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La oxidacion por falta de uso gasta mucho mas las herramientas que

el propio trabajo.

Benjamin Franklin
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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo de diploma se basa en el estudio de las cargas
térmicas para la busqueda de confort de las oficinas, e incremento de la eficiencia
energética en la empresa COPEXTEL Cienfuegos. Inicialmente se confecciona
una introduccion a la problematica de la demanda energética. Luego se le hace
una revision a las normativas mas importantes implementadas en el célculo de las
cargas térmicas en edificaciones, asi como sus definiciones, principios, materiales
y métodos de célculo. Dando continuidad al estudio del caso, se realiza el analisis
energético de la edificacién y se calcula las ganancias de calor en el local de
contabilidad tras habérsele hecho un cambio de 2 aires de ventana de capacidad
5,28 kW (1,5 TR), por un aire Split de capacidad 14,08 kW (4 TR), desplegando la
oportunidad de verificar si fue seleccionado de manera correcta. El calculo de las
cargas térmicas se determind utilizando diferentes métodos; el analitico y el
software TRNSYS-16. Esto resultara necesario ya que sabiendo los mismos
podremos aplicar estrategias para reducirlo, garantizando el criterio de confort

para el personal.

Palabras claves: sistema de aire acondicionado, confort, climatizacién, energia.
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SUMMARY

The development of this project is based on the study of the thermal loads in the
search of the offices” comfort, and the increase of the energy efficiency in the
COPEXTEL Cienfuegos enterprise. First of all, the problematic of the energy
request is introduced. Then it is made a revision of the most important normative
applied in the calculation of the thermal loads in buildings, accounting after having
been made a change of 2 window airs of capacity 5,28 kW (1,5 TR), by a Split air
of capacity 14,08 kW (4 TR), displaying the opportunity to verify if it was selected of
correct way as well as their definitions, principles, materials and methods used. In
order to continue the research, the energy analysis of the building and heat gains
in the accountancy premises are calculated by using different methods, the
analytical one and the TRNSYS-16 software. This process is necessary so that
knowing all these numbers we can apply strategies to reduce them, increasing the

comfort criteria of the staff.

Keywords: Cooling water system, comfort, air conditioning, energy.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda energética resulta una problematica de caracter global,
unido a ello la creciente afectacion ambiental, traen consigo la necesidad de
encontrar alternativas que ayuden a solucionar los altos niveles de consumo
energético, disminuyendo a la vez los niveles de incidencia en el dafio al medio

ambiente.

Los ultimos afios del pasado siglo XX han sido testigos de un profundo cambio
estructural de las condiciones y fundamentos que regian la generacion de energia
eléctrica tradicional en los paises industrializados. Dos han sido las causas que
permiten explicar estos cambios: por un lado, la creciente liberalizacion de los
mercados eléctricos y por el otro, el cambio climatico y la creciente preocupacion

medioambiental existente en las sociedades desarrolladas.(Barrio, 2010)

La disminucion del gasto energético ya ha dejado de ser una alternativa, para
convertirse en necesidad, para enfrentar al déficit ocasionado por el continuo
incremento del consumo de energia. Se ha podido constatar que, en los edificios
de uso residencial y comercial, el sistema de climatizacibn es uno de los
elementos de mayor incidencia en el consumo energético. Diferentes estudios
indican que el consumo de energia en los edificios representa el 40% del consumo
energético mundial, asociando méas del 60% de este consumo a los sistemas de

climatizacion.(Tello, 2003)

Es por ello que si se quiere lograr disminuir este impacto es indispensable que
haya una adecuada conjuncion entre los equipos instalados y el proyecto del
edificio o lugar donde los mismos sean instalados, dado que ambos conforman un
conjunto que no puede verse por separado. Las caracteristicas arquitecténicas del
lugar donde vaya a ser situado, las propiedades térmicas de la envolvente, la
orientacion de fachadas, distribucion de los espacios interiores, asi como la
aplicacion de un eficiente aislamiento térmico influyen directamente en su

consumao.
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En las edificaciones e instalaciones de nueva construccion son tenidos en cuenta
en sus disefios los lugares donde seran instalados los mismos y que permitiran
disminuir el consumo. No siendo asi en instalaciones ya terminadas pues
modificar sus elementos resulta dificil, y por ende el factor eficiencia energética es

quien aporta mayores posibilidades de mejora.

Existen empresas que también se ven afectadas por esta problematica, pues las
mismas son de construcciones anteriores y no poseen disefios adecuados para la
climatizacion de los locales y ubicacion de los mismos; trayendo como resultado
que se conviertan en grandes consumidores de energia. Para ello en disimiles
ocasiones deben recurrir a estudios de factibilidad para determinar los lugares de

instalaciéon de la climatizacion.

La empresa Copextel Cienfuegos, no escapa de esta problematica, con una
edificacion de mas de veinte afios de construccién y con una necesidad vital de
poseer climatizacidon, por su objeto social, se convierte en una de las mas
afectadas por el sobre consumo energético en la provincia. De ahi la necesidad
de lograr una correcta instalacion de estos equipos. A partir de lo antes sefialado,

se presenta el siguiente problema cientifico;

Problema cientifico: Los equipos de climatizacion representan el mayor consumo

de energia en la empresa Copextel Cienfuegos y se desconoce lo adecuado o no

de su seleccion.

Hipoétesis: El calculo adecuado de las cargas térmicas de los locales climatizados
permitir4 tomar decisiones en cuanto a la eficiencia de estos equipos y disminuir el

consumo energético en la empresa Copextel Cienfuegos.

Objetivo general: Realizar el calculo de comprobacion de las cargas térmicas de

la edificacion y su simulacion a partir del Software TRNSYS en la empresa

Copextel Cienfuegos.

CEEMA |UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS



Objetivos especificos:

1. Realizar una busqueda bibliografica acerca de las normativas de eficiencia

energética y de su implementacion en las empresas de servicios.

2. Establecer los métodos y herramientas necesarias para el desarrollo del calculo

de las cargas térmicas.

3. Analizar y comparar los resultados a partir de la simulacibn mediante el
Software TRNSYS.
4. Proponer métodos que reduzcan el consumo energético e incrementen la

eficiencia de la climatizacién, en la empresa Copextel Cienfuegos.
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Capitulo I: Estado del Arte.

Introduccion al capitulo.

En este capitulo se pretende mostrar algunos temas que son fundamentales para
conocer lo establecido en las normativas generales e internacionales para el
calculo de las cargas térmicas en edificaciones, para lograr un adecuado consumo
energético y una mayor eficiencia. Es por ello que se realiza referencia a los
principales métodos de célculo durante el analisis bibliografico, los cuales
contribuyen a la incorporaciéon de los elementos tedricos necesarios para la

fundamentacion de este estudio.

.1 Confort humano.

El confort humano es afectado por muchos factores que determinan la comodidad,

y este depende de la tasa de pérdida de calor corporal.

El cuerpo humano genera calor al metabolizar (oxidar) los alimentos. Este calor es
liberado continuamente a los alrededores. El sentir calor o frio viene determinado
por la velocidad de pérdida de calor corporal. Cuando esta velocidad queda dentro
de ciertos limites, se tiene una sensacion confortable. Si la velocidad de pérdida
de calor es demasiado alta, se siente frio. Si es demasiado baja, se siente calor.
(Jara, 2016)

Los procesos mediante los cuales el cuerpo desprende su calor hacia el medio

ambiente son: conveccion, radiacion y evaporacion.

El proceso de conveccion ocurre cuando el aire que rodea al cuerpo va retirando
el calor de este; el aire caliente se aleja continuamente. EI mecanismo de
radiacion consiste en la transferencia directa de calor entre los objetos y el cuerpo
humano. Las fuentes de calor, que estdn mas calientes que el cuerpo, irradian
calor hacia éste lo cual crea una sensacion de calor. El cuerpo también se enfria
por evaporacion, este proceso consiste en que la transpiracion al absorber calor
corporal se evapora en el aire y de esta forma se lleva el calor del cuerpo.(Solis,
2008)
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Segun la organizacion de las instrucciones técnicas, en el punto de disefio y de
dimensionado, se sefiala que la calidad térmica debe estar en torno a los 23°C de
temperatura y 50% de humedad relativa respectivamente en un area de
confort.("ASHARE," 1997)

.2 Revisidn de las normativas internacionales en las edificaciones.

Existen internacionalmente normativas para la determinaciéon de las cargas de
enfriamiento, asi como para la eficiencia energética de estos, ademas de las

normas referentes al disefio de las edificaciones.

La Directiva de Eficiencia Energética (Energy Efficiency Directive), es la principal
norma europea para la consecucién de los objetivos de reduccion del consumo
energético asumidos por la Union Europea (UE). Esta norma afecta a todos los
sectores de la actividad econdmica, incluidas las edificaciones, que estan
sometidas simultdneamente a otra norma: La Directiva de Eficiencia Energética en
Edificios 6 Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), la cual cumple los
objetivos de la UE, en lo referente a contencién de emisiones de gases de efecto
invernadero, consumo energético y eficiencia energética, y generacion de energia

a partir de fuentes renovables.("Directive 2010/31/EU ")

Otra norma de gran relevacion en la construccion de edificaciones energéticas es
la RITE. Este Reglamento presenta un manual desarrollado a lo largo de un
Articulado (Disposiciones Generales) y unas Instrucciones Técnicas (IT); que son
un conjunto de directrices tendentes a conseguir el correcto disefio,
dimensionamiento, montaje, mantenimiento y uso de las instalaciones térmicas en
el marco de la edificacion. Esta norma tiene como objetivo fijar el marco normativo
basico en el que se regulan las exigencias de eficiencia energética y de seguridad
gque deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios para atender la

demanda de bienestar e higiene de las personas.("RITE," 1998)

El Cdodigo Técnico de la Edificacion (CTE) se aprob6 mediante el Real Decreto
314/2006; que es el conjunto principal de normativas que regulan la construccién

de edificios en Espafia desde ese afo. Es el codigo de edificacion en vigor en el
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pais, donde se establecen los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad de
las construcciones, definidos por la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE).
Sus exigencias intervienen en las fases de proyecto, construccion, mantenimiento
y conservacion. Es una normativa basada en prestaciones.("Cddigo técnico de la
edificacion,” 2006)

La Norma Cubana NC 220-1:2002 presenta requisitos de disefio para la eficiencia
energética en edificaciones, y también representa los criterios minimos de disefio
que aplicardn los componentes de los sistemas de ventilacion y aire
acondicionado de nuevas edificaciones, en remodelaciones y ampliaciones ya

existentes.

Desde el punto de vista del disefio los requisitos fundamentales quedan divididos
en Cubiertas opacas, Cierres de vanos verticales y horizontales, Paredes opacas.
Para el primer caso el factor de ganancia de calor solar debe ser menor de 1,0
W/m? °C. Se exceptlian las cubiertas que son completamente protegidos de la
radiacion solar. El valor del coeficiente global de transferencia de calor (U) para
paredes opacas, orientadas al sur y al oeste y/o limitando espacios con aire
acondicionado no debera exceder 1,50 W/m? °C y para espacios que funcionen
con ventilacion natural no debera exceder 2,50 W/m? °C. Se exceptlan:

1. Paredes con una capacidad térmica mayor de 55 W/m? °C.

2. Partes de la pared completamente protegidas de los rayos directos del sol
por partes del propio edificio, por pantallas solares, edificios adyacentes, o
por las caracteristicas del paisaje tales como colinas o farallones. Si la
pared es sombreada todo el dia a través del afio.

3. Paredes sombreadas con un factor de proyeccién horizontal (FPH) mayor o
igual a 0,2 en paredes orientadas al norte y mayor de 0,3 en todas las
demas orientaciones

Los requisitos basicos para ventilacion natural de confort se presentan por:

v El éarea libre total minima para ventilaciéon natural en cada espacio estara

entre 15-20 % del area de piso.
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v' Como minimo deben disponerse 2 aberturas operables al exterior en
paredes adyacentes u opuestas.

v" En una sola pared no debe colocarse méas del 70% del area libre total para
la ventilacion.

v' Para espacios con una sola pared al exterior se recomienda disponer dos
ventanas a cada lado de una pantalla vertical perpendicular a la ventana,
pero no debe situarse méas del 70% del area libre total a un solo lado de la
pantalla.

v' Es recomendable que las puertas interiores tengan persianas (u otro tipo de
abertura) o un dispositivo que permita mantenerlas abiertas. Este
requerimiento no se aplicara en las puertas de entrada de las habitaciones
de huéspedes de hoteles y moteles.

v' Los espacios provistos de instalacion para ventiladores de techo tendran
una salida, como minimo, por cada 36 m? de area de piso. Cuando se
requiera mas de una salida en un espacio, las salidas deben ser
distribuidas uniformemente a través del local. Debera instalarse el control
del ventilador en un lugar asequible.

("Edificaciones. Requisitos de disefio para la eficiencia energética. Parte

1:Envolvente del edificio.,” 2002)

[.2.1 Calificacion y certificacion energética de edificios.

La calificacion energética de un edificio es la eficiencia energética de éste, que se
determina de acuerdo a una metodologia de calculo y se expresa con indicadores

energéticos mediante la etiqueta de eficiencia energética.

La certificacion de eficiencia energética del edificio es el proceso por el que se
verifica la conformidad de la calificacion de eficiencia energética obtenida por el
proyecto con la del edificio terminado, y que conduce a la expedicién del
certificado de eficiencia energética terminado. "El certificado de eficiencia
energética de un edificio debera incluir valores de referencia tales como la
normativa vigente y valoraciones comparativas, con el fin de que los consumidores

pueden comparar y evaluar la eficiencia energética del edificio".(Martinez, 2008)
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Un método de certificacion de edificaciones es el dado por CALENER (Calificacion
Energética), siendo la herramienta oficial para determinar el nivel de eficiencia

energética correspondiente a un edificio.(Vila, 2007)

Este método certifica mediante una etiqueta de eficiencia energética ya que asigna
a cada edificio una clase energética (A muy eficientes, G poco eficientes) segun se

representa en la Figura I.1
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Figura: 1.1 Etiqueta que representa la eficiencia energética de edificios desde Clase A

(muy eficientes) hasta G (poco eficientes). Fuente:(Martinez, 2008)

.2.2 Medidas de ahorro en edificaciones.

Han sido varios los intentos del hombre por dar solucion a la explotacion irracional
de los combustibles fosiles. Se han dado hechos concretos: las industrias fabrican
sus productos consumiendo menos energia, los aviones y automoviles consumen
menos combustibles por kildmetros recorridos y se economiza en la calefaccion de
las viviendas, medidas encaminadas a promover el ahorro de energia a raiz de la
crisis energética mundial. Calculos revelan que desde la década del setenta y
hasta el afio 2010 se ha reducido en un 20% el consumo de energia en paises

desarrollados.(Jiménez, 2011)

Sin embargo, en los paises en desarrollo, aunque el consumo de energia por
persona es mucho menor que en los paises desarrollados, la eficiencia en el uso

de energia no mejora, principalmente por la sobreexplotacion de los recursos
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naturales, el alto indice de crecimiento poblacional, la falta de financiamiento, y el

éxodo rural, que provoca el desarrollo desmedido y anarquico de las ciudades.

La primera opcion que debe aplicarse para mejorar la eficiencia energética, es
organizar y entrenar adecuada y continuamente al recurso humano, para que sea
este el que sostenga en el tiempo la 6ptima utilizacion de la energia. Con recursos
humanos capacitados, la inversibn en tecnologia se aprovechard de manera
eficiente, eliminando desperdicio de tiempo, recursos y esfuerzos. Actualmente el
ahorro de energia se enfrenta en numerosos casos, al no contar con un sistema
de gestion energética competitivo, a la adopcion de medidas aisladas que no
garantizan el mejoramiento continuo de la eficiencia energética. Muchas de las
actividades que se realizan orientadas al ahorro de energia son acciones reactivas
a las sefiales de precios y no se conciben con la filosofia de mejoramiento

continuo de la eficiencia energética.(Plaza, 2013)

Un desarrollo sostenible debe buscar soluciones a estos problemas. Con objeto de
potenciar y fomentar el uso mas racional de la energia en instalaciones térmicas
de los edificios, normalmente destinadas a proporcionar de forma segura y
eficiente los servicios de climatizacién necesarios, para atender los requisitos de
bienestar térmico y de calidad del aire interior, hay que incorporar nuevos avances
técnicos compatibles con las exigencias energéticas y medioambientales actuales,
mejorando el rendimiento de los equipos y sistemas.(Parra, 2011)
Existen diferentes vias para conseguir un ahorro de energia en los edificios, como
son:

1) Disminuir la demanda de energia en los edificios.

2) Sustituir las fuentes de energia convencionales por energias renovables

(solar térmica, fotovoltaica, biomasa o geotérmica).

3) Utilizar sistemas y equipos térmicos mas eficientes.

4) Larecuperacion de energia residual y el enfriamiento gratuito.
Por otra parte, (Cabrera, 2015) demuestra que, a partir de la incorporacion de
algun elemento de proteccion solar empleado a la fachada elegida, ya sea a partir

de las dimensiones de las ventanas existentes y su forma de apertura, este
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elemento a instalar de proteccion solar que esta dado en funcion del material de la
fachada, permitié la reduccion de la carga térmica en la hora méas critica (11.00
a.m.) de 17,6 kW (5 TR) a 3,4 kW, ( 0.97 TR).

I.3 Definicion de carga térmica:

La carga térmica o carga de enfriamiento, es la cantidad de energia que se
requiere vencer en un area para mantener determinadas condiciones de
temperatura y humedad para una aplicacion especifica (ej. Confort humano). Es la
cantidad de calor que se retira de un espacio definido, se expresa en BTU, la
unidad utilizada comercialmente relaciona unidad de tiempo, BTU/h.(Prado, 2006)
En nuestro pais se utiliza el Sistema Internacional de Unidades (Sl), expresandose
en kW.

[.3.1 Aspectos importantes en el calculo de las cargas térmicas.

En la determinacidon de la carga térmica se debe tener en cuenta un nimero de
elementos importantes que intervienen significativamente en el grado de exactitud

del resultado, siendo estos relacionados de manera general por:

e Los procesos térmicos de transmision que aparecen en un edificio. Se
combinan los tres mecanismos de transmision de calor (conduccion,
conveccion y radiacion).

e La gran variedad de materiales implicados en los fenébmenos térmicos, cada
uno de ellos con sus propiedades termo-fisicas.

e Las relaciones geométricas, a menudo complejas, entre los espacios de los
edificios.

e Los elementos que generan calor en un edificio son variables en el tiempo y
ademas no varian simultdneamente.

e El almacenamiento de calor en los componentes de la edificacion hace que

la transmision de calor sea mas veces transitorias que estacionaria.

[.3.2 Célculo de carga térmica en edificios.

Es el célculo de la ganancia de calor en un edificio que se da a través de paredes,

techos, ventanas, suelos, etc. Asi como también las ganancias por radiacion en
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ventanas, infiltracion en puertas y ventanas, ganancias de calor internas por

personas, equipos, luces, etc.
[.3.2.1 Condiciones de disefio.

Los célculos de carga térmica de enfriamiento se basan en general sobre las
condiciones de disefio, interiores y exteriores de temperatura y humedad. Las
condiciones interiores deben ser tales que brinden confort suficiente a las
personas y/o cumplan alguna exigencia de los equipos. Las condiciones exteriores

de disefio se basan en maximos razonables, a partir de registros de clima.
1.3.2.2 Ganancias de calor en recintos.

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto se listan y

describen a continuacion:

e Conduccion a través de paredes, techo y ventanas al exterior.

e Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
e Radiacion solar a traves de vidrios.

e Alumbrado.

e Personas.

e Equipos.

¢ Infiltracion del aire a través de aberturas.
[.3.2.3 Ganancias de calor internas y externas.

De los componentes anteriormente mencionados sobre las cargas térmicas,

algunos proceden de fuentes externas y otros de fuentes internas.
Son ganancias de calor externas:

e Conduccion a traves de paredes, techo y vidrios al exterior.
e Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.

e Radiacion solar a través de vidrios.
Son ganancias de calor internas:

e Alumbrado.
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e Personas.

e Equipos.
[.3.2.4 Ganancias de calor sensible y latente.

Las ganancias de calor sensible ocasionan un aumento de temperatura del aire,
mientras que las ganancias de calor latente se deben a la adiciéon de vapor de aire

y por lo tanto aumentan la humedad.
Son ganancias de calor sensible:

e Conduccion a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
e Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
e Radiacion solar a través de vidrios.

e Alumbrado.

El resto de las ganancias de calor son en parte sensibles y en parte latentes; la
ganancia de calor por equipos puede entrar en cualquiera de las categorias o en

ambas, dependiendo del tipo de equipos.

I.4 Métodos para la determinacion de la carga de enfriamiento.

A través de afos de trabajo, diversas compafiias y organizaciones han evaluado
multiples factores requeridos para determinar las cargas de enfriamiento en
diversas aplicaciones. Cuando se utilizan estos factores para el calculo de cargas
en espacios y edificios, lo importante es aplicar un buen criterio para desarrollar

algun procedimiento definido.

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:

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

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

e La cantidad de sombra en los vidrios.

e Concentracion de personal en el local.

e Las fuentes de calor internas.

e La cantidad de ventilacion requerida.

Los procesos térmicos de transferencia de calor que aparecen en un sistema,
parten de la combinacién de los tres mecanismos de transmision de calor y la
amplia variedad de materiales involucrados, cada uno de ellos con sus
propiedades termo-fisicas (capacitancias y resistencias). El calculo de la carga
térmica de una instalacion de aire acondicionado consiste en determinar aportes
de calor que deben extraerse a fin de obtener la temperatura y humedad de
proyecto en el local a enfriar.

Importancia por la cual los sistemas deben ser evaluados rigurosamente, teniendo
en cuenta las relaciones geométricas, ganancias de calor, el almacenamiento de
energia y la relacion entre los fendmenos térmicos. Causas que propician un
complejo desarrollo de la técnica utilizada en el célculo térmico de sistemas de

climatizacion.

Para dimensionar las instalaciones deben realizarse dos calculos diferenciados,
por un lado, el maximo correspondiente a cada local, con lo que se definen los
equipos terminales de cada uno de ellos, y por otro la potencia maxima conjunta,

con la que se seleccionan los equipos de produccién de frio.

Se reconoce internacionalmente la vigencia de los siguientes métodos de calculo
de cargas térmicas normalizados para seleccionar la capacidad de los equipos de
aire acondicionado.("ASHRAE," 2004)

[.4.1 Método de «Funcion de transferencia» (TMF).

Es uno de los procedimientos mas utilizado y tiene como fundamento estimar las
cargas hora por hora lo que predice en alguna medida las condiciones del espacio

interior. Esto debe ser apoyado con programas de control y de operaciéon. El
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mismo es aplicado para el calculo de flujo unidimensional de transferencia de calor

en paredes y techos soleados.

1.4.2 Método de «Calculo de cargas por temperatura diferencial y factores de
carga de enfriamiento» (CLTD/CLF).

Es el método que debe ser aplicado al considerarse como la primera alternativa de
procedimiento el calculo manual y computarizado. Resulta simplificado, por utilizar
el coeficiente global de transferencia de calor para calcular la carga de
enfriamiento para techos y paredes, presentando resultados satisfactorios por lo
que es adecuado para calculos ingenieriles. Asi, la ecuacion basica para carga de
enfriamiento en superficies exteriores es:

q = K * A (CLTD)

Donde:

K: Coeficiente global de transferencia de calor.

A: Area de transferencia de calor.

CLTD: Diferencia de temperaturas.

En la actualidad los valores de K estan tabulados en la literatura especializada.

1.4.3 Método de «Valores de temperatura diferencial total equivalente y
tiempo promedio» (TETD/TA).

Este procedimiento es recomendado para usuarios experimentados. El
procedimiento aplicado es similar al método TMF estimando la carga horaria y
ademas el diferencial de temperaturas en el tiempo. Es muy importante tener en
cuenta la diferencia total de temperaturas equivalentes, que se aplican a paredes y
techos; efectos de la radiacion solar, efecto de retardo o efecto de
almacenamiento y diferencias en la temperatura del aire.

Esta diferencia de temperatura se produce realmente por la accidén simultanea de

la conduccion, radiacion y conveccion.

I.4.4 Célculo de cargas térmicas por balance de calor».

Debido a la existencia de diferentes métodos de calculo de cargas térmicas la
ASHRAE ha desarrollado el método de balance de calor. Este es cientificamente
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riguroso y se basa en la aplicacion del primer principio de la termodinamica. El
calculo de la carga térmica se realiza utilizando datos de disefio tabulados su
exactitud se incrementa siempre que se realiza la mayor cantidad de mediciones

experimentales tanto en interiores como en exteriores.

I.4.5 Célculo de la carga térmica con TRNSYS-16.

Aunque actualmente existen varios programas para el calculo de cargas térmicas
como son el Saunier Duval, Energy*, Hourly Analysis Program (HAP) de Carrier,
sobresale entre ellos el TRNSYS, el cual es producido por el Laboratorio de
Energia Solar de la Universidad de Wisconsin — Madison es un software muy
completo y extensible en ambientes de simulaciones con sistemas transitorios,
incluye la construccidon y organizacion de varias zonas térmicas (multi-zone). Es
usado por ingenieros e investigadores cientificos para validar nuevos conceptos
en el campo de la energia, desde un sistema doméstico simple de agua caliente
hasta disefios y simulaciones de edificaciones con sus equipamientos. Incluye
estrategias de control, comportamiento de ocupantes, sistemas alternativos de
energia (Edlica, Solar, Fotovoltaica, Sistemas de Hidrogeno), etc.

Dicho software es utilizado para el andlisis de energia y simulacion de carga
térmica en edificios. El programa trabaja en base a una descripcién del edificio
entrada por el usuario consistente en datos tales como: orientacion fisica,
construccion fisica, accesorios, etc. A partir de esta informacion es capaz de
calcular, entre otras cosas la carga térmica de calentamiento y enfriamiento
necesarios para mantener unas condiciones ambientales predeterminadas al
interior del edificio, consumo de energia, y otros detalles que son necesarios para
verificar que la simulacion se desarrolla como deberia para el edificio
considerado.(TRNSYS 16 Manual, 2016)

1.4.5.1 Caracteristicas del Software TRNSYS-16.

e Técnica de solucion basada en un balance de energia: la carga térmica es
el resultado de un calculo simultaneo de los efectos convectivos y radiantes
tanto en la superficie interior como en la exterior durante "cada paso de

tiempo."
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e Calcula la transferencia de calor por conduccién a través de los elementos
del edificio tales como paredes, techos, pisos, etc. Para esto, usa funciones
de transferencia por conduccion.

e Modelos de confort térmicos basados en la actividad, temperatura de bulbo
seco interior, humedad, etc.

e Cédlculos avanzados de ventanajes que incluyen, ventanas de paso de luz
controlable, donde se mide el balance de energia capa por capa, que
permite asignar correctamente la energia solar absorbida por dicha
ventana. TRNSYS-16 tiene una libreria para varios tipos de ventanas

disponibles comercialmente.

Pese a lo anterior, TRNSYS-16 no es una interface para usuarios ya que las
salidas se hacen en archivos de texto, a menos que se tenga una interface
especialmente creada que permita el facil ingreso, y la salida de resultados en un
formato y organizacién agradable, practica y atil al usuario, por estas razones, el
software va dirigido a ingenieros de disefio o arquitectos que desean dimensionar
apropiadamente un sistema de aire acondicionado para optimizar el desempefo

energeético.

La Figura 1.2 muestra el grado de precision de estos métodos de calculos
mencionados, en funcion del nivel de complejidad, donde estan presentes tanto

los métodos de calculos analiticos como los computacionales.

Métodos de Calculo de la Carga Térmica

Balence Térmico

/ Funciones de Transferencia

ASHRAE CLTD/CLF
E20 Carrier

I Ordenador

Precision

Cargas Instantaneas

Complejidad
= necesidad de datos

*recursos computacionales

Figura 1.2 Nivel de precision de los métodos de calculos en funcion del grado de

complejidad. Fuente:(Renedo, 2014)
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I.5 Descripcién de los sistemas de climatizacion.

El acondicionamiento de aire “es un proceso de tratamiento del aire ambiente que
permite regular en un local cerrado la temperatura del mismo (calefaccion o
refrigeracion), la humedad, la limpieza y el movimiento del aire”("Informacion y
consejo a los consumidores,” 2014). Los equipamientos de climatizacion se

pueden clasificar en dos grandes grupos:(Tamayo, 2015)
e Expansion Directa.

e Expansion Indirecta (todo agua).

I.5.1 Sistemas de acondicionamiento de aire por expansion directa.

En los sistemas de expansion directa el proceso de refrigeracion se lleva a cabo
mediante un compresor que succiona vapor refrigerante a baja presion y
temperatura de la zona fria (evaporador) en el cual se realiza el intercambio
directo de calor (aire-refrigerante) y lo comprime y envia a alta presion y
temperatura hacia la zona caliente (condensador), ubicado en el ambiente exterior
para rechazar en ese medio el calor del evaporador (Q) mas el trabajo del
compresor (W). Finalmente, el refrigerante liquido (condensado) a alta presion y
temperatura se expande a través del dispositivo de expansién hasta la baja
presién y temperatura del evaporador, repitiéndose a continuacion el ciclo de

refrigeracién nuevamente Figura |.3. (Tamayo, 2015)

W
=
e lmm
Viiwlade ~y et Ry
emidgho tuboxd N—*u
Capiiar \
p @__ Evaporador :
- |

Figura 1.3: Componentes del ciclo o proceso de refrigeracion.
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La representacion del ciclo estandar de refrigeracion se muestra en el diagrama

Presion-Entalpia de la Figura 1.4 Cada uno de los procesos dados se describen

por:
1-2 Compresion adiabatica y reversible, desde la condicion de vapor
saturado hasta la presion del condensador.
2-3 Cesion reversible de calor a presion constante en la zona de
recalentamiento y posterior condensacion.
3-4 Expansiéon reversible a entalpia constante desde liquido saturado
hasta la presion del evaporador.
4-1 Adicion reversible de calor a presion constante durante la

evaporacion del vapor saturado.

Condensacion 2

W

2

Evaporacidon

Presion, Ke/cm
o Expansion

Entalpia, Keal/Ke
Fig. 1.4 Diagrama presion-entalpia (p-h).
El ciclo real de compresion de vapor no es exactamente igual al ciclo estandar, en
la practica ocurren los siguientes cambios fundamentales:
a) Sobrecalentamiento del vapor en la succién del compresor.

b) Subenfriamiento del liquido a la salida del condensador.

c) Caida de presion del refrigerante al circular por las lineas.

Entre los equipos de climatizacion de expansion directa que se pueden encontrar
en el sector residencial y de oficinas es posible citar los sistemas compactos

integrados, las unidades portatiles o los Split.(Gomis, 2015)
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I.5.2 Sistemas de acondicionamiento de aire por expansion indirecta (todo

agua).

Los sistemas operativos separados, de expansion indirecta, utilizan como fluido
termodinamico “el agua” dotados con una unidad enfriadora de agua que
transporta el fluido frio a terminales denominadas fan-coil. Por ellos circulan agua
fria y/o caliente, desde el mismo sistema mediante la inversion del ciclo o a través

de un serpentin secundario separado alimentado por calderas.

Cada unidad terminal fan-coil est4 constituida por un gabinete que contiene la
toma de aire, filtro, serpentin y ventiladores centrifugos, que son de doble entrada
montados sobre un eje comdn a un motor eléctrico que distribuye el aire a través
de una reja horizontal o vertical sin utilizar conductos, por eso se denomina

sistema todo agua.(Barrio, 2010)

Estos equipos permiten introducir cierta cantidad de aire exterior a través de una
pequefia abertura en la pared hacia un pleno de mezcla en la parte inferior, este
aire se mezcla con el aire de retorno, pasa por un filtro y se enfria o calienta para

ser inyectada al ambiente.

I.6 Aires acondicionados separados o Split.

Los sistemas separados o Split system! son la evolucién del aire tipo ventana.
Estos se diferencian en que los split “estan repartidos o divididos en dos muebles,
uno exterior y otro interior, con la idea de separar en el circuito de refrigeracion la
zona de evaporacion en el interior de la zona de condensacion en el exterior.
Ambas unidades van unidas por tuberias de cobre para la conduccion del gas

refrigerante”.(Zambrano, 2009)

Figura I.5 Aire acondicionado separado tipo Split.

1Split system: En espafiol sistemas separados, comunmente conocido Split
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Los aires acondicionados tipo Split tienen a su favor que son mas econoémicos, la
variedad en sus capacidades, que producen poco ruido, son estéticamente
aceptables y la unidad exterior se puede instalar hasta 25 metros de distancia de
la unidad interior. Tienen en contra que la instalacibn es algo complicada
encareciendo el coste total. Aun asi, son los sistemas mas utilizados actualmente

en aplicaciones de confort tales como:

¢ Edificios residenciales incluyendo viviendas unifamiliares, y pequefios edificios
de apartamentos.

e Los edificios que se construyen para el comercio, incluidas las oficinas,
centros comerciales, restaurantes, etc.

e Edificios institucionales incluyendo hospitales, gubernamentales, académicos,
etc.

e Espacios industriales donde se desea el confort térmico de los trabajadores.

En el epigrafe 1.6.1 se presentan los datos técnicos de los aires acondicionados

que se esté instalando en las oficinas de la empresa Copextel Cienfuegos.

1.6.1 Datos técnicos del aire acondicionado Airwell AWAU-YMF024-H12.

El aire acondicionado Airwell AWAU-YMF024-H12 posee una amplia aceptacion
entre sus usuarios debido a sus prestaciones. Tiene un consumo relativamente
bajo en su uso normal, posee mando a distancia y ofrece una garantia muy amplia
de 3 afios ante cualquier problema. Su precio fluctua desde los 320.00 € hasta los
440.00 €

Figura |.6 Aire acondicionado Airwell AWAU-YMF024-H12. Fuente: (Elaboracion propia.)
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La descripcion de este equipo y los datos técnicos se muestran en la Tabla I.1:

Tabla 1.1: Caracteristicas técnicas del Aire acondicionado Airwell AWAU-YMF024-H12.

Fuente: (Elaboracion propia.)

Denominacion | Parametros
Sistema Split

Tipo Pared
Modelo YMF024
Compresor Rotatorio
Capacidad 24000 BTU/h
Refrigerante R-410a

1.6 Indicadores Energéticos fundamentales.

Los sistemas de compresidon de vapor en su totalidad se disefian bajo condiciones
preestablecidas, para las cuales su funcionamiento debe ser eficiente o al menos
Optimo. Para esto cada sistema es valorado rigurosamente con el objetivo de
alcanzar valores de consumos bajos y parametros que sean lo mas eficiente
posible. Cada sistema en funcién de sus caracteristicas propias es evaluado a
partir de los diferentes pardmetros que cuantifican la calidad de su operacién. Por
ejemplo: En dependencia del refrigerante que utiliza se evalla y se determina su
efecto para establecer la capacidad de refrigeracion, se cuantifica el trabajo
realizado por el compresor para determinar la potencia teérica y real demandada.
En funcién de la capacidad volumétrica, se establece la relacion de compresion.
Se muestra cuantitativamente el calor rechazado y absorbido, para hallar el
coeficiente de comportamiento COP, EER, SEER, etc.(Rodriguez, 2009)

En resumen, estos sistemas de compresion de vapor se califican a partir de su

eficiencia energética, partiendo de la carga frigorifica que puede vencer el sistema
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en funcion del consumo de potencia eléctrica. Esto se puede verificar ademas por
el indice de consumo, que, reflejando la potencia consumida en kW por cada
tonelada de refrigeracion, (Alfageme, 2013). En la practica los indicadores mas
frecuentemente empleados son:

Coeficiente de Comportamiento (COP): Es el cociente entre la potencia
calorifica total disipada y la potencia eléctrica total consumida, expresada en
unidades de energia consistentes. Tiene un valor mayor a la unidad puesto que el
calor disipado al exterior es equivalente a la suma del calor extraido mas el calor
generado por el trabajo realizado en el sistema o consumo de energia.
Tedricamente se define el Ciclo de Carnot como el proceso que puede alcanzar la
mayor eficiencia.(Gil, 2013)

Relacion Estacional de la Eficiencia Energética - Seasonal Energy Efficiency
Ratio (SEER): Definido por el Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute
en su estandar ARI 210/240 del 2008 para el coeficiente de comportamiento
estacional de un aire acondicionado o una bomba de calor. El SEER es la cantidad
de unidades de BTU de enfriamiento que se generan durante un periodo o
estacion del afo, dividido por el consumo total de energia eléctrica expresado en
Watt-horas que se ha empleado en igual periodo.(Zabalza, 2008).

SEER>1. Actualmente las normativas establecen valores SEER cercanos a 20.
Seasonal Coefficient of Performance (SCOP): Es el coeficiente global de
rendimiento de la unidad, representativo del uso en calefaccion (el valor de SCOP
se refiere a una temporada de calefaccion designada), calculado como la
demanda anual de calefaccion de referencia dividida por el consumo anual de
electricidad para la calefaccion.

El SEER y SCOP tendran en cuenta las condiciones de disefio de referencia de
las horas de operacion por modo de operacion correspondiente, y el SCOP se
referird a la temporada de calefaccion “promedio”. La Fig. 1.7 representa el
comportamiento de los indicadores SEER y SCOP en funcion del tipo de clase de

acuerdo a su eficiencia energética.
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Energy Efficiency
Class

SCOP

At++ SEER =8.50 SCOP z5.10
At++ 6.10 £ SEER < 8.50 460 =SCOP <510
A+ 560 =5SEER <6.10 4.00 = SCOP = 4.60
A 510 = SEER = 5.60 3.40 £ SCOP = 4.00
B 460 =SEER =5.10 310 = SCOP = 3.40
C 410 = SEER <= 4.60 280=SCOP <310
D 360 =5SEER =4.10 2.50 = 5COP = 280
E 3.10 £ SEER = 3.60 2.20=SCOP =250
F 260 =SEER < 3.10 1.90 £ SCOP <220
G SEER = 2.60 SCOP =1.90
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Figura |.7: Comportamiento de los indicadores SEER y SCOP en funcién del tipo de

clase.("Commission Delegated Regulation (EU)," 2011)

Energy Efficiency Ratio (EER): Es la relacidon entre las unidades de energia de

enfriamiento en BTU/h y la potencia instalada en el sistema en Watt para un punto

instantaneo de operacién. Este coeficiente también es mayor que la unidad y mide

la eficiencia energética del sistema. Existe una relacion entre EER y SEER para

los sistemas centrales residenciales que se muestra a continuacion: EER=0,85 X

SEER.(Diaz, 2001)

Segun el valor, existen maneras de categorizar al equipo en funcién del consumo

de energia para realizar el mismo trabajo. La Fig. 1.8 representa la categorizaciéon

de estos equipos.

EER>3,20

EER>3,00 EER>2,60
: 3,202EER>3,00 3,002EER>2,80 2,602EER>2,40
Cc 3,002EER>2,80 2,802EER>260 2,402EER>2.20
D 2,802EER>2,60 2,602EER>2,40 2,202EER>2,00
= 2,602EER>2,40 2,402EER>2,20 2,002EER>1,80
2,402EER>2.20 2,202EER>2,00 1,802EER>1,60

2,202EER 2,002EER 1,602EER

Figura |.8: Categorizacion en funcion del consumo de energia.("Eficiencia energética de

aires acondicionados," 2014)
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Conclusiones parciales del capitulo

1. A partir del analisis bibliografico se presentaron los distintos métodos para
el célculo de la carga de enfriamiento en las edificaciones donde los
métodos de funciones de transferencia y balance de calor son los més
precisos a pesar de necesitar de apoyo informatico.

2. Se presentd ademas las caracteristicas del software profesional TRNSYS
como una herramienta informatica capaz de determinar la carga de
enfriamiento de manera transitoria.

3. Se describieron los sistemas de climatizacion existentes, especificamente
los del tipo de expansion directa debido a la presencia en la edificacion

objeto de estudio.
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Capitulo Il: Metodologias para el calculo de cargas térmicas.

Materiales y métodos para su ejecucion.

Introduccion al capitulo

En este capitulo se exponen los métodos de célculo de cargas térmicas, el primero
de ellos es el Programa de Analisis Horario (HAP) de Carrier por sus siglas en
inglés, el segundo, el método analitico a partir del balance térmico, y finalmente la
metodologia presentada por TRNSYS, este ultimo utilizado ademéas como patron

de comparacion en el desarrollo del calculo para los locales objetos de estudio.

II.1 Métodos para la determinacion de la carga de enfriamiento

Los calculos de cargas son criticos tanto para nuevos proyectos como para
rehabilitaciones, pues aseguraran tanto el confort como una operacion eficiente,
ademas de prevenir problemas debido a capacidades insuficientes o el costoso
sobredimensionamiento de equipos. Si tenemos en cuenta que la eficiencia de los
equipos sobredimensionados puede caer hasta un 50% debido a operacion en
carga parcial y a ciclos excesivamente cortos vemos la razén del por qué estudios

como este cobran vital importancia si se desea disminuir el consumo energético.

Los célculos de carga son necesarios también para evaluar la adecuacién de
equipos existentes y/o especificar el reemplazamiento de equipos. La sustitucion
de equipos basandose solamente en la experiencia es comun en nuestro pais,
pero ello puede resultar en una seleccién incorrecta y un uso ineficiente de la
energia. Hacer un célculo adecuado de las cargas térmicas permitird mantener las
condiciones ambientales requeridas en el interior de un recinto
independientemente de cuales sean las condiciones en el exterior. Este es, en
esencia, el objetvo de cualquier sistema de climatizacion o

refrigeracion.(Alfageme, 2013)

Existen distintos métodos para determinar la carga térmica necesaria en una
instalacion. Por solo citar algunos, esta el Método de Cargas Instantaneas, el
Método de Calculo de Cargas por Temperatura Diferencial y Factores de Carga de

Enfriamiento o el Método del Balance Térmico. Existe softwares que implementan
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algunos de estos meétodos tales como el TRNSYS, el HAP Carrier, el LIDER y
CE3. Para el caso de estudio se utilizara en la determinacién de las cargas
térmicas en los locales, la metodologia a partir del balance térmico en funcion de
las cargas por temperatura diferencial en correspondencia con el nivel de exactitud
gque este presenta, ademas de la comprobacion por el software TRNSYS, debido

al caracter dinamico que contempla en los resultados de las simulaciones.
II.2 Carga de enfriamiento. Especificaciones

[1.2.1 Conduccion a través de la estructura exterior (paredes, techo y vidrios)

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techo y vidrios que

dan al exterior se calculan mediante la Ec.ll.1 de transferencia de calor:
Q=U*A*AT (Ec. 11.1)
Donde:

Q = Ganancia neta por conduccién a través de paredes, techos, pisos o0 ventanas
(W)

U = Coeficiente general de transferencia calor. (W/m? °C)
A = Area del techo, pared, ventanas, puertas. (m?)
AT = Diferencia de temperatura. (°C)

Aqui cabe mencionar que el calculo no es tan sencillo, ya que esta ecuacion, asi
como estd, da la ganancia instantanea de calor por conduccion e incluye el
componente gue se almacena en la estructura, pero no que se esta transfiriendo al
aire en ese momento. Se han desarrollado formas de calculo que permiten
considerar el efecto del almacenamiento térmico, lo que se hace corregir la AT de
la ecuacion por una diferencia de temperatura tal que ya tenga considerado el
efecto del almacenamiento en los materiales de construccion. Para este fin varios
autores han desarrollado tablas que permiten hacer esa correccion, ellas estan

dadas en el epigrafe 11.2.2.
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I1.2.2 Radiacion solar a través de vidrios

La energia radiante del sol pasa a través de materiales transparentes como el
vidrio y se transforma en ganancia de calor en el recinto. El valor de este
componente de la ganancia de calor varia con la hora, orientacion, las sombras y
el efecto de almacenamiento. Se han desarrollado tablas y ecuaciones sencillas

para considerar este efecto en la practica.

En la tabla Il.1 se presentan los factores de transparencia para diferentes tipos de

vidrios especiales.

Tabla: 1.1 Tipos de vidrios especiales y sus factores de transferencia.
Fuente:("Edificaciones. Requisitos de disefio para la eficiencia energética. Parte
1:Envolvente del edificio.," 2002)

Tipo de vidrio (6 mm) Coeficiente de sombra
Incoloro 0.97

De color 0.89

De color filtrante (verde-bronce-gris) 0.65-0.67-0.69
De control solar cara exterior reflectante 0.39-0.57

De control solar cara interior reflectante 0.46-0.62

De control solar y baja emisividad 0.18-0.48
Doble acristalamiento aislante (6-6 mm) 0.82-0.54

11.2.3 Alumbrado

Las luces generan calor, por lo que debe considerarse su contribucion a la carga
de enfriamiento del edificio. En la practica es un calculo simple que se basa
principalmente en la potencia de la fuente de la luz y la eficiencia de la misma o
una estimacion de ésta. Sin embargo, segun la aplicacion, algunos autores toman

también en cuenta el efecto de almacenamiento que se da por las luces.
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Figura 1l.1 Lampara fluorescente con reflectores.

11.2.4 Equipo

La ganancia de calor debido a equipo es otra carga térmica que debe ser
considerada, en la practica se suelen utilizar los datos de placa del equipo,

particularmente la potencia de trabajo y la eficiencia real o asumida.

[1.2.5 Ganancia de calor por personas

Esta ganancia de calor se compone de dos partes: el calor sensible y el calor
latente que resulta de la transpiracion. Algo del calor sensible se puede absorber
por efecto de almacenamiento de calor, pero no el calor latente. El cuerpo pierde
calor sensible por radiacion, conveccion y conduccion, y libera humedad en el

proceso de respiracion y sudoracion. (Prado, 2006)

La velocidad de ganancia de calor debida a las personas depende de su actividad
fisica. Existen tablas que dan un estimado promedio de calor que liberan las

personas segun su actividad (Anexo 1).

11.2.6 Transferencia de calor a los alrededores.

Algo de la ganancia de calor sensible del recinto se transfiere a través de la
estructura hacia los alrededores, y nunca aparece como parte de la carga del

recinto. Esto constituye un efecto aislado de su almacenamiento (de la estructura)
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se debe calcular esa pérdida de calor y corregir las ganancias de calor sensible al

recinto por conduccion, radiacion solar, alumbrado, persona y equipo.

1.3 Método HAP de Carrier

Partiendo de la necesidad de estimarse la carga de enfriamiento de un local para
poder dimensionar correctamente la instalacion: potencia de los equipos,
conductos de aire, tuberias de agua, sistema de control, etc, el HAP Carrier
implementa una metodologia para la determinacion de la carga de enfriamiento en
los locales partiendo de un modelo general. En la Figura Il.2 se presenta un

modelo de datos generales para el calculo de la carga de enfriamiento.

Identificocidn del recinto:

Situacion geogrfico: | ono:
Descripein:
Funcitn: | Horas/tio: | Diog/semana:
Condiciones de calculo inferiores _ Condiciones de cdlculo exteriores
t [0 X h t ] X h
("C) (%) (g/kg) (kJikg) (°C) ‘ (%) (g/kg) ‘ (kJfkg)
Velocidad del viento (m/s): | Densidod p kg/m? [ Color espedico ¢, = kg K

Figura 1.2 Modelo de datos generales para la determinacion de la carga de enfriamiento.
Fuente:(CARRIER, 2009)

Para ello deben seleccionarse las condiciones interiores y exteriores de calculo
Figura 1.3, que vienen determinadas por el reglamento o normativa de
refrigeracion o climatizacion del pais, ademas se deben de tener en cuenta todas

las cargas tanto interiores como exteriores.

Locol: Fecha: \ Superficie: Di: | HS:
Personas: Potencio de iluminacidn: Infiltraciones:
Ventilacion: Excursion térmica diario:
Temp. HR HA
°C Y% kg, kg,
Condiciones ext.
Condiciones int.

Figura I.3 Especificaciones de las condiciones interiores y exteriores.
Fuente:(CARRIER, 2009)

Para HAP Carrier las cargas exteriores consisten en:
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Radiacion solar que entra a través de cerramientos transparentes.
Radiacion solar sobre cerramientos opacos.

Temperatura del aire exterior.

Presion del vapor de agua.

Viento que sopla contra una pared del edificio.

o a0k 0N PF

Aire exterior necesario para la ventilacion

La Figura 1.4 presenta la hoja de célculo para la determinacion de las cargas

exteriores

Rodiacion solor S x R x f

Ventana
Ventana

Ventana

Ventana

(laraboyo

Radiacién y transmisién S x K x DTE
Pored

Pared

Pared

Pared

Techo

Suelo

Transmisién S x Kx AT
Vidrio

Pored interior

Paredes interiores
Techo

Suelo
Infiltraciones sensible 0,34 V; At

Figura 11.4 Modelo para la determinacion de las cargas exteriores HAP Carrier.
Fuente:(CARRIER, 2009)

Dentro de las fuentes de calor interna se encuentran:

Personas

lluminacién.

Utensilios y herramientas.

Aparatos electrénicos y equipos informaticos.

Motores eléctricos.

o g0k~ w DN ke

Tuberias de conduccion de fluidos.
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7. Diversas fuentes de calor.
La Figura I1.5 muestra la hoja de calculo para las fuentes de calor internas

Personas sensible n x Os

lluminacién
Incondescente |

Fluorescente 1,251

Otros
Total sensible (1)

Figura I1.5 Modelo para el calculo de las fuentes de calor internas.

Fuente:(CARRIER, 2009)

Resultando determinada la ganancia de calor total del local a partir del modelo

presentado en la Figura 11.6:

Infiltraciones latente 0,83 V; AW

Personas latente n % 0,

Otros

Total latente (4)

Qy = 0,831V, AW (5}
Potencio de refrigeracin 0,33 V (hy- h)

Figura I1.6 Modelo para el calculo de la Potencia de refrigeracion.
Fuente:(CARRIER, 2009)

I1.4 Metodologia de calculo de cargas térmicas a través del balance térmico.

Cuando se habla de carga térmica sobre un edificio se refiere a un fenémeno que
tiende a modificar la temperatura interior del aire y su contenido en humedad. En
este sentido se puede establecer una primera clasificacion de las cargas térmicas
segun su incidencia:
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» Cargas térmicas sensibles: Aquellas que van a originar una variacion en la
temperatura del aire.
+ Cargas térmicas latentes: Las que van a originar una variacion en la

humedad absoluta del ambiente.

La carga térmica total de refrigeracion (Qrotal) de un local se obtiene a partir de la
Ec.1l.2:

Qrotal = Qs + Qi [W] (Ec. 11.2)
Donde

Qs = Carga térmica sensible [W]

Qi = Carga térmica latente [W]

En el epigrafe 11.4.1 estan dada las ecuaciones para el célculo de las cargas
térmicas sensible y latente para de esta forma determinar la carga térmica total.

[1.4.1 Célculo de la carga térmica sensible.

Para el célculo de la carga térmica sensible (Qs) se utiliza la ecuacion 11.3:

Qs = Qsr+ Qstr + Qst+ Qsi + Qsai  [W] (Ec. 11.3)
Doénde:

st = Carga sensible por la radiacion solar a través de las superficies acristaladas.
[W]

Qsr=Carga sensible por transmision y radiacion a través de paredes vy

techos exteriores. [W]

Qst =Carga sensible por transmision a través de paredes, techos, suelos, puertas

y ventanas interiores [W].
=Carga sensible transmitida por infiltraciones de aire exterior [W].

Qsi

Qsai = Carga sensible debida a aportaciones internas [W]
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[1.4.2 Célculo de la carga térmica por radiacion solar a través de cristal "Qsr".

La radiacion solar atraviesa las superficies trasllicidas y transparentes e incide
sobre las superficies interiores del local, lo que incrementa la temperatura interior.
La carga térmica por radiacion a través de cristales y superficies traslicidas (Qsr)

se calcula a partir de la ecuacion 11.4.

Qssr=S-R-F W] (Ec. 11.4)
Donde

S = Superficie traslicida o acristalada expuesta a la radiacion [m?]

R = Radiacioén solar que atraviesa la superficie correspondiente a la orientacion,

mes Y latitud del lugar considerado [W/m?].

F = Factor de correccion para radiacion solar.

[1.4.3 Calculo de la carga por transmisién y radiacion a través de paredes y

techos exteriores "Qstr".

La carga por transmision y radiacion que se transmite a través de las paredes y

techos que limitan con el exterior (Qstr) se calcula por la ecuacion 11.5:

Qsr=k - S (Tec-Ti) W] (Ec. 1.5)
Donde:

k = Coeficiente de transmision térmica del cerramiento. [W/m?°C]

S = Superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas. [m?]

Ti= Temperatura interior de disefio del local. [°C]

Tec = Temperatura exterior de calculo al otro lado del local. [°C]

Algunos valores de k (Coeficiente de conductividad térmica) para algunos
materiales de construccion pueden ser consultados en el Anexo 2. Esta tabla fue
tomada de la Norma Cubana NC 220-1/2000.

Para obtener el valor de la temperatura exterior de céalculo (Tec) se parte de la

llamada temperatura exterior de disefio (Te). Esta se calcula teniendo en cuenta la
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temperatura media del mes mas calido (Tme) y la temperatura maxima del mes

mas célido (Tmax) del lugar, a partir de expresion I1.6:
Te=0,4-Tme + 0,6:Tmax [ C] (Ec. 11.6)

La temperatura exterior de calculo (Tec) se calcula finalmente a partir de la
temperatura exterior de disefio (Te) y de la orientacion que tenga la instalacion que

se esta considerando, a partir de la tabla I1.6:

Tabla I1.6 Temperatura exterior de calculo (Tec). Fuente:(Menjivar, 2006)

Orientacion Temperatura exterior de calculo (Tec) en °C
Norte 0.6 * Te

Sur Te

Este 0.8 * Te

Oeste 0.9 * Te

Cubierta Te + 12

Suelo (Te +15)/2

Paredes interiores Te x 0.75

[1.4.4 Célculo de la carga transmitida por infiltraciones de aire exterior "Qsi"

La carga transmitida por infiltraciones y ventilacion de aire exterior (Qsi) se

determina segun la ecuacion I.7:

Qsi=V - p-Cp- AT [W] (Ec. II.7)
Donde:

V = Caudal de aire infiltrado y de ventilacion. [m?/s]

p = Densidad del aire, de valor 1,18 kg/m?3

Cp = Calor especifico del aire, de valor 1 012 J/kg°C.

AT= Diferencia de temperaturas entre el exterior e interior.

En este punto se debe calcular el caudal de aire infiltrado y de ventilacién. La
metodologia y los célculos necesarios para la obtencion de este parametro pueden

ser consultados en el Anexo 3.
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[1.4.5 Célculo de la carga sensible por aportaciones internas "Qsai".

La ganancia de carga sensible debida a las aportaciones internas del local (Qsai)
se determina a su vez como suma de los siguientes tipos de cargas que se

generan dentro del mismo a partir de la ecuacion I1.8:

Qsai = Qsil + Qsp + Qse W] (Ec. 11.8)
Donde:

Qsil= Ganancia interna de carga sensible por la iluminacion interior del local. [W].
Qsp = Ganancia interna de carga sensible por los ocupantes del local. [W].

Qse = Ganancia interna de carga sensible por los equipos existentes en el local.
[W].

[1.4.6 Calculo de la carga sensible por iluminacién "Qsil".

Para el célculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacion interior se
considera que la potencia integra de las lamparas de iluminacion se transformara

en calor sensible.

Lamparas incandescentes:

Q:sil, incandescente = N - POL.Lamp. Incandescente (Ec. 1.9)
Lamparas de descarga o fluorescentes:

Qsildescarga = 1,25 - n - POt.Lamp.descarga (EC. ||.10)
Donde:

n = Numero de lamparas fluorescentes o incandescentes colocadas.

En el caso las lamparas de tipo fluorescente o de descarga, se multiplica la
potencia total de todas las lamparas por 1,25 para considerar el consumo
complementario de las reactancias. La ganancia de carga sensible por iluminacién

se obtendréa como:

Qsil = Qsil, incandescente + Qsil, descarga (EC. ||.11)
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[1.4.7 Célculo de la carga sensible por ocupantes "Qsp".

Para calcular la carga sensible que aporta cada persona (Qsp), €S necesario

conocer previamente las distintas cargas térmicas que origina:

Radiacion: Debido a que la temperatura media del cuerpo es superior a la

de los objetos que le rodean.

- Conveccion: Ya que la superficie de la piel se encuentra a mayor
temperatura del aire que la rodea, credndose pequefias corrientes de
conveccién que aportan calor al aire.

- Conduccion: Originada a partir del contacto del cuerpo con otros elementos
que le rodeen.

- Respiracion: Origina un aporte de calor por el aire exhalado que se

encuentra a mayor temperatura. Aqui se produce también vapor de agua

gue aumentara la humedad relativa del aire.

- Evaporacion cutanea: Este aporte de calor puede ser importante en verano.

La carga por ocupacion tiene, por tanto, una componente sensible y otra latente,
debido a ésta ultima, tanto a la respiracion como a la transpiracion. En la tabla 11.7
se indican los valores de calor sensible y latente desprendido por una persona
segun las diferentes actividades y la temperatura existente en el local.("ASHARE,"
1997)

La carga latente por ocupacion del local (Qp) se determina multiplicando la
valoracion del calor latente emitido por la persona-tipo y por el numero de

ocupantes previstos para el local.

La expresion para obtener el calor latente de aporte por la ocupacion del local

seria:

Qip = n - Ciatente, persona  [W] (Ec. 11.12)
Donde:

n = NuUmero de personas que ocupan el local.

Ciatente, persona = Calor latente por persona y actividad que realiza
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Tabla (1.7) Calor latente y sensible desprendido por persona en kcal/h. Fuente:(Barroso,
2013)

Actividad realizada 28°C 21°C 26°C 24°C

Sensible [Latente [Sensible [Latente [Sensible |Latente [Sensible [Latente

Sentado en reposo

45 45 50 40 55 35 60 30
(Escuela)
Sentado trabajo ligero 45 55 50 50 55 45 60 40
(Institutos)
Oficinas o actividad ligera 45 70 50 65 55 60 60 50
Persona de pie 45 70 50 75 55 70 65 60
(Tiendas)
Persona que pasea 45 80 50 75 55 70 65 60
(Bancos)
Trabajo sedentario 50 90 55 85 60 80 70 70

Trabajo ligero de taller 50 140 55 135 60 130 75 115

Persona que camina 55 160 60 155 70 145 85 130

Persona que baila 70 185 75 175 85 170 95 155

Persona en trabajo duro. 115 250 120 250 125 245 130 230

11.4.8 Carga sensible por aparatos eléctricos "Qse".

Para el célculo de la carga térmica aportada por la maquinaria, equipos y demas

electrodomeésticos presentes en el espacio climatizado, se considera que la
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potencia integra de funcionamiento de los equipos se transformara en calor
sensible. Ademas, se considera que no todos los equipos funcionaran a la vez, por
lo que se afectara el valor de potencia por un coeficiente de utilizacién. Para el
caso del estudio que se esta realizando se tomara un coeficiente de 0,9. Como es
posible apreciar el valor escogido es alto, esto se debe a que en estas
instalaciones los equipos son utilizados con una alta simultaneidad durante toda la

jornada laboral.

[1.4.9 Célculo de la carga térmica latente:

El célculo de la carga latente (Qi) se obtiene a partir de la ecuacién 11.13:
Q=Qi+Qp [W] (Ec. 11.13)
Donde:

Qi = Carga latente por infiltraciones y ventilacion de aire exterior. [W]

Qi = Carga latente debida a la ocupacion del local. [W]

[I.5 TRNSYS. Metodologia de calculo

En los proyectos de calculo de cargas térmicas, la exactitud de los resultados de
las simulaciones depende en su mayoria de los parametros de entrada al
programa empleado. En el software TRNSYS son utilizados como entradas, la
geometria de la edificacion, las ganancias internas de calor, datos climatolégicos,

estrategias de operacién, mostrados en la Figura I1.7.
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Figura Il.7. Datos generales de entrada para la simulacion térmica. Fuente: (Bahar, 2013)

Este programa utiliza como base para todos los célculos el método de balance de
calor, pero para la determinacion de las ganancias de calor por conveccion de
paredes utiliza el método de las funciones de transferencia debido a la

simplificacion que este posee.("TRNSYS 16," 2005)

La metodologia expuesta por (Bhaskoro, 2013) quedan demostradas en las

ecuaciones 11.14 y 11.15.

ans bk Tsko ZECSO Cs chs p qls(,i (EC ”14)

qs, EE% ag Tsko - chs bk Tk chs ls(qls(,o (EC' "'15)
Donde:

Osi, Oso Flujo de calor por conduccién desde la pared a la superficie

interior/exterior respectivamente. [kJ/h]

Ts; Temperatura superficial interior/exterior. [K]

s,0

CEEMA |UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS



40

Estas ecuaciones de series de tiempo en términos de las temperaturas
superficiales y los flujos de calor son evaluadas en igual intervalos de tiempo. El
subindice k se refiere al término en la serie de tiempo. El tiempo base mediante
los cuales los célculos estan basados es definido por el usuario dentro de la
descripcion del TRNBUILD. Los coeficientes en la serie de tiempo (a's,b's, c's, d's)
son determinados dentro del programa TRNBUILD usando las rutinas de

funciones de transferencia-z.

En la ecuacion 1.16 se determina la ganancia de calor por radiacién y conveccion

dentro de la zona empleando una red estrella:

1

Jcomb,s,i — desi T Arsi = (Ts,i - Tstar)

Requiv,i* As;i

(Ec. 11.16)

Donde

Requivi Resistencia equivalente entre la pared y un nodo. [m2K/W]

Tstar T€Mperatura artificial del nodo. [K]

qcs;i Flujo de calor por conveccion en la superficie interna de la pared. [kJ/h]
qcsi Flujo de calor por radiacion en la superficie interna de la pared. [kJ/h]

La ganancia de calor externa por radiacion y conveccion puede ser determinada

segun se muestran en las ecuaciones 11.17 y 11.18.

Jcomb,s,i = deso T Ars,o
(Ec. 11.17)

deso = qconv,s,o(Ta,s - Ts,o)
(Ec. I1.18)

— 4 4
Qr,;s,0 = OEspo (Ts,o - Tfsky)

(Ec. 11.19)

Donde:
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dcomb,si/o Calor por conveccion y radiacion de la superficie interior/exterior. [kJ/h]

heonvso Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la superficie de
la pared. [kJ/hm?K]

T,s Temperatura ambiente. [K]
o Constante de Stefan-Boltzman. [kJ/hr.m?K4]
&; Emisividad de la superficie

Las ecuaciones 11.20 y I1.21 estan dadas para la determinacion de las ganancias de

calor total en las superficies interior y exterior de la pared:

dsi = Qcombsi T Ss,i + Wall — gaing (Ec. 11.20)
Js,0 = dcomb,so T Ss,i0 (Ec. 11.21)
Donde

qs: Flujo de calor por conduccion en las superficies interior y exterior de la pared.

S,0

[kJ/h]

Ssi Flujo de calor por radiacion en las superficies interior y exterior absorbido en la

S,0

superficie de la pared. [kJ/h]

Wall-gain: Ganancia de calor definida por el usuario para el interior de la pared.
[kd/h]

El coeficiente de absortividad para la pared estd tabulado por TRNSYS. Los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion en el interior y exterior de la
pared toman valores de 11 kJ/hm?K y 64 kJ/hm?K respectivamente, valores estos
recomendados por el software. La ganancia de calor latente y sensible por

ventilacion e infiltracion de aire es calculada segun las ecuaciones 11.22 y 11.23.

(sensible = My + Cp(To - Tp) (Ec. 1.22)

Qlatent = VaPa + (0o — wr)hfg,32 (Ec. 1.23)
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Donde:

m, Masa del aire [kg]

C, Calor especifico del aire [kJ/kg. K]

V, Flujo de aire [kg/s]

p Densidad del aire exterior [kg/m?]

w Humedad [kg/h]

h 1,32 : Calor latente de vaporizacién a 32°F (273,15 K) [kJ/kg]

El flujo de ventilacion minimo requerido para cada habitacion es determinado a

partir de un método presentado por la ASHRAE y se muestra en la ecuacion [1.24.
Vimin = Rp * N, + R, x A (Ec. 11.24)
R, Componente de ventilacion por ocupante.

Np: NUmero de ocupantes.
Ra: Componente de ventilacion de la edificacion.
A: Area de la habitacion.  [m?]

Para la correcta simulacibn deben de tenerse en cuenta una serie de

suposiciones, las mas destacadas se listan a continuacion:

1. La ganancia de calor a partir de aparatos eléctricos, iluminacion,
contribuyen a la carga de enfriamiento sensible.

2. La ganancia de calor por ocupantes, ventilacion e infiltracién contribuye a la
carga latente y sensible.

3. La cantidad de ganancia de calor por ocupante es basada en la tabla 1ISO
7730.

4. La fraccion de la ganancia de calor convectiva y radiactiva para aparatos
eléctricos es 0,7 y 0,32 mientras que para luces artificiales toman valores

de 0,6 y 0,4 respectivamente.
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5. La temperatura de disefio y la humedad relativa esta basado a partir de la
norma ASHRAE en 25°C y 50% de humedad relativa.
6. Para un mejor andlisis, la simulacién fue separada en dos periodos: periodo

de verano y periodo de invierno.

Conclusiones parciales del capitulo 2

1. A partir del desarrollo de las metodologias de calculo de las cargas
térmicas, para el estudio se utilizara como método analitico, el método de
balance térmico debido a su nivel de exactitud en comparacion con otros
métodos de calculos como el HAP de Carrier.

2. De los programas informaticos existentes como el Saunier Duval, Energy®,
Hourly Analisys Program de Carrier, el TRNSYS se presenta como una
herramienta muy utilizada en la determinacion de la carga de enfriamiento,
de aqui la seleccion de éste como patrén de comparaciéon con relaciéon al

meétodo analitico propuesto.
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Capitulo Ill: Andlisis de los resultados. Caso de estudio: Copextel

Cienfuegos

[1l.1: Descripcion del caso de estudio.

La empresa Copextel Cienfuegos se encuentra ubicada en los 22 °09°43.58" N 80°
26°43.49" W, Reparto Pueblo Grifo, es una organizacioén flexible y competitiva, con
un capital humano motivado y comprometido con sus clientes, la organizacion y la
sociedad. La entidad cuenta con una infraestructura compuesta de un edificio
administrativo de 3 pisos (los cuales se muestran representados en vista en planta
en los Anexos; 4, 5y 6), el taller de servicios técnicos y el shoowroom (sala de

exposicion y venta). La figura 1ll.1 muestra la ubicacion geografica de la empresa.

Fig. lll.1 Vista superior de la empresa COPEXTEL. Fuente: GoogleEarth.

La organizacion estd compuesta por 54 locales, de los cuales 37 estan
climatizados. ElI consumo promedio de los portadores energéticos en TEP
(Toneladas Equivalentes de Petréleo) del 2015 en la empresa Copextel
Cienfuegos se presenta en la Fig. 1.2, donde el principal uso lo tienen la
electricidad y el diésel, representando mas del 85% del resto de los portadores
energéticos, por otra parte tanto el gas licuado como los lubricantes presentan
insignificantes usos, dado que el primero es para la coccién de alimentos, y el
altimo es utilizado en el parque de vehiculos de la entidad. Es necesario tener en

cuenta entonces que la reduccién del consumo de los equipos, asi como la
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implementacion de planes de medidas pueden traer ahorros significativos de

electricidad para la empresa, estos incorporados en el pago de la tarifa eléctrica.

Consumo de Portadores Energéticos 2015

80.00 72.17 120.00
70.00 99.13 99.70  100.00
92.32 ® ® ° 100.00
60.00 85.24 .
)
- 80.00
&50.00
= 1 38.85 0=%...
40.00 60.00
9,
30.00
40.00
20.00
9.22 8.87 20.00
10.00
. . 0.74 0.39
0.00 —_— S 0.00
Electricidad Diesel Gasolina Gasolina Lubricantes Gas
Esp Reg Licuado

Portadores Energéticos

Fig. lll.2 Consumo de portadores energéticos 2015.Fuente (Elaboracion Propia)

El Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente de Cienfuegos (CEEMA) se
encuentra actualmente prestando servicios de consultoria externa con vistas a
desarrollar la etapa de planificacidn energética a partir de la norma cubana NC
ISO 50 001:2011. Dentro de la empresa la climatizacion desempefia un papel
primordial con un 66,44 % representando aproximadamente las 2/3 partes del

consumo total de esta. La figura Ill.3 representa la distribucidén de este consumo.

Estructura del consumo total de energia eléctrica
2015

H Climatizacion

33.56

H Otros equipos
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Figura IIl.3: Distribucién del consumo total de energia en el afio 2015 en la empresa

Copextel Cienfuegos. (Elaboracion propia).

A partir de ello, es de vital importancia el correcto dimensionamiento y utilizacién
de los equipos de climatizacion para asi garantizar un alto grado de eficiencia en
ellos. La empresa debido a su ubicacion geografica presenta una alta incidencia
de la radiacién solar durante la mayor parte del dia, razén por la cual se
incrementa el uso significativo de estos equipos. La figura lll.4 muestra un analisis
termografico en la fachada realizado con la camara Testo i-870 (Anexo 7), la
mayor parte con gran presencia de zonas acristaladas, estos espacios a su vez

climatizados donde la incidencia de los rayos solares es de manera directa.

- T

Fig. lll.4 Analisis termogréfico a la fachada de la empresa. Fuente. Elaboracion

propia

El consumo eléctrico dividido por el sistema de clima en un mes segun los
diferentes pisos, el showroom y el taller de servicios técnicos esta representado en
la Tabla Ill.1, destacar que el mayor consumo se encuentra en el segundo piso del
edificio administrativo, debido a que en este se sitla el local del servidor, donde
los equipos informéticos permanecen las 24 h del dia encendidos. El consumo
total mostré un valor de 31 651,62 kWh/mes.

Tabla 11l.1. Consumo por pisos de electricidad por concepto de climatizacion. Fuente:
(Elaboracion propia.)
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; Consumo 0 % Consumo
Areas calculado(kW*h) % Total Acumulado erlee;t(rkls/\l/gﬁ;j
2doPiso 13 395,14 42,32 42,32 20 456
ler Piso 9 157,28 28,93 71,25 20 456
Showroom 3872 12,23 83,49 20 456
3er Piso 3291,2 10,40 93,88 20 456
TSE 1936 6,12 100,00 20 456
Total 31 651,62 100,00

[1l.2 Herramientas necesarias para el desarrollo del célculo de las cargas

térmicas.

Para la determinacion de la carga de enfriamiento, es necesario del conocimiento
entre otros factores, de las temperaturas interiores y exteriores, factores que
garantizaran el nivel de exactitud de los resultados propuestos, en este caso para
las mediciones fue utilizado el Medidor dual de temperatura-velocidad modelo
PCE-AM 82 (Anexo 8).

[11.3 Determinacion de la carga térmica de un local tipo.

111.3.1 Referencias del local.

El departamento de contabilidad tiene como objetivo procesar, identificar, asi
como medir y comunicar la informacion econémica para formular juicios basados
en informaciéon y la toma de decisiones por aquellos que se sirven de la
informacion ya sean entes, internos o externos. (Resolucién 235/2005 Pone en

vigor las Normas Cubanas de Informacion financiera., s. f.)

El departamento de contabilidad es el que realiza el registro oportuno en todas las
operaciones relacionadas con la entidad en valores monetarios consiguiendo

tratar:

e Movimiento de activos fijos, ya sean por entradas, salidas, bajas, traslados,
asi como su depreciacion y reposicion.
e Movimiento de inventarios (Utiles y herramientas), (piezas y repuestos),

mercancia, producciones segun proceda.
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e Registros de gastos, ingresos y resultados.

e Registrar, controlar y dar seguimiento a las operaciones de cobros y pagos.

El departamento fue seleccionado a ser el local a desarrollar por el método de
cargas térmicas y comprobado ademas por el software TRNSYS-16, ya que
recientemente, en él se realizé el cambio de 2 aires de ventana de capacidad 5,28
kKW (1,5 TR), por un aire Split de capacidad 14,08 kW (4 TR), presentdndose la
oportunidad de verificar si fue seleccionado de manera correcta, otra cuestion
importante es la simplicidad desde el punto de vista analitico ya que es un local
pequefio. Los resultados de los restantes locales del edificio que estan

climatizados fueron obtenidos a partir de herramientas informaticas.

[11.3.2. Determinacion de las cargas térmicas por el método del balance

térmico.

El local se encuentra situado en el segundo piso del edificio y colinda al norte con
el local del servidor, al sur con el local de Control Interno y el Salén de reuniones,
ambos locales climatizados. Por otra parte, por el lado Oeste se encuentra el

pasillo de servicio y por el lado Este la terraza. (Anexo 5)

En las figuras III.5 y I1l.6 se muestra una vista en planta y una vista axonométrica

de dicho local, estructuradas por el software ArchiCAD 14.
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Figura: Il1.5 Vista en planta del local de Contabilidad con sus dimensiones en metros (m).

Figura: Ill.5 Vista axonométrica del local de Contabilidad.

Como punto de partida para la utilizacion de la metodologia deben de ser
conocidas las temperaturas, tanto la temperatura media (Tme) cOmo la temperatura
méaxima (Tmax) en la hora mas critica, la temperatura media para este caso fue de
31,2 °%C y la maxima de 34,1 °C. Como temperatura interior de disefio (Ti) se
toman los valores de 24°C y 50% de humedad relativa ("ASHARE," 1997). Para
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obtener el valor de la temperatura exterior de calculo (Tec) se parte a su vez de la
llamada temperatura exterior de disefio (Te). Esta se calcula teniendo en cuenta la
temperatura media del mes mas célido y la temperatura maxima del mes mas
calido. Aplicando la (Ec. 11.6) obtenemos como resultado la temperatura exterior de
disefio Te = 32,94°C.

[11.2.3 Carga por radiacion solar a través de cristal "Qsr".

Para el caso de este local se tiene una ventana situada en la pared exterior Este.
Conociendo las dimensiones del area acristalada de la ventana (1,90m x 1,18m)
es posible calcular la superficie y su coeficiente de transmisién térmica. Ver en

(Anexo 9). El area se determina a partir de la Ec. Ill.1
Sventana=1,90m x 1,18m = 2,24 m?2 (EC|||1)

Los valores de radiacion solar son tomados de mediciones realizadas en un
estudio para el uso de paneles fotovoltaicos fijos en una instalacion realizados en
el municipio Playa, La Habana en el afio 2014(Tamayo, 2015) .Estos valores
fueron extrapolados debido a que en el software TRNSYS los datos
meteoroldgicos mas cercano disponibles pertenecen al municipio Casa Blanca, La

Habana.

En él se obtuvo como media para el mes de agosto 900 W/m?. Finalmente, el
factor de correccion de la radiacion solar Fs es obtenido en la tabla 1 del (Anexo
10) en el que se obtiene un coeficiente de 0,89 para la ventana al Este. Aplicando

la ecuacion 11.4 la carga térmica por radiacion solar a través de la ventana queda:

Qsreste = 1241,55 W

[11.2.3 Carga por transmisién y radiacion a través de paredes y techos

exteriores "Qstr".
Para la pared exterior Este la denotamos como: (Mel)
e El areade la pared es (Swe1) = 21,16 m?2.

e La temperatura exterior de calculo para la orientacion Este es tomada de la

Tabla 1.2 y tiene como resultado 26,35 °C.
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e El coeficiente de transmision térmica para bloques huecos de ceramica roja
de 150 mm, es de 1,90 W/m?°C. Ver anexo 2.

Aplicando la ecuacion 1.5 la carga por transmision y radiacion a través de la pared
Este es Qstrme1 = 94,48 W

Para el techo (T1):

e El Coeficiente global de transmision térmica para el techo de hormigon
armado de 200 mm, es de 3,18 W/m?'C.

e La temperatura del salén de reuniones que se encuentra encima de la
oficina de contabilidad posee una temperatura de 28°C segln mediciones
realizadas.

e Latemperatura exterior de célculo para la cubierta.

Tec = 28°C.

El rea que ocupa la cubierta (Stecho) = 7,2m * 6m = 43,2m?>. (Ec.l1.2)
Aplicando la ecuacioén 1.5 la carga por transmision y radiacion a través del techo
es Qstr11=549,5W

Finalmente, a partir de la ecuacién Ill.3 es posible calcular el Qstr TotaL Sumando

Qstr Me1 Y Qstr 11, quedando:

QstrtoTaL = Qstrmer + Qstr 11 = 94,48 + 549,5 = 643,98 W (Ec.111.3)

[ll.2.4 Carga por transmision a través de paredes, techos, suelos, puertas y

ventanas interiores "Qst".

Para este caso existen solamente dos paredes que poseen puertas; una colinda
con el pasillo interior del segundo piso y la denotamos como (Mil) y otra que es
comun con un cuarto que es utilizado como un almacén y se la indicamos como

(Mi2). Veamos los coeficientes que son necesarios obtener en el primer caso.
Para el muro interior comun con el pasillo (Mil):

e El coeficiente de transmision térmica para bloques huecos de ceramica roja
de 150 mm, es de 1,90 W/m?°C.

e Latemperatura Te = 27,4°C segun mediciones realizadas en el pasillo.
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e El area que ocupa la cubierta.
(SMil) = Spared - Spuerta =234 m2 -1 puerta * (2,1 * 0,9) =2151 m2. (EC|||4)

Utilizando la ecuacion 1.5 la carga por transmision y radiacion a través de la
pared es Qstmin = 138,95 W.

Para el muro interior comun con el almacén (Mi2):

e El Coeficiente de transmision térmica para bloques huecos de cerdmica roja
de 150mm, es de 1,90 W/m?°C.
e Latemperatura Te = 28,4°C segun mediciones realizadas en el almacén.

e El area que ocupa la cubierta

A partir de la ecuacion. 111.5 el &rea que ocupa la cubierta es:

(Smi2) = Spared -Spuerta = 28,08 m? — 1 puerta * (2,1 * 0,9) = 26,19m?. (Ec.lll.5)
Mediante la ecuacion 1.5 la carga por transmision y radiacion a través de la

pared es Qstmiz = 218,95 W.

7,200

Figura Il.6 Pared que da al sur, limita con el local Control Interno.
Nota: Las dimensiones en metros (m).

Para las puertas (P1) al ser todas iguales se procede con los datos siguientes:

e El Coeficiente global de transmision térmica de una puerta es 1,10 W/m?°C.
(Anexo 11)

e Latemperatura Te = 27,4 "C segln mediciones realizadas en el pasillo.

e Latemperatura Te = 28,4 'C seglin mediciones realizadas en el almacén.

e El area de las puertas (Sp1) = 2,1m * 0,9m = 1,89 m?2,
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QstpP1 = Kpuerta * Sp1 * (Te- Ti) =1.10 * 1.89 * (27.4 - 24) = 7.07 W (Ec.l1.6)

QstP1= Kpuerta * Sp1 * (Te- Ti) =1.10 * 1.89 * (28.4 - 24) = 9.15 W (Ec.II.7)

1 I I I I I I 1
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Figura: lll.7: Pared que da al norte, colinda con un almacén.
Nota: Las dimensiones en metros (m).

Para la ventana que da al exterior de la pared Este:
e El coeficiente global U de las ventanas es 3,7 W/m?°C. (Anexo 9)

e Latemperatura Te = 26,35 °C segun la Tabla I1.2

e El area de unaventana (Svi) = 1,9 * 1,18m = 2,242 m?

Qstvi = Kventana * Svi * (Te- Ti) = 3,7 * 2,242 * (26,35 - 24) = 19,49 W (Ec.llI|.8)
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Figura: 111.8: Pared que da al este, colinda con el exterior.
Nota: Las dimensiones en metros (m).La altura esta representada hasta el cerramento,
pero el local consta con una altura de 3,90m.
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Figura: I11.9: Pared que da al oeste, limita con un pasillo interior.
Nota: Las dimensiones en metros (m).
QsttotaL= Qstvi + Qst miz + Qstmi2 + Qstp1+ Qstp1 = 19,49 + 138,95 + 218,95 + 7,07 +

9,15 = 392,64 W (Ec.1I1.9)

[11.2.5 Carga transmitida por infiltraciones de aire exterior "Qsi".

Conociendo que la densidad del aire (p) es 1,18 kg/m?® y que su calor especifico
(Ce,aire) €5 1012 J/kg°C solo seria necesario determinar el caudal de aire infiltrado y
de ventilacion, puesto que las temperaturas interior y exterior son conocidas. La
metodologia y los célculos necesarios para determinar el caudal de aire infiltrado y
de ventilacion pueden ser consultados en el Anexo 3.

Qsi=0,281*1,18*1 012 * (26,35 - 24) = 788,56 W (Ec.ll1.10)

[11.2.6 Carga sensible por aportaciones internas "Qsa".
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Figura: 111.10: Local de contabilidad con el equipamiento.
Los equipos electronicos que existen en este local se presentan en la tabla I11.2:

Tabla IIl.2: Representa los equipos y sus aportaciones de cargas internas. (Elaboracién
propia).

N° | Tipo de Equipo | Calificacion | Potencia | Cantidad Total | Horas
Ne. nominal | de equipos de uso
(kW)
1 | Computador 0,300 5 1,500 9
2 | Monitor 0,050 5 0,250 9
3 | Impresora 0,026 3 0,078 2
4 | Impresora 0,140 4 0,560 2
5 | Ventiladores 0,048 2 0,096 3
6 | Refrigerador 0,351 1 0,351 24
7 | Hornilla Eléctrica 0,750 1 0,750 1

Tomando un factor de simultaneidad de 0,9 para todos los equipos que consumen
energia en el local, las aportaciones por cargas sensibles son Qse=3 226,5W

El calculo de la carga térmica sensible aportada por la iluminacion interior se

calcula mediante la ecuacion. 1.9 obteniendo como resultado Qsii= 650 W

Para calcular la carga sensible que aporta cada persona se tomé como calor
sensible desprendido 60 kcal/h debido a que la activad desarrollada por las

personas dentro del local es un trabajo de ligero a moderado. (Ver tabla 11.7)

Csensible, persona = 60 kcallh => 69,78 W

Qsp:n-CsensibIe, persona = 5*69,78 =348,9 W (EC|||1 1)
Finalmente;
Qsai = Qsp + Qse + Qsil= 650 + 348,9 + 3226,5 =42254W (Ec.ll1.12)

Sumando cada uno de los resultados obtenidos es posible determinar la carga
sensible total.

Qsensible = Qsr + Qstr + Qst + Qsi + Qsai = 1 241,55 + 643,98 + 392,64 + 788,56 + 4
225,4 =7 292,13 W (Ec.111.13)
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[l.2.7 Carga latente transmitida por infiltraciones y ventilaciéon de aire

exterior " Q"

La diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior e interior (AW) es

obtenido a partir del Anexo 12.
Winterior = 9,3 g/kg para 24°C y 50% de humedad relativa.
Wexterior = 19,10 g/kg para 33°C y 60% de humedad relativa.

Si se conoce la densidad del aire (p), de valor 1,18 kg/m? y el calor especifico del
agua (Ciagua) como 4,18 kJ/kg°C la carga latente transmitida por infiltraciones y

ventilacion de aire exterior quedaria como:
Qi = V:p-ClaguasAW = 0,281 * 1,18 * 4,18 * 103 * (19,1 — 9,3) = 13 582,84 W
(Ec.lll.14)

[11.2.8 Carga latente por ocupacion "Qip".

Tomando el valor del calor latente emitido por la persona-tipo como 50 kcal/kg =>

58,15 W/h (Tabla I.7) el calor latente de aporte por la ocupacion del local seria:
le =N - Clatente, persona — 5*58,15=2925W (EC|||15)

Finalmente, para obtener el resultado de la carga latente se utiliza la ecuacion
11.13, donde Qlatente =13875,34 W.

Luego

QroTAL = Qiatente + Qsensible = 13 875,34 + 7 292,13 W =21 167,47 W (Ec.111.16)
Considerando un 10% de reserva en el resultado de la (Ec.lll.16) tenemos que:
QToTAL Local 2 = 23 284,217 W = 6,61 TR (Ec.1.17)

Para el resultado de los calculos de la carga de enfriamiento de los restantes
locales de la empresa, se utilizé para ello la hoja de calculo de demanda térmica

ubicada en la direccion electronica www. energianow.com donde a partir de su

modificacion, se toman en cuenta el material de las superficies transmisoras de
calor para un calculo orientativo de la carga pico exclusivamente, aportando
ademas indicadores como el SEER, y el EER. Los resultados del célculo aparecen

en el Anexo 13, donde para el local calculado anteriormente y a pesar de incluir
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los parametros solicitados en la hoja de calculo existe una variacion en los
resultados por la metodologia la carga obtenida fue de 23 284,217 W mientras que
por la otra variante fue de 19 386,89 es decir para un 17 % de variacion entre

ambos métodos de calculo donde para este ultimo con 5,5 TR es suficiente.

[11.3: Simulacién térmica. Parametros y caracteristicas constructivas de la

empresa

La empresa tiene un total de 37 locales climatizados, la mayor parte de ellos del
tipo oficina (24), los otros por sus caracteristicas estan distribuidas como: talleres
de reparacion (5), almacenes (2), salén de reuniones (2), salas de muestra (1), y
local del servidor (1).

Esta edificacién estd construida con una estructura de concreto, con paredes
exteriores e interiores de bloque de quince centimetros, con ventanas de cristal en

el edificio principal con vista a la parte oeste

[11.3.1 Localizacién geografica

La ciudad de Cienfuegos esta situada territorialmente al sur de la region central
entre los 21°50°, 22°30’ de latitud norte y los 80°06’, 80°55’ de longitud oeste,
delimitada al norte, este y oeste con las provincias Villa Clara, Sancti Spiritus y
Matanzas respectivamente.

El comportamiento de la temperatura ambiente durante el afio 2015 fue obtenido
de datos reales medidos por el Centro Meteorolégico Provincial de Cienfuegos. En
el Anexo 14 se muestra la temperatura media, la minima y la maxima para cada
mes del afio, teniendo en cuenta que estos datos meteorolégicos fueron medidos
cada tres horas al dia, tomando desde el dia a la noche.

La figura I11.10 muestra las caracteristicas mensuales y diarias de los valores de
temperatura minima y maxima a los que puede llegar la temperatura ambiente en

Cienfuegos, demostrandose la relacion intrinseca de estas variables.
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Temperatura minima y maxima para el afio 2015

~~ 135
O 3
@®©
5 20 Min
=2 b Max
© 10
L 5
g— 0
) o © .0 R O P © © ¢ & e &

g < N NS 3 N > o © ")
= & W@ LI CRIEN v"? & o‘y'& & £

< Q&’ 04\ 0’\(/

F <
Meses

Figura I11.10: Valores de la temperatura en Cienfuegos. Fuente. (Elaboracién propia).
[11.3.2 Calculo de la carga térmica

Los procedimientos de calculo que se utilizan en el presente trabajo estan
basados en manuales de la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE), con datos de la norma ISO y la
ASME. Los coeficientes de conduccién normalizados para funciones de
transferencia, factores de ponderacion, calculo de transmitancia y absortancia en
vidrio, aire del espacio, entre otros son obtenidos por TRNSYS, software de
referencia internacional utilizado en este estudio para estimar el comportamiento
de las cargas térmicas de la edificacion.

[11.3.2.1 Simulacién con TRNSYS

Como punto de partida para la simulacién se asumié6 el estado de confort para una
humedad relativa dentro de las zonas del 50% y una temperatura maxima de
24°C, valores de confort recomendados por la literatura (ASHRAE, 1997). La

figura I1l.11 muestra la vista isométrica del local a simular.
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Figura Il1.11: Vista isométrica de un local modelo del edificio Copextel Cienfuegos. Fuente
Autodesk inventor

Cada pared esta compuesta por varias capas (layers), de las cuales es necesario
conocer las principales propiedades fisicas, el TRNSYS posee una biblioteca de
materiales, para los cuales ya aparecen por defecto estas como la conductividad
del material, densidad y capacitancia, pero ademas permite agregar otras que no
estén presentes. La tabla Ill.3 presenta las principales propiedades fisicas de las

capas que conforman las paredes para el caso de los locales a analizar.

Tabla lll.3: Propiedades fisicas de las capas que conforman las paredes.

Capas Conductividad | Capacitancia | Densidad
(kd/h*m*K) (kJ/kg*K) (kg/m3)
Blogue hueco de ceramica 1,836 1 -
Concreto 7,56 0,8 2400
Rasilla 3,2 1 1800
Ceramica 4,32 1 2000
Cemento_Arcilla 5,04 1 2000

En la tabla Ill.4 se recogen las caracteristicas fisicas de los diferentes tipos de

paredes de los locales climatizados del edificio, en la cual se definen los diferentes
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elementos o capas que componen la pared, asi como sus propiedades fisicas, se
define el coeficiente de obsortividad en funcién del color que estas tienen por la
propiedad ABSR. H (Front-Back) representa el coeficiente de transferencia de

calor de la pared, el cual es propuesto por el software.

Tabla lll.4: Propiedades térmicas para los tipos de pared

Pared Capas K U Espesor | Coeficiente de
(Wim2*K) | (kJ/h*m?*K) (m) Absorcién H
Front Back Front Back
Exterior | Bloque_ceramico 1,90 11,41 0,15 0,5 0,3 64 11
Cemento_Arcilla 0,02
Cemento_Arcilla 0,01
Interior | Bloque_ceramico 1,90 11,41 0,15 0,3 0,3 11 11
Cemento_Arcilla 0,01
Cemento_Arcilla 0,01
Piso Concreto 3,40 29,19 0,24 0,3 0,3 11 11
Ceramica 0,01
Cemento_Arcilla 0,01
Techo Concreto 3,26 26,32 0,24 0,75 0,3 64 11
Rasilla 0,02
Ventana Opalescente 0,3718 5400 0,006 - - 64 11
0scuro

Las ganancias de calor interna se definieron para una ocupacién constante de
cinco personas dentro de la oficina, definiendo las ganancias de calor sensible y
latente por la norma ISO 7730. Se definieron ademas las ganancias por luz
artificial. Para las computadoras que vienen juntos a sus pertenecientes monitores
a colores se le dio la mayor ganancia de 230 W brindada por el software y debido
a que el consumo real de estos equipos es un 65% mayor, para equilibrarlo con el
consumo marcado por el software, segun la cantidad, se agreg6 un equipo de mas
cada dos existentes. Los otros equipos fueron agregados en otras ganancias
clasificandolos por su nhombre y por sus respectivos consumos, estos se pueden
observar en la tabla Ill.2. Para las ganancias por infiltracion se asumio un factor de
0,8. Estos principales requerimientos son los que se deben de tener en cuenta
para darle las entradas al software (Anexo 15). El perfil de temperatura interior
dentro del local analizado esta representado en la figura 111.12 comportandose en

la mayor parte de los meses de manera estable es decir 24 °C.

CEEMA |UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS



61
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Figura lll.12: Perfil de temperatura para el local de contabilidad. Fuente (TRNSYS-16)

La ganancia de calor a remover para los distintos meses del afio esta
representada en la figura 111.13, donde el pico de carga corresponde al mes de

Agosto con un valor de 4,28*10* kJ/h 0 11,89 kW que equivale a 3,38 TR.
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Figura ll.13: Perfil de carga térmica para el local de contabilidad. Fuente (TRNSYS-16).

Realizando una comparacion de ambos métodos con relacion a la potencia real
instalada se observa que por el método analitico el margen es mayor que por el
TRNSYS, debido fundamentalmente a la gran cantidad de factores de disefio a

tener en cuenta y la posible introduccion de errores. En el caso del TRNSYS, en
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este Ultimo como se analiza la carga desde el punto de vista dinamico permite una
aproximacion mucho mejor, dando ademas un valor de 11,89 kW por 14,07 kW

instalado respectivamente

Luego de obtener el resultado de la carga térmica para la oficina de Contabilidad
observamos que el valor es admisible para la capacidad de frio que esta instalado
en el local, las restantes oficinas climatizadas de la empresa Copextel Cienfuegos
fueron montadas simultaneamente en el software TRNSYS-16. En los Anexos 16,
17 y 18 se muestran ademas los perfiles de carga térmica para los restantes
locales de la empresa. La tabla Ill.5 presenta una comparacion entre ambos
métodos de calculo con relacion ademas a la potencia instalada en climatizacion

para cada local de la empresa.

Tabla lll.5: Comparacién entre el método analitico y el TRNSYS-16.

Locales Potencia instalada | Resultado Céalculo | Resultado Software
(kW) Analitico (kW) TRNSYS (kW)

Primer Piso
Facturacién electrodoméstica 3,52 8,49 4,58
Facturacion 17,6 23,24 16,94
Fincopex 3,52 10,47 9,75
Garantia comercial 1,76 5,01 1,81
Gong 2,64 3,28 1,27
Ofimética jefe de taller 3,52 6,76 4,2
Recursos humanos 3,52 6,89 59
Servicios técnicos
electrodomésticos 178 0382 2219
Servicios técnicos especializados 1,76 8,81 4,69
Showroom 35,02 126,50 48,25
Taller audio y luces 7,04 12,27 4,96
Taller eléctrico 3,52 15,27 7,53
Taller ofimatica 1 14,08 15,55 9,33
Taller ofimatica 2 14,08 20,75 11,06
Transporte 5,28 11,59 14,58
Segundo Piso
Aseguramiento 5,28 13,59 7,56
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Comercializacion 3,52 1,14 4,04
Contabilidad 14,07 19,39 11,89
Control interno 1,76 4,73 6,28
Depdsito 1,76 3,76 6,65
Direccion economica 8,80 18,53 17,99
Departamento juridico 5,28 4,78 8,06
Departamento informatica 10,56 19,41 13,5
Gerencia comercial 5,28 6,65 4,23
Gerencia general 5,28 6,69 8,01
Gerencia logistica 1,39 5,87 2,897
Gong (Publicidad) 10,56 17,88 10,54
Salén de reuniones 3,52 5,74 4,29
Secretaria direccion 5,28 13,82 11,00
Servidor 3,52 3,93 8,77
Tercer Piso

STI Pac 3,52 13,75 8,85
Recursos humanos (cerrado) 0 0 0
Dep. Automatica y Seguridad

(Redes) 10,56 16,59 13,24
Leatiendo 1,76 3,08 3,83
Seguridad y proteccion 3,52 7,23 3,65
Gerencia de servicios técnicos e

integrales e 730 398
Teatro 17,6 31,10 19,15

A partir de los resultados presentados existen locales donde la ganancia de calor a

remover es superior a la potencia instalada por el o los equipos de climatizacion,

ejemplo de estos son los locales de Fincopex con una potencia instalada de 3,52

kW, el local de transporte con 5,28 kW, y la direccion de Economia con 8,80 kW,

donde seleccionando los resultados obtenidos por el software estos fueron de 9,75

kW, 14,58 kW y 17,99 kW respectivamente, esto no quiere decir que la seleccion

actual no es la adecuada solo que se debe de hacer un estudio a profundidad

sobre las condiciones o no de confort para estos locales. A partir de la simulacién

existe la posibilidad de valorar si en algunos casos para algunos locales puede

existir sobredimensionamiento en los equipos, el local de gerencia de servicios
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técnicos integrales asi como los talleres de ofimatica para los cuales la potencia
instalada es de 7,5 kW y 14,08 kW respectivamente revela que con solo 3,98 kW y
9,33 kW se pueden satisfacer las condiciones dentro del local.

[11.4 Propuestas de mejora.

Después de analizar el caso de estudio, a continuacion se plantean 2 propuestas
para disminuir el consumo de las cargas térmicas en la oficina de Contabilidad
sirviendo como ejemplo para aplicar posteriormente en el resto de los locales

climatizados en la empresa.

1) Al realizarse el censo de cargas térmicas, segun la informaciéon brindada por
sus trabajadores la misma tiene instalado en el alumbrado de oficinas y talleres
166 luminarias fluorescentes con 332 tubos fluorescentes T8 40W, 1200 mm, y
9 luminarias fluorescentes con 18 tubos fluorescentes T8 20 W, 60cm. Se
realiz6 una busqueda para conocer otras propiedades de estas luminarias,
segun la bibliografia estos tubos fluorescentes emiten de 50-90 Im/W, estos
presentan segun la marca Philips: 2 850 Iimenes con 13 000 horas de vida util.
La sustitucién de equipos que se propone es cambiar estas luminarias por una
tecnologia mucho mas eficiente tanto econémica como energéticamente: la
tecnologia LED (Diodos Emisores de Luz), el cambio propuesto nos brindara
las mismas caracteristicas de alumbrado y longitud, pero con una menor
potencia de consumo y mayor tiempo de vida til.

Para el local de contabilidad se propuso la sustitucion de 12 luminarias
fluorescentes T8 40 W por tubos LED de 24 W. En la Tabla Ill.5 se muestran
las propiedades de los tubos LED propuestos a cambiar segun el Mercado

Libre Mexicano:

Tabla III.5: Caracteristicas de los tubos LED propuestos. (Fuente: Elaboracién propia)

Tipo | Potencia Longitud Lumenes Horas de vida
Tecnologia (W) (mm) (Im) atil.
LED T8 24 1200 3 000 50 000
LED T8 9 600 1 500 50 000
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Fig I11.14 Tubo LED T8 24 W 1200mm. Fuente: (www.mercadolibre)

Incorporacién de falso techo a la altura de 3.10m.

A partir de la implementacion de estas en el software, primero modificando las
ganancias de calor por alumbrado y posteriormente con la incorporacién de este
aislante influyendo en la reduccion ademés del volumen de la habitacion, se
logré una reduccion en la carga térmica de 11,89 kW a 10,8 kW, es decir un 10
% menos, representando un ahorro de energia en las 8 horas de trabajo de la
entidad de 261,6 kWh/mes. La Figura Ill.15 representa la comparacion entre
ambos casos, donde puede verse la reduccion a partir de las propuestas antes
mencionadas.

Cargas Térmicas [kJ/h] Cargas Térmicas [kJ/h]
— Contabilidad2 — Contabilkdad2

~— Controlinterno1 — Controlinterno1

= Controlinterno2 Controlinterno2
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Fig. ll.15 Comparaciéon entre ambos casos para el local de contabilidad. Fuente
(TRNSYS-16).

Existen oportunidades de ahorro que se deben de tener en cuenta en cada uno de

los locales climatizados de la empresa, estas se agrupan en tres categorias:

Climatizacion:

1- Limpiar los evaporadores periddicamente. Comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de descongelacion.

2- Ajustar los termostatos en locales climatizados a 24 °C.

3- Reducir las entradas de aire exterior mediante adecuada hermeticidad de
las puertas, empleo de brazos hidraulicos y reducir el tiempo de apertura
de las puertas mediante medidas organizativas.

4- Limpiar los filtros de los equipos de climatizacion semanalmente.

5- Utilizacion de cortinas en ventanas y puertas para disminuir la ganancia de

calor.
6- Apagar los equipos de climatizacion en habitaciones vacias.

lluminacioén:

[ERN
1

Pintar paredes, techos, y columnas de colores claros.

N
1

Disminuir la altura de las lamparas.
3- Cambiar sefiales de salida de incandescentes a diodos emisores de luz
(LED).
4- Aprovechar al maximo la luz natural, colocando papel traslicido en ventanas
y puertas de vidrio, dejando pasar la luz y rechazando el calor.
Datos y comunicaciones:

1. Encender el computador solo cuando se vaya a utilizar.

2. Apagar el computador durante los periodos de comida o equivalentes, en
caso de reuniones o actividades similares de duracién superior a una hora,
al final de la jornada laboral y durante los fines de semana o dias de

ausencia del puesto de trabajo.

3. Apagar las impresoras locales siempre que no estén siendo utilizadas.
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4. Configurar la computadora para activar el modo “dormir” de acuerdo con las

necesidades.

5. Configurar el equipo de Fax en la modalidad “dormir” después de 5 minutos
de inactividad, para que se reactive automaticamente al enviar o recibir un

fax.

Conclusiones parciales del capitulo

1. A partir del método analitico la carga de enfriamiento para el local de
contabilidad dio como resultado un valor de 19,39 kW, a partir de considerar
el simulador TRNSYS 16, este valor fue de 11,89 kW, un 63 % menos
acercandose mas a la capacidad del equipamiento instalado.

2. Como propuestas fundamentales formuladas para la reduccién de la carga
de enfriamiento en el local de contabilidad estan: la sustitucion de 12
luminarias fluorescentes T8 40 W por tubos LED de 24 W y la
incorporacion de falso techo a la altura de 3,10m.

3. Mediante la implementacion de las propuestas de mejoras en el software,
se logré una reduccion en la carga térmica de 11,89 kW a 10,8 kW, es decir
un 10 % menos, representando un ahorro de energia en las 8 horas de
trabajo de la entidad de 261,6 kWh/mes.

4. A partir de la simulacion de los locales restantes es evidente que existe la
posibilidad de estudiar la presencia de equipos sobredimensionados. El
local de gerencia de servicios técnicos integrales asi como los talleres de
ofimética para los cuales la potencia instalada es de 7,5 kW y 14,08 kW
respectivamente muestra que con solo 3,98 kW y 9,33 kW se pueden
satisfacer las condiciones dentro del local, incorporando un ahorro de
energia de 506,88 kWh/mes y 684 kWh/mes.
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Conclusiones generales

1. Del andlisis bibliografico se presentaron los distintos métodos para el
calculo de la carga de enfriamiento en las edificaciones donde los métodos
de funciones de transferencia y balance de calor son los mas precisos a
pesar de necesitar de apoyo informético, asi como las caracteristicas del
software profesional TRNSYS como una herramienta informatica capaz de
determinar la carga de enfriamiento de manera transitoria.

2. A partir del desarrollo de las metodologias de célculo de las cargas
térmicas, para el estudio se utilizd6 como método analitico, el método del
balance térmico debido a su nivel de exactitud en comparacion con otros
métodos de calculos como el HAP de Carrier y el empleo del TRNSYS
como programa de comprobacion de los resultados.

3. El resultado de la carga de enfriamiento aplicando el método analitico para
el local de contabilidad mostré un valor de 19,39 kW, a partir de considerar
el simulador TRNSYS 16, este valor fue de 11,89 kW, un 63 % menos
acercandose mas a la capacidad del equipamiento instalado.

4. Como propuestas fundamentales formuladas para la reduccion de la carga
de enfriamiento en el local de contabilidad estan: la sustitucion de 12
luminarias fluorescentes T8 40 W por tubos LED de 24 W y la
incorporacion de falso techo a la altura de 3,10 m, propuestas ademas que
se pudieran implementar en otros locales de la empresa.

5. En la implementacion de las propuestas formuladas para el local de
contabilidad, se logr6é una reduccion en la carga térmica de 11,89 kW a 10,8
kW, es decir un 10 % menos, representando un ahorro de energia en las 8
horas de trabajo de la entidad de 261,6 kWh/mes.

6. Ellocal de gerencia de servicios técnicos integrales asi como los talleres de
ofimética para los cuales la potencia instalada es de 7,5 kW y 14,08 kW
respectivamente revela que con solo 3,98 kW y 9,33 kW se pueden
garantizar las condiciones térmicas, representando un ahorro de energia de
506,88 kWh/mes y 684 kWh/mes.
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Recomendaciones

1. Analizar cada uno de los locales por otros métodos de calculos de cargas
térmicas como el HAP de Carrier, para tener un criterio mas exacto de los
resultados presentados en el estudio.

2. Valorar haciendo un analisis econdmico si las medidas propuestas para el
local de contabilidad (aislante y luminarias LED) presentan ahorros

significativos en funcion de la reduccion de la carga de enfriamiento.
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Anexos

Anexo # 1. Calor liberado por las personas segun su actividad.("Instalaciones de

climatizacion y ventilacion.," 2014)

28°C 27°C k 26°C ' 24°C

Cuadro de actividad Sensible | Latente Sensible Latente . Sensible Latente Sensible Latente
Sentado en reposo 2 | 8 58 O 6 | 4 no3%
Sentado trabajo ligero 52 64 | 58 58 fi4 52 70 47

: OfIClnISla con aCfl\'lﬂad 0 | 04 4 A 4 j - 3

| mode:a-:]a | T4 | [+1] JB 0 b : | }U J v8
Persona de pie 3 81 ‘ 5 & | b4 81 V ’:J ‘ 70

‘ Persona que pasea 52 K ‘ 58 ! 87 : o4 ‘ 81 ‘ v|76 70

| Tabajosedentario | g5 | 5 | 64 ® | 0 | B 8 |8

| i

Trabajo ligero taller 5 163 64 s |70 151 87 134
Persona que caming 7 T | w8 | 8 | 189 9 | 15

| N e - % I——— — | } - —t Sod [USRESPIREISE

| Persona que haila | 7 00 | 9 | 198 10 180
Persona en trabajo penoso 134 | 291 140 291 s | 285 | %8

ik I N L > B R LY TN I IO

Anexo # 2: Valores de k para distintos materiales de la construccion.
Elemento constructivo W/m“°C
PARED
Ladrillo revestido por ambos lados 100 mm 3.24
Ladrillo revestido por ambos lados 150 mm 2.50
Ladrillo revestido por ambos lados 200 mm 2.44
Blogue hueco de ceramica roja 150 mm 1.90
Hormigdn armado denso 150 mm 3.58
Hormigon armado denso 200 mm 3.18
Bloque hueco de hormigén ligero 200 revestido por ambos lados 2.30
Dry wall 0.60
Plancha de asbestocemento y estructura metalica 6.53
CUBIERTA
Losa de hormigon armado 100 mm, membrana asfaltica y revestimiento yeso interior 2.50
Losa de hormigon armado 100 mm, relleno y soladura y revestimiento de yeso interior 1.16
Vigueta y Bovedilla de poliestireno, membrana asfaltica y revestimiento de yeso interior 0.59
Vigueta y Bovedilla de hormigon, membrana asfaltica y revestimiento de yeso interior 1.92
Laminas Acanaladas de asbesto cemento 7.95
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Anexo # 3: Calculo del caudal de ventilacion.

Antes de proceder al céalculo del caudal de aire por ventilacion se hace necesario
establecer la calidad de aire que se requiere dentro del local. Para tal efecto la
Union Europea en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(R.I.T.E.) establece distintas categorias en la calidad de aire interior (IDA)

exigibles a los edificios en funcién del uso que se haga de ellos, a saber:

* IDA 1: Es la categoria de calidad Optima del aire. Se exige en edificios de uso
muy sensibles, tales como, hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

* IDA 2: Significa una calidad de aire buena. Se suele exigir esta calidad de aire
para oficinas, salas comunes de hoteles y similares, residencias de ancianos y
estudiantes, salas de lectura, bibliotecas, museos, salas de tribunales, colegios y

aulas de ensefanzas, piscinas cubiertas.

* IDA 3: Calidad de aire media. Tipo de aire valido para el grueso de edificios,
tales como, edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos, hostales y
pensiones, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios,

establecimientos deportivos (salvo piscinas), salas para uso de ordenadores.

* IDA 4: Corresponde a un tipo de aire de calidad baja. Para el resto de edificios

no mencionados.

Segun lo referido la categoria aplicable a las oficinas que son objeto de estudio es
la IDA 2.

Una vez establecido la calidad de aire interior, hay que calcular el caudal minimo
de aire exterior de ventilacién que garantice que se va a alcanzar dicha calidad.
Este aporte de aire limpio del exterior es lo que se conoce también por renovacion
o ventilacion del aire contenido en el interior de las instalaciones. Para saber el
namero de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire exterior y
conociendo el uso que se le da a las instalaciones, se debe consultar tablas
especializadas donde brindan estos datos. En este trabajo se utilizo la incluida en
la norma DIN 1946 (tabla 7) que indica el nUmero de renovaciones por hora, para
cada tipo de establecimiento o local. Con ello se obtiene el caudal minimo

requerido de ventilaciéon de aire exterior a partir de la siguiente férmula:
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Q=V-N [m3/h]

Donde:

V: Volumen que ocupa el local o establecimiento en m?

N: Numero de renovaciones por hora en funcion del uso dado al local o edificio.

SiV=72m*6m * 3.9m = 168.48 m® y se toman 6 renovaciones por horas
entonces:

Q = 168.48 * 6 =1010.88 m3/h => 0,280 m?/s

Renovaciones de aire en locales.

N°. Renovaciones
) G2 LGeEL de aire por hora
i Privados 4-5
WC, inodoros
Publicos 8-15
Aseos y bafios 5-7
Duchas 15-25
Bibliotecas 4-5
Oficinas 4-8

Otro procedimiento ampliamente utilizado por proyectistas e instaladores es el
llamado “Método indirecto de caudales de aire exterior por persona”. Este es un
procedimiento que se aplica especialmente en locales que tienen una baja
produccion de contaminantes provenientes de fuentes diferentes del ser humano y
cuando no esta permitido fumar en el local, como es el caso de las instalaciones

analizadas. Para ello basta con emplear los valores indicados en la siguiente tabla:

Caudales de aire exterior, en dm?3/s y por persona.("RITE," 1998)

Caudales de aire exterior, en dm3/s por persona
Categoria del aire interior exigible dm3/s por persona

IDA 1 20

IDA 2 12,5

IDA 3 8

IDA 4 5

Siguiendo este método para el local de contabilidad, en el cual trabajan personas:
12,5*5=62.5 dm3s =>0.625 m3 /s

Para una mayor exactitud se tomara una media entre los resultados obtenidos en

ambos métodos:
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Media entre 0.280 m3/s y 0.625 m3 /s = 0.452 m3 /s
Para local de Contabilidad: Quocai1 = 0.452 m3 /s

Anexo # 4: Vista en planta del primer piso del edificio Copextel Cienfuegos.
(Elaboracion propia).
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Anexo # 5: Vista en planta del segundo piso del edificio Copextel Cienfuegos.

(Elaboracion propia).
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Anexo # 6: Vista en planta del tercer piso del edificio Copextel Cienfuegos.

(Elaboracion propia).
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Anexo # 7. Camara termografica Testo i-870. (Elaboracion propia).

Anexo # 8: Medidor dual de temperatura-velocidad modelo PCE-AM 82.

(Elaboracion propia).

Air velocity

with ambient temperature

Luftgeschwindigkeit

Temperatur
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Velocidad del aire

Rango de medicién | 80...4000fpm

Resoluciones 1 fpm

Precisiones +/- 40 fpm

+/- 2% of m.v.

Temperatura

Rango de medicién | 14...122°F

Resoluciones 0,1°F

Precisiones +/- 0,9°F

Anexo # 9: Pasos para calcular el coeficiente global de transmision térmica de la

ventana:

El coeficiente global de transmision térmica de la ventana se obtiene mediante la

siguiente expresion:

Uventana = Ucristal * (1 - FM) + FM * Umarco

Donde:

Ucrista Transmitancia térmica de la zona acristalada [W/ m? K].
Fwm Fraccion del hueco ocupada por le marco.

Umarco Transmitancia térmica del marco [W/ m? K].

En el caso de las ventanas el marco es de perfil de aluminio (Umarco = 2,8 W/m?K)
mientras que los pafios son de vidrio opalescente oscuro de 6mm (Umarco = 4,1

W/m?K). Para conocer la fraccion del hueco ocupada por el marco se tiene que:
Atotal ventana = 2.24 m?

Amarco ventana = 0.06 * (4 * 1.9) + 0.06 * (3 * 1.18) m? = 0.69 m? => que representa
un 30.8 % del Atotal ventana

Con estos datos es posible calcular este coeficiente como sigue:

Uventana = [(1 — 0.308) * 4,1 + (0.308 * 2,8) ] = 3,7 W/m2K
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Anexo # 10: Calculo del factor de correccion de la radiacion solar.

El factor de correcciéon de la radiacién solar (F) se determinara utilizando la

siguiente expresion:
F=Fs*[(1-FM)*gL+FM*0.04 * Un *a]
Donde:

Fs Factor de sombra del hueco o lucernario obtenido en funcion del dispositivo

de sombra

Fwm Fraccion del hueco ocupada por el marco en el caso de ventanas o la

fraccion de parte maciza en el caso de puertas.

gL Factor solar de la parte semitransparente del hueco o lucernario.
Um  Transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario [W/ m? K];
a Absortividad del marco obtenida en funcién de su color.

El factor de sombra para voladizos, que es lo que se utiliza en las ventanas de
esta instalacion, se obtiene de la siguiente tabla conociendo que L = 1.95m, D=
1.18my H=1.9m (D/H= 1,23y L/H = 1,18).

Tabla 1. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fs): Voladizo

02<L/H=<05 | 05<L/H<1 1<L/H=2 L/IH>2

g 0<D/H=02 0,82 0,50 0,28 0,16
% w | 02<DIH<05 0.87 0.64 0.39 0.22
s DIH>05 093 0,82 0,60 0,39
§ o 0<D/H=02 0,80 0,71 0,43 0,16
% & 02<DIHs<05 094 0,82 0,60 0.27
g ? DIH>05 0,98 0,93 0,84 0,65
é 0<D/H=<02 0,92 0,77 0,55 0,22

NOTA: En caso de q_ue_‘ exista un o % 02<D/H=<05 0,96 0,86 0,70 0,43

retrangueo, la longitud L se medira

desde el centro del acristalamiento. D/IH>05 0,99 0,96 0,89 0,75

Se obtiene que el factor de sombra es 0,89 para las ventanas al Este.
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Anexo # 11. Coeficiente global de transmision térmica de las puertas

Para calcular del coeficiente global de transmision térmica de las puertas se utiliza

la siguiente expresion:

Upuerta = Uiamina * [ (1 - FM) + FM * Umarco |

Donde:

Ulamina Transmitancia térmica de la zona acristalada [W/ m? K].
Fwm Fraccion de parte maciza en el caso de puertas.

Umarco Transmitancia térmica del marco de la puerta [W/ m? K].

En el caso de las puertas utilizadas en esta instalacion el marco es de aluminio
(Umarco = 2.8 W/m?K) mientras que los pafios son de PVC? (Umarco = 0.17 W/m?K).

Para conocer la fraccion del hueco ocupada por el marco se tiene que:
Atotal puerta = 1.03 * 2,08 = 2.14 m?

Amarco pueta = 0.11 * (2* 2.1) + 0.11 * (3*0.9) = 0.76 m? => que representa un
35.51 % del Atotal puerta

Con estos datos es posible calcular este coeficiente como sigue:

Upuerta = [ (1 — 0.3551) * 0,17 + (0.3551 * 2.8) ] = 1.10 W/m?K

2 PVC: Policloruro de Vinilo
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Anexo # 12. Tabla de contenido de humedad.

Temp. [Presit] ol Vil Humedad relatie (HA)

wenes | wror | v [vdnore| - | "7 % [20% T2 Tors Toon T Ton oo Tson Toow T Tros T oo T T T T
€| enPa | eamhg |e8 M Hamedad absaila ea g

2 |2804| 4EEE | OBRET ) 0BG | 073 | 260 | 347 | 434 | 522 | 610 | 658 | TS | 875 [ 964 [ 1050 | 1180 | 1230 | 1320 | 14,00 | 1500 | 15,90 | 18,80 | 17.70
M |20850| 4509 | 0BG | 092 | VB4 | 276 | 369 | 450 | 555 | G645 | 742 | 836 | 9,30 [ 1020 [ 19.20 | 1200 | 1300 | 1400 | 15,00 | 1600 | 16,90 | 17,90 | 1690
@ |2 4340 | 084 | 057 | LB | 290 | 392 | 450 | 289 | 6B | 783 | BB | 983 [ 10090 | 1090 | 1290 | 1350 | 1430 | 1G.00 | 1700 ) 1500 ) 1000 | 2010
B O|INN| 4000 | 08472 ) 100 | 207 | AN | 406 | 520 | 626 | T30 | 837 | 943 | 0050 [ 10,60 [ 1260 | 1370 | 1480 | 1550 | 17,00 | 1400 | 1520 ) 2030 | 2140

@ |73 AT | 0BEN | LE0 | ZE0 | 330 | 441 | 55T | G4 | 706 | B8 | 1900 | V000 [ 1230 | 1350 | 14BD | 1570 | 1630 | 18.00 | 1900 | 2040 | 2000 | 2200
MO|ITRRZ| TS | OBRES | 106 | 233 | 350 | 468 | 55 | TN | B | 943 | 10060 | 00,80 [ 13,00 | 1430 | 1550 | 670 | 1750 | 19,00 | 2040 | 2160 ) 2290 | 200
2 |40083) MMBY | OBGSE ) 123 | 247 | AT | 406 | G20 | TAT | BT | 0000 | 10,30 | 12,60 [ 13,80 [ 1500 | 1680 | 1770 | 19,00 | 20,00 | 2050 | 2300 ) 24.30 | 2560
W 4260 3 | 08585 | 131 | 2B | 353 | 526 | 653 | 782 | 925 | V06D | 1200|1330 [ 14,70 | 16,00 | 17.40 | 1880 | 20.20 | 20,60 | 2300 | M40 ) 2580 | 2720
O4ama| A2 | 086N 138 | ZIT | AN | 557 | 636 | 539 | 9B | V120 | V20 | 1400 [ 1560 [ 1700 | 1850 | 1090 | 1140 | 190 | 2440 | 2500 | 2740 | 2890
ATSRS| P96 | 08643 | 146 | 283 | 441 | 550 | T35 | BA9 | 1040 | 10,50 | 13,40 | 15.00 | 16,50 | 1800 | 1960 | 2100 | 2270 | 24,30 | 2550 | 2740 | 2500 | 3060

R

BO|S0H3| I | 0BGTY | 155 | 3N | 45T | 624 | TEZ | 941 | V000 | VEED | W20 | 1580 1750 [ 1900 | 2080 | 2240 | 2400 | I5.70 | ITAD | 2900 | 3080 | 3250
M3 26D OO0 | 164 | 389 | 4 | G0 | B8 | 256 | 1070 | V380 | 1500 (16,50 | 1850 | 2020 | 2200 | 200 | 2550 | 200 | S 00 | 3050 ) 3300 | AN
3%
B

SETH| 2530 | O&ME | 173 ) 347 | 52 | &5 | BTE | 1050 1230 | 14,00 | 1590 | 17,80 | 15,60 | 2140 | 2330 | 2520 | 27,00 | 28,50 [ M080 | X270 | 460 | MEED
SO4E6| 2402 | 08756 | 183 | 367 | 552 | T30 | 026 | 1000 ) 13,00 | 9500 | 16,90 | 18.80 | 2070 | ZET0 | 2470 | 2660 | 2880 | 30,60 | 3270 | .70 ) 36,70 | 3880
IO|RIN0) IR | DA | 193 | 368 | 254 | TE1 | 78 1060 1350 | 1550|1760 [ 19.90 | 200 [ 2400 | 2600 | 2620 | 3030 | R0 [HE0 | B |80 | 0.0
k- |553'I? 2168 08013 | 204 | 490 | BAT | 225 | 1030 | 1250 | 0460 | 0670 [ 1890 | 2100 | 3320 | @540 | 27ED | 2050 | 3200 | M40 | A0 | 304020 | 43K

Anexo # 13. Resultados del célculo de cargas térmicas para los locales de la

empresa.

Primer piso w kw
Facturacion electrodoméstica 8 491,92 8,49
Facturacion 23 238,40 23,24
Fincopex 10 473,53 10,47
Garantia comercial 5012,12 5,01
Gong 3279,95 3,28
Ofimatica jefe de taller 6 756,71 6,76
Recursos humanos 6 887,13 6,89
Servicios técnicos electrodomeésticos 63 817,59 63,82
Servicios técnicos especializados 8 807,72 8,81
Showroom 126 503,60 126,50
Taller audio y luces 12265,59 12,27
Taller eléctrico 15 265,68 15,27
Taller ofimatica 1 15 546,34 15,55
Taller ofimatica 2 20 754,91 20,75
Transporte 11 590,55 14,58
Segundo piso

Aseguramiento 13 587,72 13,59
Comercializacién 1137,40 1,14
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Contabilidad 19 386,89 19,39
Control interno 4732,28 4,73
Depésito 2 760,37 3,76
Direccién econémica 18 525,38 18,53
Departamento juridico 2 160,62 4,78
Departamento informatica 19 406,94 19,41
Gerencia comercial 665 444 6,65
Gerencia general 6 689,50 6,69
Gerencia logistica 5 869,51 5,87
Gong (Publicidad) 17 876,13 17,88
Salén de reuniones 5737,29 5,74
Secretaria direccion 13 818,71 13,82
Servidor 3926,73 3,93
Tercer Piso ,

STI Pac 13 749,65 13,75
Recursos humanos (cerrado) 0,00 0,00
Dep. Automatica y Seguridad (Redes) 16 588,38 16,59
Leatiendo 3083,15 3,08
Seguridad y proteccion 7 233,80 7,23
Gerencia de servicios técnicos e integrales 7 499,93 7,50
Teatro 31 100,32 31,10

Anexo # 14: Datos reales medidos por el Centro Meteoroldgico Provincial de
Cienfuegos par el afio 2015.

Temperatura

Meses Media Minima Méxima

Enero 22.11 8 31.1
Febrero 21.1 4.9 32.9
Marzo 24.89 13.8 33.9
Abril 26.13 14.7 34.6
Mayo 215 17.9 34.2
Junio 26.54 19.2 35.7
Julio 27.34 21.3 35.7
Agosto 26.84 21.2 34.4
Septiembre 26.74 21.9 34.7
Octubre 25.78 18 32.9
Noviembre 25.53 17.5 324
Diciembre 25.04 19.5 31.5
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Anexo # 15: Requerimientos de entradas que maneja al programa.

InpNR Nombre Unidad Descripcién

1 TAMB °C Temperatura ambiente.

2 ARELHUM % Humedad relativa del ambiente.

3 TSKY °C Temperatura de la boveda celeste.

4 ITNORTH kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién para orientacién al Norte.

5 ITSOUTH kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién para orientacién al Sur.

6 ITEAST kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién para orientacién al Este.

7 ITWEST kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién para orientacion al Oeste.

8 ITHORIZONT kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién para la horizontal.

9 ITSHADNORT | kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacion en las paredes sombreadas.

10 IBNORTH kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién directa para orientacién al Norte.

11 IBSOUTH kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién directa para orientacién al Sur.

12 IBEAST kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién directa para orientacion al Este.

13 IBWEST kJ/hr.m2 | Incidencia de la radiacién directa para orientacién al Oeste.

14 IBHORIZONT | K3/hr.m2 Incidencia de la radiacion directa para orientaciébn en la
horizontal.

15 IBSHADNORT | K3/hr.m2 Incidencia de la radiacion directa para orientacion en las paredes
sombreadas.

16 AINORTH Grados | Angulo de incidencia en la orientacion al Norte.

17 AISOUTH Grados | Angulo de incidencia en la orientacién al Sur.

18 AIEAST Grados | Angulo de incidencia en la orientacion al Este.

19 AIWEST Grados | Angulo de incidencia en la orientacion al Oeste.

20 AIHORIZONT Grados | Angulo de incidencia en la orientacion en la horizontal.

21 Angulo de incidencia en la orientacion en las paredes

AISHADNORT Grados

sombreadas.

22 T_COOL_ON Entrada | Control de la temperatura de la habitacion.
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Anexo # 16: Comportamiento de las cargas térmicas para el primer piso.

lergas Te'r.micas [kJ/n] e iafés Térr:lcas [kJ/n] S
L ‘ ” I ” \ e
g 140 | 6.00E+04 g
5| “n, ' ‘ | " &
‘ 300E+04
w ”MHM||.H”J mrthMM|IWM¢MdMWWWW‘ﬁhmh“W“WMM“Wi!M nmwwi W M M
nh i 1 il B limluhlﬂlmil ! 0 0oe+00
730 1460 2190 2920 Sﬁgfmm - t;f—?rs:e _3760_0501E:] 5840 6570 7300 8030 8760
Anexo # 17: Comportamiento de las cargas térmicas para el segundo piso.
Carga Térmica| [kJ/h] DeReuones
S . (emn n“\”u.w'HNMMWW”MWWNWWMWWwwWWWWv|\' 5 . =
3 ‘hui l‘ |“ "' u "" " n [ ‘"”1\ i "'umup‘ NI ” I ’“ | H ‘I| 3
il \ i M ko Nh W[ !W + M | iy | HMNIM My ]
=1 I | ’l IWI “ I Q Mwl ‘“ |||M M ' ,m M "m M || m " m‘ “‘ N“‘ ol If i H| H ”|' i I"l I “ 900E400
‘ ‘I LA Uy ‘H‘ .'\I\" Hl | ||“' \”‘“ \"I‘ W I|I\'\ \‘”l w i ‘\Ill‘ﬂfl ||| F“ it W il IW \‘I\W“\“h I \'\“ I|‘ 1|‘
h |Ml\' \"' Tt |'l'\‘m|1" l‘("u ‘I'h'\ \ W f ”ﬂl‘" i M'l \ W “!”"“ . w‘" J"" ‘E ”’“"“ﬁ.\l ‘\!'h“' b WHM“ i‘

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
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o # 18: Comportamiento de las cargas térmicas para el tercer piso
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Anexo # 19: Fachada Oeste de la empresa Copextel Cienfuegos. Autodesk
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Anexo # 20: Fachada Norte de la empresa Copextel Cienfuegos. Autodesk

inventor

Anexo # 21:. Vista isométrica de la empresa Copextel Cienfuegos. Autodesk

inventor
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