtiene el coeficiente de transmisién de calor.
Por el contrario, de no encontrarse los materiales deseados habria que remitirse a

la NC 220-1: 2009 (Ver anexo 6) e introducir su valor en el software.

También es posible disefiar las caracteristicas de las ventanas y las puertas que
pertenecen a este muro. Se pueden definir las dimensiones de altura, ancho,

materiales de los marcos y la superficie acristalada.
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| Door, Properties - [Puerta de Vidrio]

¥ Daor Details
. Marne: Puerta de ¥idrio
Gross Area: 5.0 rif
Door U4 alue; 4,500 R
Glaszz Details
Glass Area: 4.8 e
Glazs - alue: 4 500 W AmefE.

Glazz Shade Coefficient; |10, 500

Glazs Shaded &l Day, [

] | Cancel Help

Fig. 3.7. Caracteristicas de la puerta. (Software HAP 4.5 de Carrier)

La siguiente pestafia, es Cubiertas y Tragaluces (Claraboyas). De la misma
manera que en muros y ventanas, debemos definir no solo la superficie, sino
también las caracteristicas de la cubierta. Estas simulaciones son de vital
importancia debido a que las cubiertas son la principal barrera para contrarrestar
la radiacion del sol y los materiales para la construccion de estos elementos por lo
general son normados y podemos ver sus coeficientes de transferencia de calor

en el anexo 7.
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Space Properties - [Habitacion 1 de la suit]

General] Intemals] Wialls, Windows, Doors Jig S] Infiltratiun] F|I:ll:lr$] F'artitiu:m]
Fioof Construction Types for
Gross  Roof
Area Slope  Skylight Exposure: 1 [H)
Exposure it [deal  Guantity
1 |H ﬂ 1E.2 0 Roaf |S|:uir0||‘|5EIrnm con AT j
2 e
ot user =1 Sklght | [(none =~
3 |n0t Lser j
4 |n0t Lser j
(]S | Cancel | Help |

Fig. 3.8. Superficie de la cubierta. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Una vez introducida la superficie, debemos referenciar el tipo de cubierta escogido
y revisar los valores globales de transferencia de calor de los materiales

seleccionados. Con esto quedaria completa esta pestafia.

. Roof Properties - [Spiroll 150mm con AT]

Fioof Aszembly Mame: |5pimll 150mm con AT ﬂ
Outzide Surface Calor: m Abzorptivity: W

Layers: Inzide to Outzide Thinlz-:nkr:ess T{Zﬂﬁ_';"' SEJESIEEHEL Eéiakl\? \"':;szht
0,000 0.0 0.00 0.12064 0.0
|1 3mm gypsum board ﬂ 12700 800.9 1.09 0.07830 10,2
|.Ai; space ﬂ 300,000 1.2 0.00 0.16026 0.4
|5pimll 150 ﬂ 150,000 22420 0.84 0.30000 3363
|Hurteru j 30,000 1800.0 1.26 0.03700 54,0
|ﬁsphalt roll ﬂ 3000 11113 1.51 0.05098 34
0.000 0.0 0.00 0.05364 0.0
Totals 455,700 0.a1 404 A

Dverall U alue: 12400 /e K,

ak | Cancel | Help |

Fig. 3.9. Capas de la cubierta seleccionada. (Software HAP 4.5 de Carrier)
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Una vez hecho esto, el HAP es capaz de generar informes, con los datos de las
diferentes salas creadas, asi como de las caracteristicas de los cerramientos que

se han almacenado.
3.2.3. Caracteristicas del sistema de aire acondicionado.

El préximo paso es introducir los equipos. En este caso todos los equipos son
unidades de Split de tratamiento de aire para cada uno de los locales de la “Sede
Conrado Benites”. En esta fase, se ofrece la opcién de seleccionar diferentes
sistemas de climatizacién de entre los que el programa tiene almacenados en su

base de datos.

[&] Air System Properties - [habiacion 1de la suite] g| !

Il Syztemn Compaonents ] Zohe Eomponenls] Sizing D ata ] E quipment ]

Al System Name |hahiacion 1de la suite
Equipment Type | 5plit air Handling Units -]
Air Spstem Type |C.f3«\a" -Single Zone j

Mumber of Zones

QK. | Cancel Help |

Fig. 3.10. Sistema de clima seleccionado. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Dependiendo del sistema elegido, el programa solicita la introduccion de una serie
de datos que fijaran el funcionamiento de la instalacion, como la temperatura de
impulsion, o el periodo del afio en que funcionara cada una de las baterias de

calentamiento/enfriamiento del sistema, etc.
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i & Air System Properties - [habiacion 1de la suite] @J
i 1l

I ] Zone Eompanentsl Sizing Data ] Equipment ] t
v “entilation &ir Wentilation Air Data
[ Econarizer Airflow Contral | Constart |
[ went. Beclaim o
 Precool Col Yentilation Sizing b ethod |Sum of space DA aiflows j
i [ P[ehe_ét D?jl Fefitiniirn Airflow 5%
I Humidification | |
[~ Dehumidification 7 . _—
] . 1 i (*
1 & Ccenval Codling noce. Dramper Position Open Clozed
| ™ Central Heating Damper Leak Rate 0 =
i
i | v SupplyFan Minimurm CO2 Differential ppm
[
v Duct Syztem : . :
] - F axinnun CO2 Differential ppm
[ BetunFan
i Outdoor Air COZ2 Level 400 ppm
0k | Cancel | Help |

Fig. 3.11. Componentes del sistema. (Software HAP 4.5 de Carrier)

Se introducen también en este apartado las condiciones requeridas para mantener
una calidad del aire interior adecuada, el caudal de aire que se extrae de la sala,
etc. El programa permite especificar cada uno de los espacios definidos en el
apartado anterior como una sala independiente, con sus propios requerimientos de
temperaturas y humedades, o combinar diferentes salas que iran asociadas a un
mismo termostato. Una vez definido el problema que se pretende solucionar, el
siguiente paso es continuar con la ejecucion del calculo de cargas y del analisis

energeético.

Finalmente, el programa realiza una simulacion del funcionamiento del sistema
elegido, determinando la potencia del mismo, las cargas de -calefaccion y

climatizacion que soporta, los caudales de aire que impulsa, los que recircula, etc.
3.2.4. Ejecucion del calculo de cargas térmicas.

Es en esta fase donde el programa determina las cargas térmicas maximas que se
van a tomar como referencia para la seleccion de la carga de refrigeracion de los

locales estudiados, asi como el momento en que se produciran. El método

69



empleado por el programa para el analisis energético esta basado en el Método de
las Funciones de Transferencia (TFM), que se explico en el capitulo 2 de manera

tedrica.

El software es capaz también de generar archivos con informacion completa sobre
los resultados obtenidos del célculo de la carga térmica, el caudal de ventilacion,
el momento de maxima carga, etc. como se muestra en el anexo 8 para el caso de
estudio de la habitacion 1 o dormitorio matrimonial y en el anexo 9 para el caso de
la habitacion 2. Para las otras habitaciones o sea las sencillas, asi como las
oficinas y salones de reuniones, que completan la arquitectura de la residencia
estudiantil, también se desarrollaron los célculos de climatizacion mediante el
mismo software y sus resultados seran incluidos en las tablas con los resimenes y
sus costos seran analizados de igual manera y contabilizados para arribar al

monto total de inversion.

Ademas, el programa realiza una simulacion del funcionamiento del sistema
elegido, determinando la potencia del mismo, las cargas de calefaccion y
climatizaciéon que soporta, los caudales de aire que impulsa, los que recircula, etc.
Después de haber recopilado todos los datos de los locales a climatizar se llevo a
cabo el célculo de cargas térmicas de climatizacion en los diferentes locales de la
sala de anatomia patoldgica, mediante el software Hourly Analysis Program (HAP)

y se elabord la tabla con los resultados:

Tabla 3.1. Resultados del software Hourly Analysis Program (HAP). (Elaboracién propia)

Local Capacidad | Capacidad | Capacidad

en (ton) en (KW) en (Btu/h)
Complejo de Habitaciones

Habitacion 1 de la suite (Dormitorio matrimonial) 1,365 4,8 16378,27

Habitacion 2 de la suite (Dormitorio pequefio) 0,91 3,2 10919,85

Habitacion sencilla 1,358 47 16300

Area de Direccion
Oficina de Gerente 1,31 4.6 15800
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Salon de Reuniones 2,85 10,05 34300

Salén de Protocolo 6,88 1,95 23500
Centro Recreativo

Salén Principal 20,41 71,8 245000

Cuarto de Sonido 0,85 2,98 10200

3.2.5. Propuesta del equipamiento necesario para cada local.

El uso de este edificio ser& muy parcializado, es decir, algunas de las estancias
mantendran una ocupacion muy constante mientras que otras tendran un uso
ocasional. Debido a esto se decidid instalar equipos Split individuales para cada
una de las estancias, no valoramos la opcion de equipos multi-Split debido a que

esto implicaria sobredimensionar la condensadora en cubierta.

Se proponen unidades independientes de tipo Split con refrigerante R-410a, cuyas
caracteristicas y datos técnicos se muestran en el anexo 10. Para ello, se
atenderan tres criterios fundamentales: la disponibilidad en el mercado, la
eficiencia energética y los criterios medioambientales. A continuacion, en la tabla
3.2 se establecen las capacidades requeridas de los equipos de climatizacion tipo

Split y el modelo seleccionado que satisface dichos requerimientos.

Tabla 3.2. Propuesta del equipamiento de climatizacién para cada local. (Elaboracion propia)

Capacidad | Cant. Total de

Locales Equipo ] Modelo
en (Btu/h) equipos
Complejo de Habitaciones
Habitacion 1 de la suite ) SAL. ESCODA
o _ ) Split de pared 18 000 4
(Dormitorio matrimonial) MUP — 18HK
Habitacion 2 de la suite ) SAL. ESCODA
o Split de pared 12 000 4
(Dormitorio pequefio) MUP — 12HK
o _ _ SAL. ESCODA
Habitacion sencilla Split de pared 18 000 26
MUP — 18HK

Area de Direccion

SAL. ESCODA

Oficina de Gerente Split de pared 18 000 1
MUP — 18HK
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LG
Salon de Reuniones Split tipo techo 36 000
TV-C362KLAO
B ) SAL. ESCODA
Salén de Protocolo Split de pared 24 000
MUP — 24HK
Centro Recreativo
. o LG
Saldn Principal Split tipo techo 60 000
TV-C60BLLAO
) ) SAL. ESCODA
Cuarto de Sonido Split de pared 12 000
MUP — 12HK

3.2.6.

Analisis econdmico mediante SAP.

Estos equipos varian el valor segun el proveedor para este caso tenemos una

propuesta del precio de los equipos comercializados por la Empresa COPEXTEL

de Cienfuegos agregando también el montaje e instalacidén de estos equipos.

Tabla 3.3. Precio unitario en CUC y CUP de los equipos tipo Split y de su montaje. (Elaboracién propia)

) ) Precio unitario | Precio unitario | Precio unitario | Precio unitario

Equipo a Capacidad ) ) ) )

) Cant. del equipo del equipo del montaje del montaje

instalar en (Btu/h)

CcucC CupP CcucC CUP
Split de pared 5 12 000 402,68 123,71 40.32 218.01
Split de pared 31 18 000 513,00 186,56 40.32 218.01
Split de pared 1 24 000 623,39 249,41 40.32 218.01
Split tipo techo 1 36 000 850,60 262,23 40.32 218.01
Split tipo techo 4 60 000 1285,52 626,52 40.32 218.01
Total 24532,47 9419,63 1693,44 9156,42

3.2.7.

Propuesta de instalacion y montaje de los equipos.

Las soluciones que se proponen parten de la condicion de brindar una soluciéon

alternativa de climatizacion y ventilacion para esta edificacion en la que se

concibid la climatizacion.

o La altura de montaje de los Split de pared (unidades interiores) (nivel inferior)

sera de 1.90 m y la de los drenajes de los mismos de 1.95 m, ambos

referidos al nivel de piso terminado.
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o Las unidades exteriores de los Split que se ubiquen en el terreno se

montaran sobre cimientos de hormigdén de al menos 30 cm de alto.
3.3. Desarrollo del calculo para el disefio de la camara frigorifica.

Como se conoce en los apartados anteriores, se montaran un total de dos
camaras frigorificas una para la conservacion de los alimentos y otra para el
proceso de congelacion. Esta ultima sera la instalacion tomada para ejemplificar
como se procede con el desarrollo de la metodologia por lo que debemos precisar
que la funcion de esta camara fria va ser la congelacién de carnes (cerdo, vaca,
conejo, pollo, etc.). El producto llegara envasado y se quiere conservar a una
temperatura aproximada de -18°C. Para poder iniciar el proceso de calculo,

debemos establecer unas caracteristicas basicas de nuestra instalacién, como:

o Humedad y temperatura de disefio.

o Flujo de mercancia y condiciones de entrada.
o Propiedades del producto.

o Superficie en planta de 3,77 m?.

e Volumen interior de 9,12 m°.
3.3.1. Humedad y temperatura de disefio.

Si consultamos la tabla de condiciones de conservacion de alimentos,
necesitamos una humedad relativa entre el 70 y 80%. Respecto a la temperatura,
como ya hemos dicho anteriormente serd de -18°C. Siguiendo un criterio

conservador tomaremos el valor mas desfavorable:

o Temperatura interior de disefio = -18 °C.

° Humedad relativa interior de disefio = 85%

Segun la Normas Cubana NC:220-3:2009 se tendran en cuenta las condiciones

exteriores de la Provincia de Cienfuegos.

. Temperatura en verano = 33 °c.
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o Humedad relativa exterior = 60%
3.3.2. Flujo de mercanciay condiciones de entrada.

La instalacion frigorifica debe ser capaz de absorber la carga térmica que supone
enfriar los elementos que entran cada dia. Por este motivo, es de vital importancia
conocer la cantidad de entrada de mercancia y en las condiciones térmicas que se
hacen. Teniendo en cuenta que el producto que almacenaremos tiene un plazo
méaximo de almacenaje de 3 meses y que nuestra camara tiene un transito
elevado. Motivado por su diaria distribucion mediante camiones frigorificos,
supondremos como caso limite, una entrada del 40% de la capacidad total de la
instalacion, en un solo dia. En el momento de la puesta en marcha de la
instalacion o en el periodo de maximo volumen de ventas, podriamos estar

hablando de caso limite. En este caso, el flujo de entrada seria:

o Cantidad entrada de material al dia (m.,;) =40% de 62500 kg =
25000 kg /dia

La cantidad de parles y de cajas que acompafian al producto se realizara
mediante una aproximacion en forma de porcentaje sobre la masa total del
producto. La cantidad de masa del embalaje sera del 5% de la masa del producto,
mientras que los parles representaran el 10% de masa respecto el total de la
mercancia. La entrada diaria de parles y embalaje sera el siguiente:

o Cantidad entrada de perles (ment.paﬂes) = 10% de 25000 kg = 2500 kg/dia
o Cantidad entrada de embalaje (Mmgptemp) = 5% de 25000 kg = 1250 kg/dia

El producto antes de ser almacenado en la camara, pasé por un tunel de
congelacion, provocando que nuestra mercancia llega a las puertas de la camara
a una temperatura de -18°C. Desde que sale del tunel de congelacion hasta que
son almacenadas, pueden transcurrir algunos minutos, lo que supone un

recalentamiento del producto. Es muy dificil establecer con certeza cuales son las
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temperaturas de entrada a la camara. Después de consultar con varios expertos

del sector, todos coinciden con las siguientes suposiciones:

o El alimento sufre un recalentamiento de 3°C. Valor permitido segun la
normativa. t,, = —15°C

o El embalaje al estar en contacto directo con el ambiente padece un
recalentamiento mayor, 15°C. t,, = —3°C

o Los parles padecen un recalentamiento de 20°C, es el elemento mas

vulnerable debido a su contacto directo con el suelo. t,, = 2°C

3.3.3. Propiedades del producto.

De las propiedades de las mercancias, los datos que son de interés para nuestro
calculo son: el calor latente de congelacién, el calor de especifico del cerdo, para
tener el ejemplo mas comun, el calor especifico del embalaje y de la madera de

los parles.

o Calor especifico del cerdo (antes de congelado): C,, = 2,84 kJ/kg°C

o Calor especifico del cerdo (después de congelado): C,_ = 1,58 kJ /kg°C
o Embalaje y madera: C, = 2,71 kJ/kg.K

o Calor latente de congelacion: L = 200 k] /kg

3.3.4. Flujo de calor a través de los cerramientos.

Respecto al incremento de temperatura, solamente intervienen las temperaturas
interior y exterior. El pardmetro t° tiene valor nulo, debido a que no existen

cerramientos en contacto con los rayos de sol.

w
Qp1 =K *S*xAt = 0.2322— * 3,77m? » (306 — 255) = 44,60 W
m*x K
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3.3.5. Entrada de aire exterior a la cAmara.

El nimero de renovaciones por dia viene dado en funcion del volumen de la
camara, segun la tabla 2.5 es de 32 ren/dia. Primero calcularemos las entalpias

del aire interior y exterior, usando los valores de la tabla:

hine = Cpa * tine + Wine * (Lo + pr * tint)

k
Rint = 1,004 * (—18) + (4,7 * 107*) * (2501 + 1,86 * (—18)) = —16,91%

hext = Cpa * Loyt + Wext * (Lo + pr * text)

k
Rine = 1,004 * (33) + (0,029) * (2501 + 1,86 * 33) = 107,44%

La potencia necesaria para contrarrestar la entrada de calor, seré:

Qpy=n*V*Ah*p= x9,12 » (107,44 — (—=16,91)) = 1,2 = 0,420 kW

32
24 « 3600
3.3.6. Calor aportado por motores.

Podemos considerar que la potencia de la suma de todos los ventiladores es de
500 W, y que trabajan durante 18 horas. Debemos tener en cuenta también la
aportacion de calor debido al transfer eléctrico, teniendo éste una potencia de 100

W y funcionard un méaximo de 4 horas al dia.

Qrs =025 ) (N+f)

Qps = 0,2 * Z(o,s «18) + 0,2 2(0,1 % 4) * 3600

Qp3 = 1,88 kW
3.3.7. Calor aportado por las personas.

Existira una persona en la cAmara durante 4 horas, tiempo de funcionamiento del

transfer eléctrico. Siendo este también el tiempo que se mantendran encendidas
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las bombillas. La potencia que desprende una persona a -18°C, segun la tabla, es
de 390W.

Qpa=q*n*xt=1%0,39*4=156kW
3.3.8. Calor liberado por la iluminacion.

Tomaremos como valor de intensidad luminica (i)= 12 W/m?, y un tipo de luces no
fluorescentes. Consideraremos que las luces estaran encendidas un maximo de 4

horas al dia. Por lo tanto, la potencia y la carga térmica de iluminacion sera:

w
Nituminacien = U * Sy = 12 m2 *3,77m? = 45,24 W

t 4
Qps = Niuuminacion * ﬁ * (f) = 45,24 * ﬁ *1=754W

3.3.9. Conservacion de la mercancia.

Esta partida contempla el enfriamiento del producto desde la temperatura de
entrada en la camara hasta la temperatura final, por encima del punto de
congelacion. Debido a que nuestro producto entra y se mantiene congelado, no

usaremos esta formula.
3.3.10. Refrigeracion del alimento en las diferentes etapas.

Debido a que nuestro producto previamente ha sido conducido por un tanel de
congelacion, nos encontramos que el producto ya esta congelado. Como
consecuencia las dos primeras etapas de enfriamiento de nuestro producto
las despreciaremos. Frio necesario para disminuir la temperatura desde la de

entrada hasta la de congelacion:
Qu21 =Cp*m*(Te_Tf) =0
Frio invertido en la congelacion:
Quzz =L+*m=20
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Frio invertido para disminuir la temperatura del producto desde el punto de

congelacion hasta la temperatura deseable para su mantenimiento:
Quzz = Cp— xm * (T, — Ty) = 1,58 x 25000 * (258 — 255) = 1,18 kW

En resumen, el resultado total de las 3 etapas de refrigeracion del producto es el

siguiente:
Quz = Quz1 + Quaz + Quzz = L18 KW
3.3.11.  Calor de respiracion del alimento.

Las frutas y verduras continlan su proceso de maduracion en el interior de la
camara, aportando un calor adicional que se calcula, pero en el caso de los

carnicos estos no se realizan y son aproximados a el valor de OW.
3.3.12.  Refrigeracion del embalaje.

En este apartado calcularemos el calor liberado por el embalaje y por los parles

Qua = Co xmg * (T, — Tf)
Qua = 2,71 % 2500 * (3 — (—18)) + 2,71 » 1250 = (=3 — (—18)) = 2,97 kW

3.3.13. Carga total de refrigeracion.

Donde en concepto de calor aportado por otras fuentes tendremos:

Qproductos = Qp1 + Qpz + Qpz + Qps + Ups

Qproductos = 0,0446 + 0,42 + 1,88 + 1,56 + 0,00754
Qproductos = 3,912 kW
Donde en el concepto de productos tendremos:

Qotros = Qua + Quz + Quz + Qua
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Qotros =0+ 1,18+ 0+ 2,97
Qotros = 415 kW
La extraccion total de calor, Q (a1, S€ puede expresar de la siguiente manera:
Qtotat = Uproductos + Qotros = 3,912 + 4,15 = 8,06 kW

Teniendo en cuenta que el evaporador funcionara 18 horas al dia, la potencia de

la maquina debe ser: Ny = Qorar * 2—:‘ = 8,06 * % = 10,75 kW

3.4. Seleccion del equipo frigorifico.
3.4.1. Seleccién del compresor.

Normalmente, las instalaciones que trabajan con potencias medias y altas, lo
hacen con compresores de tornillo. Su coste es superior a los compresores
alternativos, pero también es mejor su eficiencia. Para la instalacibn que
disefiaremos, el sobrecoste generado por la implantacion de un compresor de

tornillo, se vera compensado con un ahorro energético importante.

La casa alemana Bitzer, es una de las mas importantes fabricantes de
compresores a nivel internacional. La seleccion es un compresor de tornillo
abierto, que funciona en una sola etapa de compresion, y que puede instalarse un
economizador de forma opcional, para aumentar asi su rendimiento. El mismo
fabricante pone a nuestra disposicion un programa informatico (Bitzer software

version 5.2) para asi facilitar la seleccion del compresor.

Se debe introducir en el menu principal el tipo de maquina que se quiere instalar.
En este caso, un compresor abierto de tornillo. En el menu de seleccién
introduciremos los datos referentes al ciclo que usaremos, es decir: fluido
frigorifico de trabajo, potencia frigorifica o temperatura de disefio de trabajo. Una
vez rellenado todos los campos, se oprime el icono “calcular” y el programa
mostrara en pantalla las caracteristicas técnicas de los compresores que mas se

ajustan a las necesidades de carga.
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En la siguiente tabla se muestran los datos utilizados para la seleccion del
compresor, que han sido introducidos en la aplicacion informatica de la casa

Bitzer.

Tabla 3.4. Datos para la seleccion del compresor. (Software Bitzer 5.2)

Fluid frigorifico. R-404a
Potencia frigorifica. 10 kW
Temperatura de evaporacion. -24°C

Temperatura de condensacion. | 50°C

Recalentamiento aspiracion. 5eC
Economizador. Si
Velocidad de giro. 2.900 rpm
Temperatura descarga. 80°C

A continuacion, aparecen las caracteristicas de los dos compresores que mas se
ajustan, segun es software. En el caso del compresor, no hace falta la eleccion del
compresor de mayor potencia, pues el factor de simultaneidad y el coeficiente de
seguridad, nos garantiza que la eleccion del primer compresor es la adecuada.
Ademas, como se puede apreciar en el diagrama los limites de aplicacion del
compresor, el de mayor potencia se encuentra fuera de los limites de aplicacion.

Por este motivo, la eleccién es el modelo 4EC-6.2Y (anexo 12).

El catalogo 2010 del distribuidor de maquinaria y accesorios para instalaciones
frigorificas Pecomark, nos aportara algunos datos adicionales como es el precio
de los elementos del compresor: separador de aceite, el motor del compresor,

diferentes valvulas...
3.4.2. Seleccién del evaporador.

El evaporador seleccionado sera de circulacion forzada de aire, del tipo dry-ex y
con un sistema de desescarche eléctrico. Para una mejor distribucion del frio en el
interior de la camara, y asi conseguir que las diferencias de temperaturas en el
interior sean minimas, instalaremos 2 evaporadores, con el fin de obtener un mejor

reparto.
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La casa Kobol-Koxka pone al alcance de sus clientes una amplia informacion para
la seleccion de los evaporadores de nuestra instalacion. En funcion de la potencia,
el precio u otros factores, elegiremos el que mas nos convenga. Para camaras que
utilizan el sistema de ciclo de compresion de vapor, es muy comun el utilizar
evaporadores secos. En este tipo de evaporadores existe una mayor probabilidad
de fugas, respecto a los evaporadores inundados. Por el contrario, hablamos de
un tipo de instalacion menos costosa y dependiendo del uso, hablamos de una

mayor rentabilidad.

La solucion adoptada serd la de instalar dos evaporadores en el interior de la
camara, con el fin de obtener un mejor reparto del frio en el interior de la misma.
En la siguiente tabla se muestran los datos utilizados para la seleccion del

evaporador.

Tabla 3.5. Datos para la seleccion del evaporador. (Seleccion de Kobol-Koxka)

Tipo de evaporador. Dry-ex o0 seco.
Fluido frigorifico. R-404a
Potencia frigorifica. 5,43 KW
Temperatura de evaporacion -24°C
Temperatura entrada del aire -18°C
Humedad relativa del aire de entrada. | 70%

Sistema de desescarche. Eléctrico.

A continuacion, aparecen las caracteristicas del evaporador qgue mas se ajusta a

nuestras necesidades, segun los datos descritos para la seleccion del evaporador.
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Evaporador dry-ex

ECC-570

Capacidad 543 kW Refrigerante: R-404a""!
Superficia de raserva: 0.1 % Temp. de avaporacion: -24.07C
Caudal de aira: 40,000 m%h Tasa de alimentacion {(bomba): a5
Entrada del aire: -18.0 °C 70 %

Salida del aire: -220°C 7%

Presion atmosf.: 1013 mbar

Ventiladores: 2 Unidad{es) 374000 50H=z Mivel de prasian sonora: 66 dEl-{A:IiH
Dratos por motor {(datos nominakas): a una distancia de: 1.0m
Reavoluciones: 1380 min-1 Mivel de potencia aclstica: 31 dB{Aa)
Capacidad (mecJel): 033 KW0.43 kW Tira de aire: aprox. 17 m
Corriente: 0.81 A" Hielo: 0.0 mm
Caja: AlNig3 Tubos intercambiador: Galvanizado en caliente
Superf. de intercambio: 515 m* Aletas: Galvanizado en calienta
‘olumen de tubos: a3l Entrada: 21.3° 2,00 mm
Faso de aleta: 8.00 mm Azpiracion: 33.7 * 280 mm
Peso vacia: 206 kg™ Mimero de pasos: 30
Fresidn dex trabajo 32.0 bar

maxima:

Fig. 3.12. Caracteristicas del evaporador seleccionado. (Seleccidon de Kobol-Koxka)
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Fig. 3.13. Dimensiones del evaporador. (Seleccion de Kobol-Koxka)



3.4.3. Seleccion del condensador.

El sistema utilizado para la condensacion del fluido refrigerante es con aire como
medio de extraccion, por las ventajas que presenta respecto el otro sistema. La
casa alemana Guntner es una de las principales fabricantes de intercambiadores
para aplicaciones en la refrigeracion. Guntner pone al alcance de sus clientes una
aplicacion informatica (GPC, 2007) que sera utilizada para la seleccion del

condensador de instalacion.

Solo serd necesario introducir los datos correspondientes del condensador en el
menu de seleccion, como: temperaturas de trabajo o potencia frigorifica, pulsar
sobre “ok” y obtenemos un listado de condensadores. En funcion de la potencia, el

precio u otros factores, se elige el que mejores ventajas ofrezca.

En la tabla 3.6 se muestran los datos utilizados para la seleccion del

condensador, que han sido introducidos al software de Guntner.

Tabla 3.6. Datos para la seleccion del condensador. (Software de Giintner)

Tipo condensador. Refrigerado por aire.
Fluido frigorifico. R-404a

Potencia de condensacion 10.5 kWw.
Temperatura de condensacion. 50°C

Temperatura entrada del aire 38°C

Humedad relativa del aire entrada | 67%

La potencia de condensacion viene dada en la tabla de seleccion del compresor.
Las condiciones de entrada del aire corresponden a las condiciones exteriores de
disefio, ya que el condensador estara situado encima de la cubierta. El sistema
utilizado para la condensacion del refrigerante, es una condensacion por aire. Este

meétodo presenta las siguientes ventajas respecto los refrigerados por agua:

o El consumo de agua es nulo. Muy importante, ya que el agua es un bien

escaso, Yy tiene un coste elevado.
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o La eficiencia del condensador es independiente del grado de humedad del
aire.

o Necesita muy poco mantenimiento, debido a su rapida y facil limpieza.
Como inconvenientes, podemos citar los siguientes:

o Elevada temperatura de condensacion. Debe de estar entre los 12 a 16 °C
por encima de la temperatura exterior. Motivo que dependiendo del lugar de
la explotacion (lugares calidos), obtener una disminucion del rendimiento de
la instalacion.

o El coeficiente de transmision es bajo, ya que el calor especifico del aire es

bajo. Esto implica un &area de transferencia y de dimensiones mayores.

A continuacion, aparecen las caracteristicas del condensador que mas se ajusta a

nuestras necesidades, segun el software:

Condensador AGVH 090.2B/1-N(S)

Capacidad: 10.5 kW Refrigerante: R-404a
Temp. del gas calienta: 950°C
Caudal de aire: 23600 m*h Temperatura de cond.: 50.0*C
Entrada del aire: 380C Salida de condensacion: 48.9 *C
Altura de instalacian: Om Caudal de gas calienta: 16.25 m¥h
‘Ventiladares: 1 Unidad{es) 3~400V 50Hz Nivel de presion sonora: 51 dEI-[A:lm
Datos por motor (datos nominalas): a una distancia de: 10.0m
Revalucionas: T00 min-1 MNivel de potencia acustica: 833 dB(A)

Capacidad {mec_fel ): 1.36 kWi2.50 kW

Cormrients: 4.3 a7
Potencia total absorbida: 237 kW Clase de eficiencia energética: D
Caja: Acero galvanizado, RAL 7035 Tubos intercambiador: Acaro galvanizado
Superf. de intercambic:  296.4 m* Aletas: Aluminia
Velumean de lubos: azi Conexiones por cada aparato:
Paso de aleta: 240 mm Entrada: 48.3 * 2.90 mm
Nomero de pasos: 12 Conexion de salida: 269 * 2.30 mm
Peso vacia: 371 kg™ Distribuciones: 111

Presian de trabajo 32.0 bar
maxima: 84

Fig. 3.14. Caracteristicas del condensador seleccionado. (Software de Giintner)
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Fig. 3.15. Dimensiones del condensador. (Software de Glintner)

3.5. Planeacion y disefio de la cadmara frigorifica.

El reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas (RSIF) hace referencia a
diferentes aspectos relacionados con el disefio y la seguridad, que son de
obligado cumplimiento para todas las instalaciones. Entre los mas importantes,

destacatr:

o Carga maxima de refrigerante.

. Camara frigorifica. Disefio y construccion.
3.5.1. Carga maxima de refrigerante.

Es importante saber cual es la carga de refrigerante en la instalacion, ya que este
valor sera necesario para realizar algunos calculos. Para determinar este valor,
sOlo se tendré en cuenta el volumen de refrigerante en estado liquido, ya que el
vapor tiene una densidad muy pequefia y en caso practico podemos despreciarla.

Las partes de la instalaciébn que contienen refrigerante en estado liquido son los
evaporadores, el condensador y la linea de liquido. En los intercambiadores de
calor se produce un cambio de estado del fluido, como consecuencia tendremos
presencia de liquido y de vapor. A nivel de calculo, considerando que, tanto en los
evaporadores como en condensador, el 50% del volumen es ocupado por liquido.
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Despreciando el volumen de la linea de liquido, ya que el didmetro de las tuberias
es pequefo. Se aplica un factor corrector de 1°10 para asi tener en cuenta los
tramos de vapor y la tuberia de liquido. En la tabla 3.7 se muestra el volumen de

los intercambiadores y las propiedades del fluido en los dos estados.

Tabla 3.3. Volumen y propiedades del fluido. (Elaboracién prpia)

Evaporador | Condensador
Volumen (litros) 33 32
Temperatura (°C) -24 50
Volumen especifico (dm3/kg) 0'809 1,117

A partir de las propiedades del fluido y del volumen de los elementos, podemos

determinar la carga de refrigerante (M).

M =110 * 0’50 (2 e, VC) 110 * 0'50 (2 33, 32 ) 60,6 k
= * * = * * =

v w, 0809 ' 1117 O g
3.5.2. Camara frigorifica. Disefio y construccion.

Las condiciones de disefio y construccidon para las camaras frigorificas son
desarrolladas en las normas cubanas. Las prescripciones que afectan a la

instalacién, son enumeradas a continuacion (Solano, 2002):

o Flujo maximo permitido: Para garantizar el minimo impacto medio ambiental,
la densidad de flujo para camaras con temperatura negativa, no sera nunca
superior a 6 W/m?.

o Dimensiones del aislante: Debe evitar la formaciébn de condensaciones
superficiales no esporadicas segun queda establecido en los apartados H.2.1
y H.2.3 del cddigo técnico de la edificacién en el documento basico de ahorro
energético, para ello se utiliza paneles de poliuretano con un espesor de
100mm.

o Hacha de bombero: al lado de toda puerta de camara frigorifica con
temperatura negativa, debe haber ubicado un hacha de bombero con mango

del tipo sanitario y de longitud minima de 800mm.

86



o Puertas: Deberan abrirse de dentro hacia fuera (sistema antipanico) con
medidas de 1800x1000 mm de acero inoxidable y un namero suficiente que
nos permita una rapida evacuacion.

o Dispositivo de calentamiento de puertas: Cuando la temperatura de la
camara es inferior a -5°C, las puertas deben incorporar un dispositivo de
calentamiento para evitar el bloqueo de la puerta causado por la formacién
de hielo.

o Sistema de equilibrado de presiones: Todas las cdmaras con volumen
superior a 20m® dispondran de un sistema de valvulas de equilibrado de
presiones y debe ser justificada su eleccion.

o Dispositivo de regulacion: Los dispositivos de regulacion y control seran

situados, siempre que sea posible, en el exterior de la camara.

Los planos finales de construccion y montaje fueron desarrollados por la empresa
IDEAR Cienfuegos, utilizando como herramienta de dibujo el software AutoCAD y
el miso se puede encontrar en el anexo 13. Para tener una mejor panoramica de la
forma general de la camara frigorifica se realiza un modelo 3D mediante la
utilizaciéon del software Inventor, a continuacion, podemos observar una idea de la

realidad que se quiere lograr con el disefio de la camara frigorifica.

Fig. 3.16. Camara fria. (Elaboracién propia) 87



Listado de las partes
1- Evaporador
2- Estante
3- Unidad condensadora
4-Tablero de mando
5- Modulo de camara

Fig. 3.16. Partes de la camara fria modular. (Elaboracién propia)

3.6. Conclusiones parciales

o Las cargas térmicas totales de climatizacion varian en dependencia del
tipo de habitacibn que se estudia y la ubicacion del mismo dentro del
edificio, por ejemplo, la Habitacion 1 de la suite (dormitorio matrimonial)
posee un valor de 16378,27 Btu/h, mientras que la Habitacion 2 de la suite
(dormitorio pequefio) tiene uno de 10919,85 Btu/h.

o Los equipos de climatizacion seleccionados son de tipo Split, y sus
capacidades varian en dependencia de la habitaciéon para la que se
escogen. Estos valores van desde los 12000 Btu/h hasta los 60000 Btu/h.

o La carga maxima de refrigeracidbn que presenta la camara frigorifica

disefiada tiene un valor de 8,06 kW.
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Conclusiones generales

o Se realiz6 una revision bibliogréfica actualizada referente a la climatizaciéon y
parametros necesarios para el célculo de cargas térmicas.

o A partir de la caracterizacion de la Sede Pedagdgica “Conrado Benitez” y el
uso del software profesional HAP (Hourly Analysis Program) de Catrrier.

o Se determinaron las cargas térmicas de climatizacion de los diferentes
locales que componen la residencia de posgrado “Sede Conrado Benitez”.

o Los equipos de climatizacion seleccionados para instalarse en las
habitaciones fueron del tipo Split y atendiendo a la capacidad de refrigeracion
necesaria para cada local, del catalogo Salvador Escoda se tomaron los
modelos como los MUP — 12HK y MUP — 24HK con 12 000 Btu/h y 24 000
Btu/h; del catdlogo LG se seleccionan los equipos TV-C362KLAO y TV-
C60BLLAO con 36 000 Btu/h y 60 000 Btu/h respectivamente.

o El precio total para la adquisicion del equipamiento mecanico (los
acondicionadores de aire tipo Split) asciende a una inversion inicial de
26225,91 CUC y 18576,05 CUP, donde también se incluye el costo de
instalacién y montaje.

o Los componentes basicos que debe poseer la camara frigorifica para su
funcionamiento ideal son un compresor Bitzer del modelo 4EC-6.2Y, un
evaporador del suministrador Kobol-koxka con el nimero de serie ECC-570 'y
un condensador de la marga Guntner modelo AGVH090.2B/1-N(S).
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Anexo 1: Blogue de habitaciones en el primer piso
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Anexo 2: Blogue de habitaciones en el segundo piso
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Anexo 3: Habitaciones de tipo suite
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Anexo 4:

Tabla 4. Condiciones Exteriores de Proyecto. NC 220-3: 2009. (Oficina Nacional de
Normalizacién, 2009)

Condiciones de verano | DT diario Cun.dic:.k)ms Vientos predominantes
Ciudad ( territorio) de inviemo
TBS (°C) HR (%) (°C) TES (*C) Verano Invierno
San Antonio a2 70 85 16,5 8 ENE 14 NE
Pinar del Rio a2 54 10,0 135 TE 10E
Bahia Honda 325 61 10,0 135 GE 8 ESE
C. de |la Habana a2 62 8,0 17 10 ENE 14E
Isla de la Juventud a2 67 85 145 gE 13E
Matanzas 33 61 99 15 TENE 10 NE
Varadero 33 66 895 14 - -
Santa Clara 33 60 11,0 13,5 5E 8ESE
Cienfuegos 33 60 105 145 SE 12 NE
Sagua La Grande 335 63 10,5 14 GE 8E
Topes de Collantes 27 73 40 10,52 10E 10 NE
Trinidad 33 60 45 16,5 gE 12 ENE
Sancfi Spiritus 335 63 105 16 16 NNE gN
Ciego de Avila 34 o8 11,5 135 TEN 12N
Mardn 34 65 105 145 10E 13 NE
Esmeralda 24 a8 15 125 fE TE
Camaguey 34 o8 12 145 12E 15 NE
Muevitas 3.5 58 75 17 14E 16E
Las Tunas 335 60 15 145 "ME 11 NE
Gibara a2 7O 8.0 17 - -
Banes 33 &7 10,0 16,5 14E 13E
Pinares de Mayari 272 61 10,0 1252 - -
Santiago de Cuba 335 60 15 16,5 18NE 8NE
Cabo Cruz 33 69 90 172 14 ESE 15NNE
Gran Piedra 2352 84 75 112 18 NE 24 NNE
Punta Maisi 33 i1 70 19 16E 17 ENE

* Condiciones excepcionales de dicha localidad (microclimas)
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Anexo 5:

Tabla 5. Densidad de potencia permisible de iluminacién interior (DPPIl) en W/m2.
NC 220-3: 2009 (Oficina Nacional de Normalizacién, 2009)

De De
De = 1De 15300 |4500 |Mas
Tipo de edificio o area de actividad De 0 5‘ 200 a/900 a a a de
200 m= 900 | 2300 25000
m 2 45200 25020 m3
m om
Servicio de gastronomia
Auto servicios, cafeterias 9.9 9.1 8.8 8.7 8.7 8.6
Bar, cafeteria, restaurante 17.2 16.8 |16.4 (1569 (155 (151
Oficinas 15.1 144 137 |131 [125 [11.9
Areas de ventas al detalle 29.0 271 |260 (221 |201 |18.5
Centros comerciales 7.4 7.3 7.0 6.8 6.6 6.5
Establecimiento de servicios 30.2 219 |19.2 |17.8 |[(16.6 [15.7
Garajes 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2
Centros Educacionales
Elemental, preescolar 14.3 143 [13.7 (131 [125 [11.9
Nivel Medio y Medio superior 15.1 151 |15.0 |145 [14.0 [13.6
Nivel Técnica Medio y Superior 19.0 185 |17.2 |16.0 [146 [13.6
Almacenes 6.5 54 45 3.9 3.4 3.2

NOTA incluye la iluminacion general, mercaderia y exhibicion.
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Anexo 6:

Tabla 6. Valores del Coeficiente Global de Transferencia de Calor K (W/m”2°C). NC

220-1: 2009 (Oficina Nacional de Normalizacion, noviembre 2009)

PAREDES Espesor total (m ) | U, Wim* °C
0,15 290
Ladrillos macizo con repello 0.20 246
0,25 213
0,30 1,88
o 0,17 253
Bloques de hormigdn 0.23 2 40
0,06 495
0,10 442
Paneles de hormigdn prefabricados 0,15 3.89
0,20 3,45
0,30 287
0,15 331
Losa Spiroll 0,20 3.1
0,30 276
Teja de asbesto cemento 0,006 5,46
0,13 224
Bloques semi ligeros de ceramica con repelio 0.175 1.86
0,20 1,70
0,30 1,27
0,075 267
Bloques ligeros de ceramica con repelio 013 1,95
0,15 1,78
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Anexo 7:

Tabla 7. Valores del Coeficiente Global de Transferencia de Calor K (W/m”2°C). NC
220-1: 2009 (Oficina Nacional de Normalizacién, noviembre 2009)

Teja Vencor (Extralit y Lamilit)

Espesortotal | U,
CUBIERTAS de la losa (m) | W/m? °C
0,035 2,46
Losa de hormigdn con impermeabilizacion asfaltica + Lamina 0.05 2,39
aluminio + 3 capas de fieltro asfaltico + Enrajonado 70 mm 0,10 2,23
0,15 2,08
0,20 1,96
0,035 2,87
Losa de hormigdn con losa de azotea + Losa de azotea + Mortero + | 0.09 2,80
Enrajonado 70 mm 0,10 2,57
0,15 2,39
0,20 222
Losa Spiroll con losa de azotea + Losa de azotea + Mortero + 0,15 224
Enrajonado 70 mm 0,20 2,24
0,30 219
Losa Spiroll con impermeabilizacion asfaltica + Lamina de aluminio 0.15 1.97
+ 3 capas de fieltro asfaltico + Enrajonado 70 mm 0,20 1,97
0,30 1,93
0,035 0,75
Losa de hormigdn con impermeabilizacion asfaltica y aislamiento 0.05 0,74
térmico + Lamina de aluminio + 3 capas de fieltro asfaltico + 0.10 0.73
Poliestireno expandido 40 mm + Enrajonado 70 mm : :
_ 0,15 | 0,71
| 0,20 0,70
Losa Spiroll con impermeabilizacion asfaltica y aislamiento térmico + | 0,15 0,90
Lamina de aluminio + 3 capas de fieltro asfaltico ' 0.20 090
Poliestireno expandido 40 mm + Enrajonado 70 mm — 1
10,30 | 0,89
Lamina acanalada de asbesto cemento 0,006 4,16
Losa Siporex con impermeabilizacion asfaltica + Lamina de aluminio
+ 3 capas de fieltro asfaltico + Poliestireno expandido 40 mm + 0175 2,59
Enrajonado 70 mm | |
Losa de hormigon 1 0,09 | 3.68
200 3,14
Losa Spiroll | 1
| 300 | 2,56
4,35
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Anexo 8:

Tabla 8. Informe general generado por el software HAP. Habitacion 1

Air System Sizing Summary for habiacion 1de la suite

Froject Mame: zede conrada benites 02-15-2020
Frepared by idear 10,28

Air System Information

Bir System Mame habiacion 1de la sute Mumbet of Z0mES 1
Equipmert Class SPLT AHU o o 16,2 m®
B T I o SZCAV Lacation Cienfuegos, Cuba

Sizing Calculation Information
Zone and Space Sizing Mathod
ZLorne Lfs Sum of gpace aiflowrates Calculation Morths JantoDec

"""""""""""""" | 'mliui{llal peak space loads Sizing Data Caleulated

Central Cooling Coil Sizing Data

Tatal col baad 48 kv Load occus at Jul 1700
sensible coillaad o, 32 kW OBTEIWE s 05
Coll Liz gt JUlITO0 e, M Lis Entering DB OB 25374098 °C
M Bk L e, 345 Lis Leaving DB P e, 176 1171 °C
sum oot peak Zone LrE e, 5 L ol P 16,7 °C
senzible heat ratio 0,670 BypassFactor e, 0,100
MR e 34 Resulting RH ..o 66 %
L 293,0 Design suplytems. e, 1.0 °C
Wigter fow @ S B MR WA Fone T-stat CReck e, 1of1 OW
Max zonetemperature desiation 0.0
Supply Fan Sizing Data
Bl MEE LT e 345 Lis Fanmatar BHP e, 0,00 BHP
S T g M IH L Fan motoe B 0,00
Aual mas LS e, 2130 Lizm®) Foam mtatis e, 0 Pa

Outdoor Ventilation Air Data
Desion airfon LIz e, 10 Lis LESRIBIE0N e T.87 Lisherson
LA =417
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Tabla 9. Informe de resultados de las cargas térmicas de la habitaciéon 1

Anexo 8: Continuacion

Air System Design Load Summary for habiacion 1de la suite

Project Mame: sede conrado benites

Prepared by idear

02-13-2020
10:28

DESIGH COOLING DESIGH HEATING
COOLING DATA AT Jul 170 HEATING DATA AT DES HTG
COOLINGOADB /'WB 32,0°C [ 27,5°C HEATING OA DB /WB 14,5 °C /11,6 °C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS D etails W W) Detais W) Wi
nidovy & Skyfight Solar Loads Om? 0 Om? -
all Tranzmizzion am? 73 am? K]
Foof Tranzmizzion 16m? 376 16m? 133
nedovy Transmizsion Om? 0 Om? 0
=kylight Tranzmizsion 0Om? 0 Om? 0
Door Loads am? 343 &m? 148
Flaar Transmission 16 m? 0 16m? 0
P artitions 44 m? 0 44 m? 0
-eiling Om? 0 Om? 0
irverhesd Lighting 245 207 0 0
Tazk Lighting 0wy 0 0 0
Electric Equipmert 100wy 1394 - 0 0 -
P eople 5 329 396 0 0 0
Infittration E7 1749 0 I
Mizcelaneous - 0 0 - 0 0
~afety Factor 0% 7 0% 0 0 0% 0 0
=> Total Zone Loads 2839 514 320 0
Zone Concitioning - 2080 avd - -179 0
Plenum Wl Load 0% 0 0 0
Plenum R oof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% 0 0 0
Fieturn Fan Losd M5l 0 - Mol 0 -
ertilation Load Al 354 10149 3Ll 1490 I
Supply Fan Load Mol 0 Mol 0
~pace Fan Coil Fanz - 0 - 0
Duct Heat Gain /Loss 0% 0 - 0% 0 -
=2 Total SystemLoads 1234 1593 1 0
- ertral Cooling Coi 3234 1583 0 0
=> Total Conditioning 3234 1593 L
K ey Positive values are clg loads Positive values are htg loads
Hegative values are hig bads Heqative values are clg loads




Anexo 9:

Tabla 10. Informe general generado por el software HAP. Habitacion 2

Air System Sizing Summary for Habitacion 2 de la suit

Project Mame: sede conrado benites 02-15-2020
Prepared by idear 10:42
Air System Information

Ajr Syatem Mame Habitacion 2 de la suit MU O 0 e, 1

Equipment Class UNDEF FI0r ArBR e 81 m

A Syatem TYRE e, SICAY Location .o, Cienfuegos, Cul
Sizing Calculation Information

Zone and Space Sizing Mathok

Tonels o Sum of gpace aiflow rates Calculation Marths JantoDec

Spacelfs Individual peak space loads ST DA Calculated
Central Cooling Coil Sizing Data

Tatal coil 0 32 KW Load oCCUrE ot Jul 1600

SenEble ol Wad 21k L DB B IZATIATE G

Coll Liz at JUulTB0D e, 1M Liz Entering DB XWE e 252 19,7 °C

Ma block LS ) 1M L= Leawing DESWE 156 /151 °C

sumofmakzone Lfs 19 Liz Ol AP e, 145 °C

Senzible hest eatio 0,704 Bypaza Factor e, 0,100

RN et 2,6 Resuling BH .o 5 %

WTIT e 59,6 Dresion SUpElY I e 144 °C

Wgter flowe@ S B M Az 0,14 Li= Fone T-atat Check 1of1 CK

Max zonetempersture desdstion 0,0 °K

supply Fan Sizing Data

A T LS 19 Liz Farmatar BHP 0,00 BHP

= e = 190 Li=z Fam motor R 0,00 KoYy

Actual mas L) e, 23,57 Li=4m®) Fam statie ¢ Fa
Outdoor Ventilation Air Data

Design airfow LS e, 15 Lis LIBHIBISON e 2.9 Lizherson

0= 1 1,84 Lifzm?)
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Anexo 9: Continuacion

Tabla 11. Informe de resultados de las cargas térmicas de la habitaciéon 2

Air System Design Load Summary for Habitacion 2 de la suit

Project Mame: zede conrada benites
Prepared by idear

02-15-2020
10:42

DESIGH COOLING DESIGH HEATING
COOLING DATA AT Jul 1604 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING CADB /WB 32,7°C /27,6 °C HEATING OADE /WE 14,5 °C /11,6 °C

Sensible Latent Sensible Latent
ZOHE LOADS D etails (W) (W) Details (W) W
ryindowye & Skylight Solar Loads 0m? 0 - 0m? - -
all Transmizzion am? B7 - am? K] -
F oof Transmission am? 1M - am? 513 -
Winclove Tranamizssion om? n - om? n -
=kylight Transmizsion 0m? 0 - 0m? 0 -
Door Loads am? 393 - am? 149 -
Floor Tranamission am? 1] - am? 1] -
Partitions 44 m* 1] - 44 m* 1] -
Ceiling 0m? 0 - 0m? 0 -
Overhead Lighting 245y 204 - 1] 1] -
Tazk Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electtic Equipment 1000y 924 - 1] 1] -
Feople ] 283 a0 0 0 1]
Infitration - 73 204 - 0 1]
Mizcelaneous - n n - n 1]
Safety Factor 0% 0% 0 0 0% 0 1]
== Total Zone Loads - 2115 304 - 254 LI
Zone Conditioning - 2065 S04 - -1 1]
Plenum Yl Load 0% n - n n -
Plenum Foof Load 0% 1] - 1] 1] -
Plenum Lighting Load 0% n - n n -
Feturn Fan Load 191 Lf= 1] - 191 Lfs 1] -
“ertilation Load 14Llis 146 441 15 L= a5 1]
=upply Fan Load 191 Lf= 1] - 191 Liz 1] -
=pace Fan Coil Fanz - n - - n -
Duct Heat Gain / Loss 0% 1] - 0% 1] -
=> Total SystemLoads - 21 345 - 4 LI
Central Coaling C ail - 2211 945 - 1] 0
=> Total Conditioning - 22111 345 - 0 L]

K ey: Positive values are dg loads P ositive values are litg loads

Hedative values are hig bads Heqgative values are ¢l loads




Anexo 10:

Tabla 12. Split de pared utilizado

SALVADOR ESGODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

Provenca, 392 pl. 1y 2
08025 BARCELONA

'CATALOGO TECNICO|

MANUALES, CATALOGOS Y HOJAS TECNICAS: EN NUESTRA WEB

20 SPLIT DE PARED 1 x 1

Serie MUP-HK

* Funciona hasta -7°C

e Filtro biolégico antiolores
* Modo nocturno

* Rearme automatico

* Reducidas dimensiones

Energia P

Energia e

MUNDEZCLIMA

i — e

MUNDEXLIMA

mmry> @\ EFICIENCIA

| [B 4

ENERGETICA

© w“pn
> CLASE ‘A

Modelo MUP-09HK MUP-12HK MUP-18HK MUP-24HK
Codigo CL 20 722 CL 20 726 CL 20 724 CL 20 725
Alimentacién V-Hz 220-240/50 220-240/50 220-240/50 220-240/50
Capacidad w 2820 3620 5350 7200
- Consumo w 780 1000 1380 1990
Calefaccion = -
Corriente nominal A 3,54 4,42 6,50 8,64
COP 3,61 3,62 3,87 3,62
Capacidad w 2640 3450 5050 6800
. : Consumo W 800 1050 1500 2050
Refrigeracion 2 -
Corriente nominal A 3,73 4,56 6,64 8,64
EER 3,30 3,29 3,37 3,32
Méaximo consumo W 1000/1120 1450/1400 1980/1980 2600/2700
Maxima corriente A 4,5/51 6.3/6.1 10/10 11,3/11,7
Corriente de arranque A 20,9 23 32 40
Caudal de aire 4
(Turbo/Hi/Mi/Lo) m®h | 500/400/330/280 | 500/400/330/280 | 850/750/650/550 | 850/780/650/550
) . ) Capacidad deshumidificacion (L/h) 0,8 1,0 1,8 3,0
Unidad interior ' el sonoro (B/M/A) dB(A) 32/35/37 32/35/38 37/41/45 38/41/45
Dimens. (Ancho x Alto x Fondo) mm 730x255x174 790x265x170 940x298x200 940x298x200
Peso neto Kg 8 9 13 13
Nivel sonoro dB(A) 50 52 55 56
X i Dimens. (Ancho x Alto x Fondo) mm 785x540x320 798x540x320 848x540x320 913x680x378
Unidad exterior
Peso neto Kg 31 35 40 46
Carga de Gas Kg 0,76 0,84 115 1,45
Tuberia de liquido mm 1/4” 1/4” 1/4” 1/4”
. Tuberia de gas mm 3/8” 3/8” /2% 1/2”
Tuberia : s ”
Maxima longitud tuberias m 20 20 20 20
Maximo desnivel tuberias m 10 10 10 10
Temperaturas de funcionamiento °C -7/43°C -7/43°C -7/43°C -7/43°C

CLIMATIZACION



Anexo 10: Continuacién

Tabla 13: Split tipo techo utilizado

LG AIRE ACONDICIONADO TIPO TECHO

36,000 hasta 60,000 BTU/H

TV-C362KLAO TV-C60BLLAO

|
|
|
r Wl

@@L w

+Gold Fin Anticorrosion
« Sensacion de Brisa Natural
« Deshumidificacion Saludable

« Jat Cool Enfriamiento Rapido C

- Revision de Filtro antibacterial de un Toque

« Programacion arranques y paros las 24 hrs LG
o -

« Auto reestablecimiento
« Incluye Prefiltro

« Presostato de alta presion e
- Timer retardador de 3 minutos V
« Longitud maxima tuberia 30m
+ Presostato de baja presion (solo equipos de 60,000 BTU/hr)
36K Btu/h 60K Btu/h
MODELO TVLIEKLAD TVLEOBLLAD
Cupsacxtad de Evfanmnio (Bttt} 36,000 80,000
EER (W) an m
SEER Buh. W .04 0.8
Tatio e Co A E Vo M 1024 1305
> Mt 1) 2041 37
Nivebea e Rakdo Evnporacors, Ako dSlAKES 52 56
[ SBALES 38 5
Sap dSALE S 43 52
Condursndor s, Alo dBiALL 3 S0 5
Veltags, Fn(uﬁm (Vriee) 220 &0, 1 220,80, 3
Potuncia de Ertrade (Vatt) 2w 5880
Ampat e (A) .50 185
Dremanes Evapocder (Archo 1 Ao 1 Prel, ) 13502 w50 TS000E50
— Covwmay GegoyieiPeles) STo0EG SBI2Z30T0
Fewc 35 45
— e ) Vo )
Yotwrias du coraate Tipado Ttstan) (] T3
[ Poboaan) = ET0)

TNt : Bl dimfo ¥ s sapeciicaciones ealin Spuios & Cambok S0 preec Ses penk megookr i deserpefio del producia.



Anexo 11:

Tabla 14. Calor especifico antes y después del punto de congelacion

Tabla V (cont.)

ALMACENAMIENTO REFRIGERADO ~ ALMACENAMIENTO CONGELADO

Calor Calor  Calor Calor
especif. especif. latente respi-

Temp. antes después conge- racion Temperatura Humedad Tiempos  Temperatura Humedad Tiempos

congel. congel. congel. lacion kc/kg Larga Corta relativa Larga Corfo Largo Corfa relativa Largo Corfo
Producto ‘c ke/kg'C ke/kg  dia *© e % °c ‘C °C °c % ‘c °C
LACTEOS
Nata (40%) 2 085 045 55 - 0 2 80/90 Is - 30 -18 80/90 18m  6ém
Helado 22 078 0,45 52 - - . - - - 30 -25 80/90 9m  6m
Leche 2.8 093 0,49 70 - 0 4 80/90 3d d - - - - ]
Leche polvo - - - - - 4 24 60/70  12m  3m - -
Leche descremada - - - - - 4 12 60/70  2dm 14m - - - - -
Mantequilla -11 0.64 0,34 60 - 0 6 80/85 im 2 -30 -18 80/90 15m  ém
Queso fresco - 076 - - 05 0 5 85/90 2d - - - - - ®
Queso blando - 07 3 0 2 85/90 - Im - - - - -
Queso duro - 07 - 1.3 0 5 80/90 8m  3m - - - - -
Queso fundido - 07 - - 1.1 10 12 80/85 - - - - - - -
Queso azul - 07 - - 1.8 0 5 80/90 3m m - - - - -
Yogur - - - - - 2 5 80/90 Is 3s - - - - -
VARIOS
Cerveza 2.2 1 - - - 2 4 65/70  6m Im - - - - -
Harina - 0,38 - - - 25 28 60/65 6m Im - - - - -
Flores cortadas 2.5 092 - -1 4 85/90 2s 1s - - - - -
Orquideas/Gardenias-2 09 - 7 10 85/90 Is B - - - - -
Piel -7 04 - - 1 4 60/85 6m  Im - - - - -
Cuero - 04 - - 0 4 70/75  60m - - - - - -
Hielo bloque 0 1 05 80 - -4 -1 75/85 - - - - - - -
Azicar - 02 - - 7 10 60mx  30m 12m - - - - -
Aoz -1.7 0,26 - 1 2 60/65 6m  3m - - - - -
Lata almibar 2,2 0,64 - - - 1 2 70/80 6s 3s - - - 2 c
Levadura - 077 - - - 0 1 65/75  6m  3m - - - - -
Miel - 0,35 - - - 7 10 60/70 12m  ém - - - - -
Pan - 07 0,34 30 - - - - - - =30 -18 80/90 4s Is
Chocolate 1,7 091 - - - 2 4 80/85 ém  3m - - - - -
Huevos 2.2 08 0,42 55 - - 0 85/90 6ém 3m -30 -18 60/70  24m 12m
Alim. precocinados - - - - - 1 3 75/85 1s - =30 -18 70/80 12m 2m
AHUMADOS/PESCADOS .
Pescado graso 2.2 07 0,38 50 - -1 0 90 Is - =30 -18 90 12m  4m
Pescado magro -1.5 0.86 0.45 60 - -1 0 90 2 Is =30 -18 90 2dm  8m
Pescado salado - 0,56 - - - 4 10 90 10m  3m - - - - -
Moluscos 28 083 0,44 70 - -1 0 90/95 Is - -0 -18 90 12m 4m
Crustéceos 22 09 045 70 - -1 0 90/95 Is - -0 -18 90 12m  6m
Tocino ahumado - 05 - - - 10 15 55/85 2s 1s - = R - -
Pescado ahumado 0,76 - - - 4 10 50/65 8m Im - - - - -
Jamén ahumado 057 - - 12 15 60/70  3m Im - - - - -
Embutido ahumado - 086 2 5 80/90 3m Im - - - - -
CARNES
Cordero -1.7 07 0,34 49 - 2 0 90/95 2 Is  -30 -18 80/90 24m  9m
Temera 1.7 071 039 51 - -2 0 90 2s Is -30 -18 80/90 12m 9m
Vacuno (graso) 22 06 035 44 - - 0 90 3s s -30 -18 90/95 24m 10m
Vacuno (magro) -1,7 0,77 04 56 - -1 0 90 3s s -30 -18 90/95 24m 10m
Cerdo 2.2 0,68 0,38 48 - 1.5 0 90/95 2 Is -30 -18 90/95 15m  6m
Aves (corral) 2.8 0,79 042 59 - -1 1 85/95 Is - =30 -18 80 24m 12m
Conejo -1.7 08 045 55 - -1 1 80/90 2 Is -30 -18 80/90 10m 8m
Caza -1,7 078 041 59 - 0 1 70 2s Is  -30 -18 80 10m 8m
Jamén fresco 2 0,68 0,38 48 - 2,2 1 85/90 2s 1s -30 -18 90/95 10m  6m
Jamén salado - 0,54 - - - 15 18 75/80 12m - - - - - -
Embutido fresco 2.2 0,89 0,56 52 - 1 5 85/90 3s Is -25 -18 85/90 10m  8m
Embutido salado - 06 - - - -1 5 75/80  4m - - = - 3 b
Tocino 2.2 05 03 31 - -3 -1 80/90 m s -30 -18 80/90 12m 3m
Manteca 2 06 0,34 50 - -1 0 80/95 8m 4m -30 -18 85/90 12m 9m
Despojos - 075 - - - -1 0 85/90 Is - : s 3 ¢ g
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Emsatzgreaien Tamits Limites d spphicstion
bezogen auf 20°C Ssuggastemperasur mmtom“(:suamou 85 réfarant a une temperature de gaz
termpecatre aspiré da 20°C
R404A B R507A 2KC-952Y . 4CC-22Y & F404A B RSO7TA &VCS-6.2Y . 6F-50.2Y
BGC-S0.2Y _ BFC-70.2Y 1
Lrcl ] wreif oo |
£
« 20
I S U ol K
I Mwors |
ta-20C te-20CT
= . 20

&
I

Ri138a. & Re7C & D, ®
- ‘-
Lrc = "[125
- “ IIE
7z 3
Z. %
/ﬁ 3 s =
-
-l ,j b //’
== ; - .3 :[;-,::5 »i' > e /:“ “l::(;];h:'o
R404A = RS07A < Vhr —
Leistungswerte 50 Hz(® Performance dsts 50 Hz Donné Is 50Hz®
bezogen auf Sauggestemperatur 20°C,  relating to 20°C suction gas lempeca- ameaarrpentedagazaptedezo"c
ohne Flossigkeits-Unterkihlung ture, without fiquid subcoofing s référant, sans sous-refroidissement de

4FC-S2Y « 5
- |§
= 1y

4EC42Y © |9
= 13
» |8

) cCe2v o g
w |o

P

E ] [*]

4nCE2Y © §

ol B

|

40C-72Y © |9

w |0

= P
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Anexo 13: Area de camara fria. Primer nivel.

PPLANTA UBICACION DE UNIDADES

1
I
POT[FRIG.= 0.31 T.R. (3720 WATTS) hd 1000

POT.| ELECT. APROX.= 900. WATTS.
220/18/60. ]
o0 — )
£D-07 u
‘ \- DETALLE 1
UNIDAD | MOTOCONDENSADORA
POT.|FRIG.= 0.31 TR. (3720 HP) J‘
POT.IELECT. APROX.= 1200. Watts. 4

1220/18/60.

1170

_T

L

V7777

Vs s 2
RLOS

AT,
Vs
GZzzzzz22

A A7 A5

Y No2

LD OANOSNNN

R
AL IR

VISTA *1-1%
EMA DE OOLO:AgEW DEL EVAPORADOR

ESQUEMA DE LAS PENDIENTES
ENEL PISO DE
E130
2025
01 vzl
f‘\\\\\\\\\\\\\‘ L\\\\\\\\\\\“'
\ . i
NSSSSSS SESSSSRY/ a oo seRn sonoRA Y
ik s |
NN SN\
N N u \
N Ny ¢ veon
Z§ §é ‘. rcscon
> za 5
Z4 18.-LA PUERTA DE BA
TECHO.

POT. FRIG.
POT. ELECT.
APRO)

RESUMEN DE EQUIPOS DE REFRIGERACION

DIMENSIONES [CONEX. TUBJ POT] REC| INTMASA iy
Ancho Alto Prot[Tiq_ 585 | (kwi (Ha) JtAme] (K} | ¢y
16
635 1270 | 09 [e2on) 0 [ - [ 38| 4
_ e
9s2 | 1587 | 12 lzzml 60 %l
Ton

PROVECTISTA_ GENERAL:
ARQ. NIURKA NIMO Z.
PROVECTISTA EJECUTVD:
ING. JORGE TEJEDA

T GRR:
ARQ. ALIESKI CARDENAY

‘REVSADO:
ING. JOSE C. LOPEZ
o

CRUID0:
ING. JORGE TEJEDA

INDICADA
PROVECTD EJECUTIVG: PUG:

[ RESIDENCIA DE MEC-08
POSTGRADO.SEDE CONRADO B

oaETe:

AREA CAMARA FRU NIVEL

Gooka: o, PLAMD:
17-003-01
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