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RESUMEN

Se disefié un software sobre la base de la herramienta de programaciéon Microsoft Visual
Estudio 2010 y el método Carrier para la estimacion de cargas térmicas, dada la necesidad
de racionalizar y hacer mas exacta la selecciobn y/o comprobacién de unidades de
climatizaciéon en locales. El software nombrado MECONFORT v1.0 registrado en el Centro
Nacional de Derecho de Autor y creado en la Universidad de Pinar del Rio fue empleado
para la determinaciébn de las cargas térmicas en el Laboratorio de Metalografia,
perteneciente a la carrera de Ingenieria Mecénica en esta entidad y en la tienda La India
perteneciente a la cadena de Tiendas Recaudadoras de Divisas Caribe. La aplicacion de
esta herramienta permiti6 conocer que: en el caso del laboratorio de Metalografia la
seleccion fue correcta y que los equipos colocados en la planta alta de La India se
encontraban sobredimensionados en 7 TR.

Palabras clave: Climatizacién, Cargas térmicas, Ahorro.

ABSTRACT

A software was designed on the base of the programming tool Microsoft Visual Study 2010
and Carrier method used for determination of thermal loads. Taken account for the need
to streamline and make mor accurate selection and / or check local air conditioning units
is designed. This software MECONFORT v1.0 was register in Cuban National Center
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Copyright and created at the University of Pinar del Rio was employed for the
determination of the thermal loads on the Metallography Laboratory, as part of the
Mechanical Engineering Studies at the University of Pinar del Rio also was apply in "La
India" shop belonging to TRD Caribe Group. The application of this tool allowed us to know
that, in the case of Metallography laboratory selection was correct and that the equipment
located on the top floor of India were oversized in 7 TR.

Key Words: Air conditioning, Refrigeration, Savings.

INTRODUCCION

Las herramientas tienen su origen en la Edad de Piedra, cuando el hombre empez6 a
fabricar utensilios que le facilitaban el trabajo. Una de las herramientas principales en el
siglo XXI es el software, desde los programas de Internet a las multiples aplicaciones sin
las que el trabajo diario no se podria realizar no s6lo en unas condiciones de calidad
oOptimas, sino en los plazos de tiempos requeridos. Lo que hace unos afios era impensable
ya es una realidad absoluta.

Hoy las prioridades a la hora de seleccionar un software para el disefio y calculo de
instalaciones no son sdélo que esté actualizado segun la normativa vigente, sino que
ofrezca soluciones sostenibles y la posibilidad de acceso al mismo, segin Mederos (2010)
y Leal (2012).

La climatizacion de locales como casi todas las ramas cientifico técnicas ha alcanzado un
elevado nivel en cuanto a desarrollo de la informatica se refiere. La digitalizacion de
informaciones y metodologias para determinar parametros reales de calculo ha facilitado
en cierta medida el trabajo de quienes tenian que dedicar mucho mas tiempo para
obtener un resultado y a la vez corrian el riesgo de cometer errores metodoldgicos o de
contenido.

La carga térmica representa un elemento importante a la hora de seleccionar una
instalacién de climatizacion capaz de garantizar un confort determinado en locales de ocio
o trabajo segun Leal (2012). Cuando se emplean las metodologias existentes para realizar
este calculo resulta ser un proceso largo y engorroso. Existen software que hacen los
calculos de estas cargas, en algunos casos omiten elementos aportadores de calor, los
precios son altos, las licencias caducan, no se pueden adecuar a las condiciones de Cuba,
por lo que constituyen una necesidad tener una herramienta propia, de uso publico que
pueda ser aplicada en cualquier local.

Dos Santos (2005) disefio una metodologia para el célculo de cargas térmicas en

automoviles de la cual se tuvo en cuenta los principios establecidos para la investigacion.

MATERIALES Y METODOS
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El software Meconfort v1.0 esta disefiado sobre el Método Carrier para la determinacién de
las cargas térmicas presentado por Alvarez et al. (2008) y Leal (2012), fue empleado para
el célculo de la carga térmica en el segundo piso de ventas de la tienda La india y en
Laboratorio de Metalografia de la universidad de Pinar del Rio. Para los dos casos
estudiados se consideran las condiciones de confort seleccionadas en temperatura de 24
°C y de humedad relativa del 60 % (NC 15-67/1987). Conociendo que las condiciones
exteriores estadisticamente registradas, ONE (2012) son temperatura exterior de 27,1 °C,
humedad relativa de 82 % y una velocidad del viento de 61 km/h. Los dos locales se
encuentran ubicados en la ciudad de Pinar del Rio donde la altura sobre el nivel del mar es

de 51 m, ONE (2012) y la atmoésfera es limpia.

Caracterizacion de los lugares donde se aplico el software.
La unidad comercial "La India", posee dos pisos de ventas climatizados; el software fue
aplicado para la segunda planta.
Los elementos fundamentales tenidos en cuenta en el calculo de la carga térmica fueron:
e Puertas y ventanas de cristal con marcos de madera.
e Paredes de mamposteria.
e Techo de fibras metédlicas.
e Piso de losas de ceramica.
e Falso techo con losas de yeso.
e Paredes interiores de color blanco, pintura vinil.
e 200 personas.
e Las dimensiones del local son 30 m de largo, 12,8 m de ancho y 3,5 m de alto.
e Cinco cajas registradoras de 250 W cada una.
e Cinco Split de 5TR (6 000 W)
e Veintitrés lamparas de 4 x 40 W.
e Diez apliques de 25 W.
e Veinticuatro lamparas de proyeccién de 50 W.

e Cinco ventiladores de 60 W.

En el caso del Laboratorio de Metalografia perteneciente a la carrera de Ingenieria
Mecénica en la Universidad de Pinar del Rio se toman en cuenta los siguientes elementos
que influyen en el calculo de las cargas térmicas y se relacionan a continuacion.
e La pared esta construida de bloques de 0,20 m y con recubrimiento de arena y
cemento.
e Dos ventanas tipo Miami con una superficie de 2,80 m de largo, 1,10 de ancho y
un espesor de 0,008 m (placas y marcos de aluminio).
e Existen infiltraciones de aire por ventanas y puertas debido a rendijas.

e Techo de fibrocemento.
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e Puerta de madera con una superficie de 2 m de alto por 0,82 m de ancho y un
espesor de 0,012 m.

e Las paredes esta pintadas de blanco.

e El alumbrado consta con dos lamparas de 20 W y dos de 40 W.

e Existen otros equipos como son dos computadoras con un consumo 350 W, cinco
microscopios con un consumo de 20W cada uno y un televisor con consumo de 85
W.

e Al local van a concurrir 20 personas (19 alumnos y 1 profesor).

e Las dimensiones del local son 2,70 m de alto, 5,70 m de ancho y 4,70 de largo.

Lenguaje de programacion utilizado.

El software MECONFOR elaborado en el departamento de mecanica de la Universidad de
Pinar del Rio esta soportado en C#.Net que es un lenguaje orientado a objetos con
seguridad de tipos que permite a los desarrolladores crear una amplia gama de
aplicaciones solidas y seguras que se ejecutan en NET Framework. Utilizando este
lenguaje se desarrollan aplicaciones cliente para Windows tradicionales, servicios Web de
Lenguajes de Marca Extensible (XML por sus siglas en inglés: Extensible Markup
Language), componentes distribuidos, aplicaciones cliente-servidor, aplicaciones de base
de datos y aplicaciones web que se construyen sobre el framework ASP.NET.

C++ también admite métodos y tipos genéricos, que proporcionan mayor rendimiento y
seguridad de tipos, e iteradores, que permiten a los implementadores de clases de
coleccion definir comportamientos de iteracién personalizados que el cédigo de cliente
puede utilizar facilmente.

Como lenguaje orientado a objetos, C++ admite los conceptos de encapsulacion, herencia
y polimorfismo. Todas las variables y métodos se encapsulan dentro de definiciones de
clase. Una clase puede heredar directamente de una clase primaria, pero puede
implementar cualquier nUmero de interfaces.

C++ presenta entre sus principales caracteristicas que implementa seguridad de tipo, es
orientado a objetos, su sintaxis es parecida a C, C++ y Java, proporciona caracteristicas

que no estaban en Java cuando sali6 C++ (algunas ya estan en Java a partir de 1.5).

Calculo de la carga térmica total.

El software permitié calcular la ganancia de calor total que llega a los locales analizados
por las diferentes vias; permitiendo seleccionar el equipamiento ideal para satisfacer las
exigencias del confort en los locales a climatizar, con la mayor eficiencia energética, por lo
que previamente se necesita conocer los elementos que aportan cargas térmicas. Para
determinar las cargas térmicas totales que deben vencer los equipos de climatizacion en
determinados locales se tiene en cuenta la ecuacion siguiente:

Qr = Qsv+ Quv +QuL +Qs.

233 Avances ISSN 1562-3297 Vol.18 No.3, jul.- sep., 2016 p.230-240



Donde:

Qr_ Carga térmica total. (kW)

Qsv__ Calor sensible de ventilaciéon. (kW)

Quv_ Calor latente de ventilacion. (kW)

Q.. _ Calor latente del local. (kW)

Qs. _ Calor sensible del local. (kW)

Ganancias de calor por ventilacién exterior.

Qsv=1.212 = Vy * (text~ tint)

Donde:

Qsv_ Ganancia de calor sensible debido a la ventilacion. (kW)

Vy_ Caudal de ventilacién (Polaino et al, 1987). (m®/seg)

tee _ Temperatura de entrada del flujo de ventilacion. (°C)

tie _ Temperatura del local. (°C)

QLv=2970 = Vy * (Wext - Win)

Donde:

Q.v_ Ganancia de calor latente debido a la ventilacion. (kW)

Weyx Humedad absoluta del flujo de ventilacion. (kgv/kgas)

Win:_ Humedad absoluta del local. (kgv/kgas)

Calculos para determinar las ganancias de calor sensible de un local.
Qs. = Qv+ Qtap + Q¢ + Qints+ Qso +Qiums* Qsm

Qv _Ganancias de calor por carga variable. (kW)

Qub_ Ganancias de calor a través de tabiques. (kW)

Q._ Ganancias de calor por cristales. (kW)

Qints _Ganancias de calor por infiltraciones. (kW)

Qso_ Ganancias de calor por ocupantes. (kW)

Qiums_ Ganancias de calor por iluminacion. (kW)

Qsuw_ Ganancias de calor aportado por los motores. (kW)
Ganancias de calor por concepto de cargas variables.

Quv= Qrc + Qpt

Donde:

Q._ Carga variable, kW

Q._ Ganancia por radiacion solar a través de vidrio corregida, kW.
Qpe_ Ganancia a través de paredes y techo, kW.

Ganancia de calor producto de la radiacion solar a través de vidrio.
Q= ly= A= 1,

Donde:

I._Valor de la intensidad de radiacion solar total (Polaino, 1987). (W/m?)
A_ Area de la ventana. (m?)

f._ Factores de correccion.
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Ganancia de calor a través de las paredes y techo.

Qu=KeAes 27,
Donde:
K _ Es el coeficiente global de transferencia de calor (Polaino, 1987). (W/m? « °C)

A_ Area de transferencia de calor de la pared. (m?)
ﬁTe _Diferencia equivalente corregida (°C). Se determina por:

Ar=a+ 8T . +be@®S/RM) « (LT.n- BT

Donde:

a_ Correccion tomada de tabla (Polaino et al., 1987).

La radiacién, al incidir sobre una estructura, es absorbida por su superficie, elevando su
temperatura por encima de la del aire ambiente interior. Coeficiente que tiene en cuenta
la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior y la variacion de la temperatura

de bulbo seco diaria.

‘ﬁTes_ Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura en

la sombra.

ﬁTes _Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la estructura
soleada.
b_ Coeficiente que toma en cuenta el color de la cara exterior de la pared para:

e color oscuro se toma 1

e color medio se toma 0,78

e color claro se toma 0,55.
(RS/RM) _ Dato de tabla (Polaino, 1987).
RS__ Maxima radiaciéon solar segun la orientacion y mes considerado, asi como a la latitud
a la cual se encuentra el local.
RM _ Maxima radiacion solar segun la orientacion de la pared, para el mes de julio y 40°
de latitud norte.
Ganancias de calor por concepto de cargas constantes.

Ganancia de calor a través de Tabiques.

Quo=KeA= &7

Donde:

K_ Coeficiente global de trasmision de calor del tabique (Polaino et al., 1987). (W/m? = °C)

‘&"T_ Variacion de temperatura (°C). Se puede encontrar en dos casos:

i“T = text- tine _ Se aplica para locales no climatizado.

Ganancias de calor por cristales.

Qe=KeA« &7

Donde:

K__ Coeficiente global de transmision de calor (Polaino et al, 1987). (W/m? « °C)
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A_ Area de la superficie acristalada (m?)

i"‘T_ Diferencia térmica de temperatura en los cristales. (°C).
Ganancias de calor por Infiltraciones.

Qinfils = 1.2 ® Vjyr ® b

Vint _Volumen de aire infiltrado (m3/s)

Vint= Vint ventanas + Vinf puertas

‘&"T_ Variacion de temperatura.

'&T:(text‘ tint)
tex Temperatura del bulbo seco exterior (°C)
tin_ Temperatura del bulbo seco interior (°C)

Calor latente

Qi = 2970 = Vinr= BW

Vint _Volumen de aire infiltrado (m?/s)
Vinf= Vinf ventanas Vinf puertas

‘ﬁW _Variacion de humedad absoluta.

BW = W _ Wi
Wex: _Humedad absoluta del exterior. (Kg vapor/ KO aire seco)
Wi, _Humedad absoluta en el interior. (Kg vapor/ KJ aire seco)
Ganancias de calor por Ocupantes.
Qso = lso® No
Donde:
I, Indices de carga térmica sensible por persona, segun el tipo de actividad que
desarrolla y la temperatura del local acondicionado (Polaino et al, 1987).
No_ NUumero de ocupantes.
Qso = lio* No
l._ Indices de carga térmica latente por persona, segun el tipo de actividad que desarrolla
y la temperatura del local acondicionado (Polaino et al, 1987).
No_ NUumero de ocupantes.
Ganancias de calor por lluminaciéon Eléctrica.
e Lamparas fluorescentes:
Qilums = Patir = 1.25 « N
e Lamparas incandescentes:
Qilums = Patit = N
Donde:
N_ Numero de lamparas existentes.
Pati _Potencia util (W)

Calor aportado por los motores.
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e Cuando el conjunto maquina motor estan dentro del local:
Qsm = Pmotor ® Nm

e Cuando el motor est4 fuera y la maquina dentro del local:
Qsm = Pmotor ®*Mm ® Niy

e Cuando el motor esta dentro del local y la maquina fuera:
Qsm = Pmotor *(1- Mm) * N
Donde:
Qswv _Ganancia de calor de los motores. (kW)
Pmotor _POtencia del Motor. (kW)
Ny, _NUumero de motores.
M., _ Eficiencia del motor.

Célculos para determinar las ganancias de calor latente de un local

Qu. = Qinst + Qo

RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para el caso del laboratorio de

metalografia con la aplicacion del software.

Tabla 1: Resultados de |la carga térmica para el Labaratorio de Metalografia.

Estructura Sensible Latente Total (W) O
(W) (W)

Pared frontal 14,2293 14,2293 0.23
Pared lateral 46,0404 46,0404 0.73
Pared posterior 7,8B525 7,8525 012
Techo 524,79 524,79 8.321
Piso 22,9540 22,9540 0.36
Puerta 0,48 0,42 0.01
Yentana P 5Y1,7638 571,7638 o.05
Yentana F 1160,5456 1160,5456 18.37
Infiltracion por 33,3 0,1252 38.4252 0.61
puerta
Infiltracion por 14,34 o,7 15.04 0.24
ventanas
Yentilacion 322,848 1,0549 323.9029 5.13
Huminacian 150 150 2,37
Ocupantes 1420 1220 2640 41.80
Equipos 200 200 12.67
Subtotal 5094,1436 1221.8801 6318.0237(6.32 kW) 10a

De la tabla anterior se puede observar que la suma de los porcientos producto a las
ganancias por ocupantes, por la Ventana F, Ventana P, por el techo y por los equipos
representan el 90,2 % de la carga total. Aspecto sobre los que se pudiera incidir para
disminuir los consumos energéticos.

Atendiendo a los resultados calculados y mostrados en la tabla 1, el equipo climatizador

de aire existente (de 2 TR) en este local garantiza las condiciones de confort pues el valor

237 Avances ISSN 1562-3297 Vol.18 No.3, jul.- sep., 2016 p.230-240



de carga térmica obtenido (1,79 TR) es menor que la capacidad de climatizacién que
puede alcanzar el sistema.
Para el caso de la tienda La India los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la aplicacian del software en el calculo de las cargas térmicas para la

tienda La India.

Estructura Sensible Latente Total 0
(W) (W) (W)
Pared 1 0.07 0.o07 o1z
Pared 2 1.16 1.16 1.93
Pared 2 {radiacion} 1.777 1.777 2.95
Pared 3 0.79 0.79 1.31
Pared 4 1,32 1.32 2.19
Techo T.48 7.48 12.43

Yentana 0.498 0.8z 0.a3
(radiacian)

Tabiques 0.487 0.487 0.81
Infiltracian 0,115 0.0035 01185 0.19
Yentilacion 6.84 0.0z .86 11.37
Huminacion 7.43 7.43 12,35
Ocupantes 14,152 12.17 26,322 23,52

Motares §.851 E.851 Q.73
Subtotal 47.97 12.1935 60,1635 100

De la tabla anterior se puede observar que la suma de los porcientos producto a las
ganancias por ocupantes, por el techo, por la iluminacién y por la ventilacién representan
el 59,67 % de la carga total. Aspecto sobre los que se pudiera incidir para disminuir los
consumos energeéticos.

Segln muestra la tabla anterior, se necesita vencer una carga térmica de 60,1635 kW o
sea 17,1 TR y en este momento el equipo instalado garantiza una capacidad de
refrigeracion de 25 TR lo que demuestra que este sistema de climatizaciéon esta
sobredimensionado.

De forma convencional los calculos ya presentados se llevan a cabo de forma manual y
algunos ingenieros utilizan como herramienta los sistemas Excel. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la investigacion se puede afirmar que el método CARRIER es el
mas efectivo para el célculo de cargas térmicas por tratar mayor cantidad de factores que
aportan calor a los locales y su digitalizacion lo hace mas asequible a los usuario sin dejar
de resaltar su precision.

Los resultados obtenidos estan acorde con los principios establecidos por dos Santos
(2005), pero la aplicacion del software Meconfort se desarrollo con los datos

climatolégicos de Cuba.

Impactos econémicos del empleo de la herramienta informatica.
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Con la aplicacion del Meconfort v1.0 la determinacion de la carga térmica fue mas rapida y
exacta que si se hace de manera manual, ahorrando asi tiempo y con ello salario
devengado por los recursos humanos que realizan estas tareas en los centros laborales.
En el caso de La India al no emplear un Split de 5 TR con 6 kW de potencia que opera
durante cinco horas al dia que equivale a 1 700 h anuales implica un ahorro de 10 200
kWh anuales, representando aproximadamente 2 550,0 CUC anuales (considerando 0.25
CUC/kWh).

Impactos medioambientales.

Tomando en consideracion los kilowatt dejados de consumir, que en Cuba este tipo
energia se produce fundamentalmente en las centrales eléctricas y en los grupos
electrégenos y que en estos existen efluentes contaminantes, como es el caso de los
gases producto de la combustion. Atendiendo a criterios de especialistas se estima que
por cada kiloWatt generado en una de las centrales termoeléctricas cubanas, se emiten a
la atmésfera 715 g de gases de efecto invernadero (Stolik, 2012). Con este planteamiento
se puede afirmar que al ahorrar

10 200 kWh anuales, indirectamente se dejarian de emitir aproximadamente 7,2 t de

gases de efecto invernadero, segun la ISO 50001:2011.

CONCLUSIONES

e Los resultados en la aplicacion del software para el célculo de la carga térmica
segun la metodologia propuesta demuestran su efectividad y la posibilidad de
aplicarlo en cualquier otro local.

e El precio de una herramienta de este tipo en el mercado internacional oscila
alrededor de los 2 248.00 euros, el Meconfort v 1.0 tuvo un costo total de $ 1
815.80 en MN.

e En el caso de la tienda La India el sobredimensionamiento que dio como resultado
el software en el sistema de climatizacion le da la posibilidad a la direccién de esta
entidad de tomar algunas de las siguientes opciones:

- Mover un Split de 5 TR hacia otro local donde necesiten comprar una unidad de

este tipo.

- Encender a primera hora de la mafiana los cinco Split regulando la
temperatura del que sobra a 25 ©C. Buscando lograr las temperaturas de
confort mas rapido.

-Mantener un sistema de cuatro Split trabajando y uno de reserva.
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