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Resumen: El presente Trabajo Especial de Grado tiene coretioo
principal obtener y estimar ahorros de la energiasgemida por un sistema de
acondicionamiento de aire perteneciente al Pamardefla Universidad Central de
Venezuela, por medio de la aplicacion de un asaéisergético a sus procesos. Para
lograr este objetivo se determing el comportamieietédos componentes que integran
el sistema por medio de sus eficiencias exergéticas

Se obtuvo como conclusion que el sistema de acondimiento de aire a
pesar de estar operativo y cumplir con los requeritos de carga térmica exigidos
por el espacio a acondicionar, funciona medianteselde un refrigerante proximo a
erradicarse debido a su efecto perjudicial a laa# ozono, por lo que el sistema
productor de agua fria debe ser sustituido comeld generar el menor gasto posible
asociado a esta situacion. Ademas el elementoejaacarga del tratamiento del aire
debe ser modificado, con el fin de adecuarse aXagncias de confort del recinto a
acondicionar.

La metodologia empleada durante la realizaciénstieteabajo consistié en la
recoleccion y analisis de bibliografia referente alorro de energia y analisis
exergeético, asi como del funcionamiento de loesias de acondicionamiento de
aire, con el fin de obtener resultados adecuadgs pgrmitieron plantear diferentes
alternativas de modificacion o sustitucién de lderdntes componentes del sistema
y la cuantificacion del ahorro generado con lacagliion de estas opciones. Para esto
se debio6 seleccionar los parametros de estudiaiades para el analisis, ademas de
una estimacion de la carga térmica demandada garahinfo Universitario, lo cual
permitié verificar la adecuacion de la capacidadefiegeracion del sistema.
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Introduccion.

El acondicionamiento de aire es el proceso dentiat&o mas completo del
ambiente de los recintos. Estos sistemas debenrotamtprincipalmente la
temperatura y humedad del espacio a acondiciosacomo proveer una adecuada
climatizacion para satisfacer las necesidades déotode las personas, con una
aceptable calidad del aire interior, brindar unia &lonfiabilidad de operacion y
funcionamiento de una manera automatica, sin ruithodestos y sin producir

contaminacion al medio ambiente.

Debido a la creciente conciencia ecolégica actab, de los pardmetros con lo
que conviene cumplir estos sistemas es el ahoreogético, el cual consiste en
disminuir el uso de energia obteniendo el mismalt&do final, es decir, lograr una

alta eficiencia de proceso.

La Universidad Central de Venezuela (UCV), no enaja esta realidad, por lo
cual se plantea la busqueda de alternativas ermmgéjue garanticen un ahorro
considerable de energia y una adecuacion tecnalagie se adapte a las nuevas
tendencias y lineamientos ecoldgicos que se estdieqdo en marcha en el mundo
desde hace un buen tiempo, y mas recientementepaise estas alternativas deben
ser dirigidas a los sistemas de acondicionamieatairg en los edificios de la Ciudad

Universitaria de Caracas (CUC), ubicada en la duttaCaracas.

Es por ésto que se plantea realizar un plan quaitgeponer en practica, en la
CUC, los mecanismos necesarios para la optimizadgbruso de la energia lo cual
permite mejorar las condiciones de trabajo de ilstersas de acondicionamiento de
aire en diferentes edificaciones de la instituciBara garantizar el logro de este
objetivo, se parte de una serie de analisis, lagesuse basan en los principios de la
conservacion de la masa y energia, balances depénir exergia; siendo esta Ultima



una magnitud termodinamica que representa el maxiaimajo Gtil que puede ser

obtenido a partir de una forma de energia dada.

La diferencia entre los balances de exergia y émesg basa en el hecho que el
balance de energia establece la Ley de Conservdei@imergia o Primera Ley de la
Termodinamica, mientras que el de exergia estalitetey de Degradacion de la
Energia, lo cual permite un mejor analisis de @sdiciones termodinamicas reales

de los procesos del sistema de acondicionamienairele

Basicamente un balance de exergia es la combindeidm balance de energia y
de entropia, que derivan a su vez del primer yrssgprincipio de la termodinamica.
No es por tanto un resultado independiente si roep@ontrario puede utilizarse
como formulacion alternativa al principio de dereraento de entropia, estableciendo
que, los Unicos procesos espontaneos que puedenegpir un sistema aislado son

aguellos que la exergia del sistema disminuye.



Capitulo 1: El Problema de Investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema.

1.1.1 Descripcion de la situacion.

Debido a la creciente demanda a nivel energétia spiha presentado en el
mundo en los Ultimos afios, el hombre se ha vistigalp a garantizar una
utilizacion adecuada de los recursos naturales fmraonservacion del medio
ambiente, en nuestro pais, se ha tomado concideoésto, 10 que hace necesaria la
implementacion de nuevas tecnologias que apunten ahorro de energia que
permita no solo reducir costos sino también cumgbin las diferentes normas y

lineamientos establecidos mundialmente para ksepvacion de los recursos.

Tomando en cuenta la magnitud e importancia quee ti@ Universidad Central
de Venezuela, se ha buscado establecer nuevasatitas en lo que a uso correcto
de la energia respecta para adaptarse a esta temeleacia ecoldgica, por lo que se
ha planteado hacer un estudio de los sistemasoeliatonamiento de aire dentro de
la Ciudad Universitaria de Caracas, debido a lalelsencia de sus instalaciones y
equipos de acondicionamiento de aire, ademas dearopeediante el uso de
refrigerantes contaminantes, proximos a ser prabgdefinitivamente por normativa

mundial.

La iniciativa de este planteamiento fue concebinlagh Consejo de Preservacion
y Desarrollo de la UCV (COPRED), el cual se encalgauidar, preservar, mantener
y desarrollar el patrimonio edificado, artisticmatural de la Universidad Central de
Venezuela. Este organismo plantea desarrollar an @& ahorro energético en los
sistemas de acondicionamiento de aire de las difseinstalaciones del campus

universitario que asi lo requieran, mejorando lasdiones de funcionamiento de



estos sistemas. Este plan podria incluso implemsntan diferentes edificaciones

fuera de la universidad a nivel nacional.
1.1.2 Formulacion del problema.

Dadas las actuales exigencias energéticas, la tdidael Central de Venezuela se
ha interesado en desarrollar una investigaciorué permita garantizar la maxima
utilizacion del trabajo util del sistema de acomiamiento de aire, cumpliendo asi,
con los aspectos de confort y de precision, siegle Gltimo fundamental para la

preservacion del espacio a ser acondicionado.

En este caso, tomando en cuenta la importancia pleeservacion de los edificios
y componentes de los mismos que forman parte daudad Universitaria, se ha
propuesto iniciar dicho trabajo en aquellas edifimaes que permitan elaborar el
estudio del desempefio de los sistemas de aconaigiento de aire en funcion de
tomar acciones que sirvan para proyectarlas ab mstlas estructuras, pudiéndose

inclusive presentar un plan de ahorro energétitwel nacional.

El espacio seleccionado para el comienzo de esigeqio es El Paraninfo
Universitario, debido al deterioro progresivo ylacado que se ha presentado en el
pavimento de madera de dicha edificacion desdeiprindel 2007, el cual se hizo

notar desde la realizacion de algunos trabajosatgenimiento en la sala.

Este deterioro se sospecha que puede debersecarfamiento ineficiente del
sistema de acondicionamiento de aire 0 a la madauejon de los trabajos de
mantenimiento antes nombrados, por lo tanto laize@bn de este tipo de
investigacion también podria dar nociones de couemle afectar el funcionamiento
adecuado o no de los sistemas de ventilacion de air

Para la realizacion de este estudio se debe coasidae cuando se utiliza el
analisis de conservacion de energia, a través Eantera Ley de la Termodinamica,



existe una limitacion importante en el mismo. Dade se analizan procesos reales,
este tipo de andlisis no esta en la capacidad fil@rdgpropiadamente el grado de
aprovechamiento de la energia suministrada a losepos. Por consiguiente, no se
tienen en cuenta las irreversibilidades generada®s equipos durante el proceso
productivo. Esta limitacién ha ocasionado la budquede métodos que permitan una
caracterizacion bastante real de lo que sucedsternigo de procesos. El método que
cumple con este objetivo es el denominado Anatisi€xergia, el cual se convierte
en una herramienta importante para evaluar la eeftth de los procesos de
produccion y de cualquier sistema donde predonlins@ de energia térmica, todo

esto enmarcado dentro de los objetivos de un pregcke ahorro de energia.
1.2 Objetivos.

El objetivo general del Trabajo Especial de GrasléaeOptimizacion Energética

Mediante un Analisis de Exergia al Sistema de Amnoamiento de Aire ubicado

en el Paraninfo de la UCV

1.2.1 Objetivos Especificos.

* Realizar una recopilacion y revision de la biblafga relacionada con el

tema.

* Reunir informacion y data técnica de los equipastertes y el espacio fisico.

» Seleccionar los parametros de estudio que perrdaitegalizacion del analisis
de exergia del sistema de acondicionamiento de aire

 Determinar la carga térmica en el espacio seleadimndel Paraninfo
universitario y verificar el comportamiento deltsima de acondicionamiento
instalado utilizando los parametros seleccionadas ebjetivo anterior.

» Evaluar alternativas que permitan el ahorro de gdaeen los sistemas de

acondicionamiento de aire del Paraninfo Univernsitar



» Estimar el ahorro energético obtenido debido aaltesnativas evaluadas en

base a un analisis de exergia.

1.3 Antecedentes.

A continuacion se presentan algunos de los tralvajasionados con el ahorro de

la energia que fueron desarrollados en Venezuelanundo:

» La Comisidon Nacional para el Ahorro de Energia diigb, CONAE (1989):
Es una Comision Intersecretarial creada con eltigbj@ctuar como 6rgano
técnico de consulta en materia de ahorro y usdeafie de energia, de las
dependencias y entidades de la Administracién Eallitederal, asi como de
los gobiernos de los estados y de los municipioando asi lo soliciten, y
constituye la instancia de concertacion social aespgble de promover
acciones en esta materia que involucren a todaseldsres de la sociedad.

» Ortiz (1993): Desarrollé6 un proyecto para implalitagn la torre Pequiven
ubicada en Caracas el cual se denomina "Diseficacipa, mantenimiento y
uso tendente a disminuir los costos totales deswwoio eléctrico (energia),
tomando en cuenta factores ambientales operacoparondomico.

> Bidiskan (1994): Emprendié un proyecto para optamita utilizacion de la
energia eléctrica en el Centro Sabana Grande. &rauditoria energética se
demostré que el 55 % del consumo del centro coaleeca debido al aire
acondicionado, razén que determind el area de csesvigue deberia ser
atacado en primer orden y como solucion se pld®tatomatizar los equipos
de climatizacion del centro comercial”.

» Santana (1995): Lider del proyecto de ahorro degémeen la empresa
CORPOVEN, filial de Petrdleos de Venezuela, empfderad través de su

Gerencia de Mantenimiento y con la finalidad de imipar costos de



operacion un proyecto para ahorro de energia, al sa centro en la
optimizacién la iluminacién de su edificio sedeGaracas.

» Veltri (1996): Encargado de Ila Gerencia de Operams del Complejo
Petroquimico Anzoategui (C.P.A), creé y aplico uoyecto de ahorro de
energia eléctrica dentro de sus instalacionesjalse enfoco principalmente
en elaborar estrategias para optimizar el consuenengrgia eléctrica en las
instalaciones administrativas y operacionales deLA este trabajo también
se tomd en cuenta la evaluacién de alternativas |pasustitucion de equipos
con mayor eficiencia a fin de disminuir las pérdidie energia en las plantas
del C.P.A. Como resultado de las medidas se ohtavahorro del orden de
los 2.000.000,00 Bs mensuales.

» Ruedas (1997): Coordinador Académico y de Invesitigade la Universidad
de la Salle Bajio, México elabord un proyecto derahde energia eléctrica el
cual lograria disminuir el consumo energético hasta30% al modificar
iluminacion en dicha Universidad.

» Gonzalez (1998): En Cuba inicia un Programa de wshoe Electricidad
(PAEC), caracterizado por el chequeo y controlodederrochadores por parte
de los grupos del programa que funciona en cadoter. Este como jefe
nacional del PAEC, precisé que estas medidas ties@no propdsito
continuar con la disminucién del gasto de corrients énfasis en los 1700
grandes consumidores de la nacion, los cualesrgatté0 % de la energia
generada en el sector estatal. Asi mismo.

» Alzolar (2003): Elabor6 un estudio de la factikéltdtécnico-econdmica para
la incorporacion de un ahorro de energia en clizaaibn, la cual consistio en
la implantacién de equipos mecanicos y electrénip@sreduzcan el consumo
eléctrico, obteniéndose como resultado una redoaxoun 3% el consumo y

una mejora de la eficiencia de los equipos.



» Gordillo (2005): Plantea un analisis de exergiales puntos criticos en una
industria. Esta investigacion consiste en la api@adel método de analisis
de exergia a los procesos de produccion de hagipastado

» Dijurisic, y Tovar (2007): Realizaron un estudioaaado al ahorro de energia
en los sistemas de acondicionamiento de aire awgialen un complejo de
oficinas pertenecientes a la compaiiia de telecaaciones CANTV.

» Poskal, y Medina (2007): Estan disefiando un bareopmieba para la
simulacion fisica de procesos de acondicionamidetaire.

Ademas de estas investigaciones, se han elabo@dpapie del COPRED, en

conjunto con diferentes empresas, proyectos como:

» Sistema de acondicionamiento de aire central gdgedirectivo Cultural de
la Ciudad Universitaria de Caracas (CUC), el cumhgrende: Sustituir las
unidades productoras de agua helada existentesugae refrigerantes

nocivos, por nuevas que usan refrigerante ecoldfda.

» Proyecto de Conservacion Integral del edificio Riufa, el cual dirigio las
acciones de rescate de todos los elementos de wodicha sala,
especificamente en lo concerniente para trataaftaiones presentes en sus
elementos cerdmicos, de friso y madera, a la vez sg planted el
acondicionamiento y actualizacion de las instaleesoeléctricas, mecanicas y

de sonido.



Capitulo 2: Fundamento Teorico.

2.1 Acondicionamiento de aire.

Un sistema de aire acondicionado consiste teorioemen un conjunto de
equipos que proporcionan circulacion o movimiertair@ de un recinto y mantienen
el control de su temperatura, humedad y pureza cglo tmomento y con
independencia de las condiciones climaticas. Sipaggo, se suele llamar de forma
inapropiada sistema de acondicionamiento de doejae seria realmente un sistema
de refrigeracion, los cuales consisten en unidadgspadas con ventiladores, que
proporcionan un flujo de aire fresco filtrado. Temdo en cuenta lo mencionado
anteriormente, se puede establecer que la misiGistemna de aire acondicionado es
la realizacién de determinadas funciones destinagasporcionar el confort térmico
y la calidad del aire interior para la estadiaadegersonas, mantenimiento de equipos
o el mejoramiento de diferentes procesos indusfiaEs conveniente que estos
sistemas estén disefiados de la manera mas simgtendmica, con el minimo
consumo energético, brindando una alta confialllidia operacion y funcionamiento,

contemplando los siguientes requerimientos:

 Emplear materiales y equipos de alta calidad ydiegia probada, de larga
vida util, que cuenten con una segura provisiorepaestos disponibles.

 Contar con espacios adecuados para acceso, desmentdementos vy
reparaciones, a fin de simplificar las tareas dentemamiento o futuras
ampliaciones.

» Poseer sistemas de supervision y operacion efesentediante elementos de
control autométicos.

* No afectar el medio ambiente ni generar contamémaci ruidos molestos

tanto en el espacio a acondicionar como en eliekter



Como minimo, las instalaciones de un sistema dedicionamiento de aire

deben efectuar los siguientes procesos:
» Control de Temperatura y humedad (Enfriamiento ysieimectacion).

En climas tropicales, es necesario para mantereandort en los locales, enfriar
y deshumidificar el aire, ya que el alto porcentdge humedad relativa en éste,
provoca una sensacidon de molestia y pesadez emeaonas ademas de ser
perjudicial en muchos casos para las instalacigrestructura de la edificacion que
se desea climatizar. Esta funcion se efectla eproceso Unico y simultaneo por
medio de un serpentin o bateria de enfriamienttagrcuales se absorbe el calor
sensible y también el calor latente del aire, gecte de la condensacién sobre su
superficie del vapor de agua que contiene, debigoeaes enfriado por debajo de su
punto de rocio, de esa manera, en el serpentinndigentanto la temperatura como la
humedad contenida en el aire que lo atraviesan&talaciones industriales que se
requiere gran precisidon puede aplicarse un sisteemarado empleando para la
deshumectacion agentes absorbentes como la slic&igserpentin puede consistir
en el mismo evaporador del circuito de refrigemagcigue esta vinculado con una
unidad condensadora, llamandose a estos sistengapdesion directa o trabajar con
agua fria proveniente de una unidad enfriadora dea,a constituyendo los

denominados sistemas de expansion indirecta owelegjada.
» Ventilacion y calidad del aire.

La funcion de ventilacion, consiste en la entradaatte exterior, para renovar
permanentemente el aire de recirculacion del ss&mlas proporciones necesarias a
fin de lograr un adecuado nivel de pureza, asi cogponer el oxigeno consumido
debido al proceso respiratorio, por lo que debermstrarse siempre aire nuevo a los
locales para evitar que se produzcan viciamienwsngs desagradables. Suele haber

circulacion de aire o ventilacion a través de aggjen las paredes del edificio, 0 a
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través de puertas y ventanas, sin embargo estédipentilacion natural, que quizas
es aceptable en viviendas, no es suficiente eitiedifpublicos, tales como oficinas,
teatros o fabricas, por lo que se hace necesailimgkementacion de dispositivos

mecanicos para aumentar el flujo natural del ara ponseguir esta ventilacion.

Los dispositivos de ventilacion mas sencillos smMentiladores instalados para
extraer el aire viciado del edificio y favoreceelatrada de aire fresco. Estos sistemas
de ventilacibn pueden combinarse con calentaddii#sps, controladores de
humedad vy dispositivos de refrigeracion. Muchos tesias incorporan
intercambiadores de calor, estos sistemas aprovesllaire extraido para calentar o
enfriar el aire nuevo; asi aumentan la eficaciastdbma y reducen la cantidad de

energia necesaria para su funcionamiento.
» Filtrado.

El proceso de filtrado, consiste en la limpiezaaled y se cumple en una bateria
de filtros, la cual se encarga de disminuir la ickatt de polvo del aire circulante, asi
como impurezas y particulas en suspensiéon, comerte el grado de limpieza a
lograr depende del tipo de instalacion de acondésiuento a efectuar. El filtro es el
primer elemento a instalar en la circulacion de¢ ggorque no solo protege a los
locales acondicionados sino también al mismo eqd@acondicionamiento. En las
instalaciones comunes de confort se emplean fifjtes normalmente son del tipo
mecanico, compuestos por elementos porosos qugaaldl aire a dejar las particulas
de polvo que lleva en suspensién al pasar por, ellasembargo no son capaces de
eliminar totalmente las impurezas de pequefias dilmess y mucho menos olores,
humo o gérmenes que pueda haber presente. De nmgarezeal existen dos tipos
béasicos de filtros en sistemas de acondicionamidataire;Microfibras sintéticas
las cuales se disponen en paneles de armazdn cuostalide cartorMetélicos de
alambre con tejido de distinta malla del tipo secinmersos en aceite y por lo

general utilizan mallas de acero o de aluminioristailaciones industriales o en casos
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particulares que lo requieren se suelen empletnodilespeciales del tipo de alta
eficiencia, electrostaticos, asi como carbon adtiva lamparas germicidas para la

eliminacion de microbios o bacterias.
» Circulacioén del aire.

Siempre es importante contar con una buena limglekaire que circula en los
locales acondicionados, dado que ello contribuya ealidad del aire interior, en
virtud que contiene aire nuevo de ventilacion cdyacion es la de diluir los
contaminantes del recinto. El proceso de circutagidistribucion del aire, se efectla
mediante ventiladores del tipo centrifugo, capaeebacer circular el caudal de aire
necesario, venciendo las resistencias de rozamoeaigionadas por los conductos de
distribucion y elementos de la unidad de trataroiedé aire como persianas,
serpentines vy filtros, siempre manteniendo un Ilveyel de ruido. En los equipos
destinados a pequefios locales como el acondiciordelorentana o el fan-coil
individual, el aire se distribuye directamente raatk rejas de distribucion y retorno
incorporados en los mismos. En equipos de cierteergadura disefiados para
abastecer varios ambientes o recintos amplios debecanalizado por medio de

conductos aislados, retornando mediante rejas gumos a las unidades.
2.1.1 Ciclo de Refrigeracion.

Naturalmente el calor como expresioén de energieassfiere de un cuerpo a otro
debido a la diferencia de temperatura existentee egitos, fluyendo del cuerpo con
mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temparaPero cuando se quiere
refrigerar un ambiente, o que se busca es preeistael efecto contrario, remover
calor de un ambiente (que eventualmente estaranarnemperatura que el exterior)
enviandolo a uno a mayor temperatura, el extefiate proceso no se realiza

naturalmente, por lo que es necesario efectuarldiamt lo que se conoce como
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ciclo de refrigeracion, implicando un gasto de gferEn este ciclo, intervienen

basicamente cuatro componentes que interactUangiguiente manera:

Se hace circular una corriente de aire proveniglaerecinto que se desea
acondicionar por un intercambiador de calor llamadaporador, dentro del cual
circula un fluido a baja temperatura. Este fluido Iema refrigerante y tiene la
propiedad de entrar en ebullicion a bajas temperaty a presiones mayores que la
atmosférica, el aire del ambiente a refrigerar @eehpasar por el evaporaduor
medio de un ventilador, logrando que a medida duesfeigerante aumenta su
temperatura debido a la absorcion de calor del séréransforma en vapor, el cual es
tomado por uncompresor que se encarga de elevar su presién. Durante esta
compresion, el refrigerante se calienta, adquineaith temperatura y presion, luego
es enviado a otro intercambiador de calor llamadodensador el cual en
construccion es similar al evaporador pero reaktaproceso inverso en el
refrigerante. Este entra en estado gaseoso y pdiorde una corriente de un fluido
frio en relacion a la temperatura del refrigeracbenprimido, va entregando su
contenido de calor al medio exterior, durante @steeso de pérdida de calor, el

refrigerante se va condensando, pasando a estpuitoli

En este punto se tiene al refrigerante en estagidt, a alta presion y a una
temperatura similar a la del aire exterior, potaoto sin condiciones de refrigerar el
ambiente interior, por lo que se le hace pasarupodispositivo de control de flujo
llamadovalvula de expansiénlogrando que el refrigerante pierda presion adeamea
una disminucion de su temperatura la cual permiee @gte enfrie el aire ambiente
interior. El refrigerante entra al evaporador, staéo liquido, para absorber calor del

aire ambiente del local a acondicionar y asi raalimevamente el ciclo descrito.
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2.1.2 Sistemas de acondicionamiento de aire.

Los sistemas de refrigeracion y acondicionamieet@idce principalmente operan
bajo el principio de la compresién mecanitmalos gases y su elemento bésico es el
compresor, que puede ser del tipo alternativo pistén,utilizado en la gran mayoria
de los casos, empleandose también, en pequefakdnstes y equipos compactos,
compresores rotativos o tipo espiral llamados koralompresores axohelicoidales o
de tornillo asi como del tipo centrifugo, paraad@de unidades enfriadoras de agua.

La maquina de absorcion es otro tipo de unidadagidra de agua que se utiliza
también en las grandes instalaciones de acondiniento. Esta maquina requiere la
presencia de una fuente de calentamiento alteengtimdemas todo un sistema de

cafierias de condensacion, con torre de enfriamiento
» Clasificacion general de las instalaciones de aca@ionamiento de aire.

Las instalaciones de aire acondicionado se puddsiiicar segun los siguientes

criterios:

Por su misién:debido al cual se considera sistemas para confoatrd procesos
industriales.
Por la época del afiogue contempla la utilizacion en invierno, en verano

simplemente para todo el afio.

Por su forma de instalaciénidentificando configuraciones del tipeentral,
donde la planta de calefaccion o refrigeracion Beauen un lugar del edificio,
denominado sala de maquinas, sirviendo a todamoleas del edificio. Instalaciones
del tiposemicentral que emplean equipos de uso totalmente indeperdien piso
o departamento y lamdividuales, que utilizan unidades por local como equipos
compactos autocontenidos. Los sistemas centradgenti ventajas técnicas con
respecto a los semicentralizados o individualesedas que se pueden mencionar:
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e Climatizacion uniforme del edificio.

e Ocupan menos espacios utiles con respecto al oexiatondicionar.
* Menores redes de distribucion de energia.

* Relativamente mas econdémicos.

* Mejor rendimiento térmico.

* Mayor durabilidad.

Sin embargo, en el caso especifico de instalacialesdepartamentos en
propiedad horizontal o edificios con oficinas indivales, el usuario con las

instalaciones semicentrales o individuales tierewvémtajas basicas que son:

» Supedita el funcionamiento de la instalacion apopias necesidades y usos

particulares.

* Asegura sus propios gastos de operacion y mantemioni

Por el tipo de equipamientdSegun los tipos de equipamientos a emplear para el

ciclo de refrigeracién se pueden clasificar englasdes grupos:

» Sistemas de expansion directa.

» Sistema de expansion indirecta o agua enfriada.

En los sistemas de expansion directa, el refrigeranfria directamente el aire
que se distribuye a los locales en los serpentileefos equipos, constituyendo la
manera mas efectiva de lograr el objetivo de enjrideshumectar el aire, dado que
se logra el intercambio directo con el refrigerarfia los sistemas de expansion
indirecta, se los suele denominar de agua enfpadgue una unidad enfria un fluido
secundario como el agua, el cual es distribuidofa@ma adecuada a unidades
terminales ubicadas en los locales, denomintatasoil, 0 a unidades de tratamiento
de aire centrales denominadas unidades manejadi®iE@se (UMA) que son las que a

su vez enfrian el aire que se circulan en los éscal
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De los sistemas antes mencionados, se tomo enacpard la realizacion de este
trabajo, los sistemas del tipo central, mediantaussl de equipos de expansion
indirecta provistos de unidades de manejo de aom,la premisa de satisfacer las
necesidades de confort en cualquier época del afio.
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Figura 2.1: Sistema de refrigeracion por compresion dervBpente: Quadri Nestor (2001)
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2.1.2.1 Sistema de expansion indirecta.

Este sistema consiste en la distribucion de enerdda diversos locales a través

de circuitos de agua enfriada y aire independiestéen Requieren de una central de

generacion de agua fria (chiller), que a su vezd@weno, valerse del uso de torres de

enfriamiento, y se componen de unidades centraescdndicionamiento de aire o

unidades manejadoras de aire (UMA) y/o unidadesiteles de acondicionamiento

de aire, que funcionan con agua enfriada.
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Figura 2.2: Sistema de acondicionamiento de aire de expandidecta. Fuente: www.bchydro.com

Su funcionamiento se basa en el uso de una unafachtochiller, que enfria un

volumen de agua a una temperatura generalmentgepajo de los 10°C, la cual es

distribuida por medio de tuberia a las habitaciopes las areas comunes. Estas
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unidades estan compuestas por cuatro elementaspales que son: el evaporador,
el condensador, dispositivo o valvula de expansiorel compresor. La unidad
absorbe el calor generado por el espacio a refigear medio del evaporador que es
un intercambiador de calor donde circula aguagdiaun lado, y refrigerante por el
otro, el agua sale del evaporador a una temperatenar respecto a la temperatura a
la cual entra, este ultimo diferencial de tempegatse debe a la absorcidn de la carga
térmica del edificio. El gas refrigerante sale eehporador hacia el compresor que
aumenta su presion para llevarlo al condensadadelel refrigerante transfiere calor

al fluido de condensacion que se encuentra refagwée mas frio.

* Unidades enfriadores de agua (Chiller).

Los enfriadores de agua son equipos de refrigaragi@® utilizan el ciclo de
refrigeracion para enfriar agua en lugar de enfade. Poseen los mismos
componentes de un sistema individual, evaporadompecesor, condensador y
vélvula de expansion, y se diferencian en que ewvaborador en vez de aire, se hace
pasar agua, que es enfriada por el refrigerantstdexdos versiones de enfriadores
de agua: los equipos enfriados por agua, los csalegor lo general instalados en
salas de maquinas, y requieren una torre de enémampara su operacion y los
equipos enfriados por aire que usualmente son adéscen el exterior del local.

Figura 2.3: Chiller enfriado por agua (izquierda) y Chiélefriado por aire (derecha).

Fuente: www.dunham-bush.com
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Cuando se hace una seleccion en el equipo a utsézdebe tomar en cuenta que
en general los equipos enfriados por agua son fidenées que los enfriados por
aire, debido a que la temperatura de condensa@bmeftigerante en un chiller
enfriado por aire depende directamente de la teatyrar de bulbo seco del ambiente,
en cambio en un chiller enfriado por agua, depeddela temperatura del
condensador de agua, por lo que depende de la atm@ede bulbo humedo que
siempre es menor que la temperatura de bulbo Satc@mbargo se debe analizar el
sistema completo, ya que al sistema de enfriamipotcagua se le debe afadir los
costos asociados al consumo eléctrico generadolgsorbombas de agua de
condensacion y los ventiladores de las torres dieasmento y el tratamiento del
agua, ademas de los altos costos de mantenimiemoggneran estos sistemas.
También se debe considerar que los sistemas evdripdr aire, son mucho mas
compactos, sin embargo su rango de operacion esamenor que los enfriados por
agua y su vida util también es significativamentnor debido a su instalacion a la
intemperie. La mayor parte de los equipos enfriaslale agua existentes desde hace
un par de décadas, son reciprocantes o centrif&gogeneral, una unidad enfriadora
tipo reciprocante enfriada por aire, consume aprmagamente el doble de energia
por tonelada de refrigeracion que los centrifuguisia@los por agua con el mismo

tiempo de operacion.
* Unidades Manejadores de aire (UMA).

Son equipos compuestos por un intercambiador @e dalagua y aire construido
con ductos provistos de aletas, un ventilador mepiok un motor eléctrico, filtros de
aire, una bandeja de drenaje y un gabinete ais&xducamente con una entrada de
aire. Dentro de los tubos del intercambiador see l@cular agua helada o agua
caliente, lograndose las funciones de calefaccigefageracion. El ventilador se
encarga de hacer circular el aire por los conductgddiltro regula la calidad del aire.
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“Yentiladar

-'_15 Serpentinez

Figura 2.4: Esquema de una Unidad de Manejo de Aire (UFMd9nte: Piccién Alicia (2001)

En este tipo de sistemas donde se cuenta con grdndes y motores eléctricos,
se hace indispensable evitar los ruidos molestespgede provocar estos equipos,
mas aun si se trata de edificaciones donde el diweluido deba ser minimo, tales
como teatros y salas de concierto. También debé¢arsen con bases o0 apoyos
antivibratorios y juntas flexibles para evitar laopagacion de vibraciones del
ventilador al gabinete y la red de conductos rdsmeuente y si la velocidad de
descarga del aire del ventilador es excesiva, dedbalarse trampas acusticas en red
de conductos y en los equipos compactos autocaolo®nlos compresores deben

montarse sobre sustentaciones elasticas.
2.1.3 Refrigerante.

De manera general un refrigerante es cualquiepougsustancia que actie como
agente de enfriamiento, absorbiendo calor de aiespo 0 sustancia. Sin embargo
cuando se hace referencia a un sistema de reftigarmecanica por evaporacion de
un liquido y la compresién de vapor, se puede ttedlrrefrigerante como el fluido o
medio utilizado para transportar calor de un espque se desea acondicionar donde
lo absorbe por ebullicion, a baja temperatura gipre cediéndolo a otro espacio al
condensarse a temperatura y presion mas elevadses.pEoceso tiene lugar con

cambios de estado del fluido y comunmente la siéleatel refrigerante se hace en
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funcidn de la temperatura, y a partir de él sece@ea el resto de la instalacion
frigorifica. Para lograr el éptimo funcionamient® aun sistema de acondicionamiento

de aire, el refrigerante debe poseer ciertas pilagies tales como:

Baja temperatura de ebulliciébnpor debajo de la temperatura ambiente, a presién
atmosférica o ligeramente mayor permitiendo queevelporador opere a bajas

temperaturas.

Alto calor latente de vaporizaciérPara sistemas de gran capacidad es deseable
que el refrigerante posea un alto contenido der datente de evaporaciolsto
asegura que circule menor cantidad de refrigerpotetonelada de refrigeracion
obtenida, lo cual permite utilizar compresores denon tamafio y potencia. Esta
propiedad representa el trabajo real producidouporefrigerante dentro del sistema
de refrigeracion, lo que es igual que decir quelesalor absorbido, que da como
resultado un enfriamiento util. Puede determinacsaociendo la entalpia del
refrigerante liquido cuando entra al evaporadda, gntalpia del vapor de refrigerante

gue sale del evaporador.

Bajo punto de congelacion;La temperatura del punto de congelacion
necesariamente tiene que estar muy por debajo tEmiperatura de operacion del

evaporador.

Alta temperatura critica;el valor de temperatura critica debe estar pomeacie
la temperatura de condensacion, ya que por enciemaedie valor critico, el
refrigerante no puede permanecer en estado liguidependientemente de cuan
elevada sea su presion. La presion de operaciém ¢anel condensador como en el
evaporador deben ser bajas pero superior a la frivaspara evitar que entre aire al
sistema por fugas en el evaporador. Por otra parfgresion en el condensador
determina la robustez del compresor y del condemsadr lo que debe ser

suficientemente baja, ademas el evaporador delee teva temperatura menor a la
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que se desea tener en el espacio refrigerado yaseumcesita una diferencia de

temperaturas para que exista el flujo de calor.

Bajo volumen especifico de vapdg] valor del volumen especifico en fase vapor,
el cual representa el volumen que ocupa un kilogrde refrigerante al pasar de
liguido a vapor, debe ser lo mas bajo posible, y& ge él dependera el

desplazamiento volumétrico del compresor.

Facilmente manejable en estado liquidd&l punto de ebullicibn debe ser
controlable con facilidad de modo que su capacit#adbsorber calor sea controlable.
No debe ser toxico o venenoso ni debe ser explosivaflamable. No debe ser
corrosivo o tener efecto sobre otros materialesgsibargo debe ser miscible con el
aceite, debe ser facil de detectar cuando se Nmyaebe reaccionar con la humedad,
y debe ser un compuesto estable.

En lineas generales, el refrigerante ideal, sepi@lajue fuera capaz de descargar
en el condensador todo el calor que absorba debexdor, la linea de succion y el
compresor; desafortunadamente todos los refrigegsamégresan al evaporador
arrastrando una cierta porcion de calor, reduciéad@apacidad del refrigerante para

absorber calor en el lado de baja.
» Clasificacion de los Refrigerantes:
Los fluidos refrigerantes existentes en la actaalipueden clasificarse segun:
» Presion de trabajo.

De acuerdo a la presion de trabajo del refrigeraggte se puede clasificar en;
refrigerante de baja presion cuando a presion &fmos su temperatura de
ebullicion es alta, superior a 20°C, refrigerantentedia presion cuando a presion

atmosférica su temperatura de ebullicién oscilaeeR0°C y —30°C, refrigerante de
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alta presion cuando a presion atmosférica su teatypearde ebullicion se encuentra
entre —30°C y —80°C y refrigerante de muy altaipnesuando presion atmosférica su

temperatura de ebullicidon es muy baja, inferioBa°c
* Reglamento de Seguridad.

La American National Standards Instituf&NSI) y la American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engine€éASHRAE), han desarrollado
una clasificacion de grupos de seguridad paragesfintes conocida como la norma
ANSI/ASHRAE 34 vigente en eASHRAE HVAC Fundamentals handbook 2001
Esta clasificacion plantea los siguientes critertebera consistir de dos caracteres
alfanuméricos. La letra mayuscula indica la toxacidy el nUmero arabigo denota la
inflamabilidad (por ejemplo, B2 o Al). En la clas#cion de toxicidad, se asigna a
los refrigerantes una de las dos clases “A” 0 “B”base a la exposicion permisible:
la clase A, incluye refrigerantes a los cualessadia identificado su toxicidad en
concentraciones menores o iguales a 400 ppm (irgeree o nada). La clase B,
incluye refrigerantes para los cuales, existe exidede toxicidad en concentraciones
por debajo de 400 ppm (muy toxicos). En la claadiéon de inflamabilidad, los
refrigerantes se deberan asignar a una de tressalam (1), dos (2) 6 tres (3). La
clase uno, incluye a refrigerantes que no muesgprapagacion de flama, al ser
probados en aire a 101 kPa y a 18°C. La claseimnidaye a refrigerantes que tienen
un limite de inflamabilidad bajo (LFL), de mas dé®kg/m3 a 21°C y 101kPa, y un
calor de combustién menor a 4,540 kcal/kg (19,0DRd3. La clase tres, comprende
los refrigerantes que son sumamente inflamablégotao se define por medio del
LFL, menos o igual a 0.10 kg/m3 a 21°C y 101kPgoo medio de un calor de

combustién mayor o igual a 4,540 kcal/kg.
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» Composicién quimica:

Debido a su composicién quimica los refrigerantgsdpn ser de tipo: organicos,

0 inorganicos, y ademas se pueden clasificar en:

CFC’s: posee en su composicion, dos atomos de Clorol@Ciye los hace muy
estables en la atmosfera (vida atil promedio de 400s). Estos contribuyen a la
destruccion de la capa de ozono. Ejemplo de losgeedntes CFC mas comunes:
R11, R12, R113, R114, R115, R-500 y R-502.

HCFC’s: poseen un solo atomo de Cloro (Cl), tienen una tidaue varia entre
2 y 28 afos. Estos afectan la capa de ozono eactor faproximado de 2 al 10% lo
cual es poco en comparacion a los CFC, sin embafiggzen en mayor medida que
los CFC en el calentamiento del planeta. Ejempéogstos refrigerantes son: R-22,
R-123, R-124 y R-141b.

LosHFC’s: Los atomos de Hidrogeno (H), Fluor (F) y Carbon} (© destruyen
la capa de ozono, pero algunos de ellos generanaporte importante al
calentamiento global o efecto invernadero. Entserédrigerantes HFC mas comunes
tenemos: R-152a, R-32, R-125 y R-134a.

» Destruccion de la capa de ozono y Efecto Invernauer

La capa de ozono hace las veces de filtro de jassraltravioleta emitidos por el
sol que inciden en el planeta, el cloro destrugentmléculas de ozono permitiendo
que una mayor cantidad de radiacion ultravioletarade la tierra, generando efectos
nocivos sobre los seres vivos, como afeccionesa @iel, vista, etc. Existe un factor
de destruccion de la capa de ozono denomiame Depletion Potenci@DP), y
es un valor comparativo con el efecto que prodlicefegerante R11 al cual se le
asigna un valor de ODP uno (1). Se decidi6 a ninehdial eliminar los CFC y
sustituirlos temporalmente por HCFC’s y finalmeptsg HFC's debido a su alta

contribucion a la destruccion de la capa de ozono.
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REFRIGERANTE  Contenido Cl (%) ODP Vida (afos)

R11 (CFC) 77,4 1 60
R12 (CFC) 58,6 0,95 130
R22 (HCFC) 41 0,05 15
R134a (HFC) 0 0 16

Tabla 2.1: Grado de afeccion a la capa de ozono de refrigecanmteses. Fuente: Los Autores

Parte de la energia recibida del sol es absorlnddaptierra, que se calienta e
irradia, a su vez, calor hacia el espacio. Alguestancias en estado de vapor (CO2,
vapor de agua, el metano, CFC’s) presentes ennlastdra retienen parte de la
radiacion, por lo que la tierra se calienta allbieanas energia que la que trasmite.
Este efecto es lo que conocemos como calentamigoival o efecto invernadero. El
Global Warming Potencial GWP) mide la capacidad de una sustancia paraipirod
calentamiento del planeta, y todos los gases egfiiges contribuyen al
calentamiento de la tierra en diferente medida. aftip del Protocolo de Kyoto
existen compromisos por parte de la Unién Europma peducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

En Venezuela actualmente se esta controlando edeslos refrigerantes que
puedan ser nocivos mediante de el Decretd385, publicado en la Gaceta Oficial
N 38392 Ordinaria del 7 de Marzo de 2006. Este Deaeforma el Decreto 3228,
contentivo de las normas para controlar y regudarpftoduccion, importacion,
consumo Yy exportacion de las sustancias agotaderkscapa de ozono (SAO). Este
decreto eventualmente conducira a la eliminaciéfagle&SAO en el pais y contempla
no solo a distribuidores de refrigerantes sino @dotel que se beneficie de la
refrigeracion y de los productos hechos con estiagscias, incluyendo usuarios y
técnicos que instalen o reparen equipos de re&g@n. Con respecto al efecto
invernadero, el Decreto expresa que las sustan@anq dafian la capa de ozono
como el HFC 1342, HFC 23, HFC 125, entre otrogguras mezclas como el R 507,
R 508, R 407 y R 410, no estan reguladas por eldde8228.

25



» Sustitucion de refrigerante R-12.

El Diclorodifluorometano, es un refrigerante peeiente al grupo CFC, y se
sabe posee un alto poder de destruccion a la apeaho (ODP cercano a uno),
ademas presenta un elevado potencial de calentangjkipal. Sin embargo debido a
gue no es explosivo, se mezcla en toda proporaidaceites, no conduce corriente
eléctrica, se disuelve muy poco en agua y otrgsigulades, el R-12 fue ampliamente
usado para obtener temperaturas medias en equéosfrigeracion. Debido a su
contribucion con la destruccion de la capa de ozeste refrigerante sera erradicado
de acuerdo a las normas establecidas por FONDO#$&gyn compafias productoras
de refrigerantes como DUPONT y FORANE, se ha colmmio que gracias a su
similitud en propiedades y gran comercializaci@mpcion mas viable de sustitucion
es el refrigerante R-134a. Ektrafluoroetanoo R-134a, es un refrigerante libre de
cloro, hidrofluorocarbono (HFC), y por lo tanto pduce ningun dafio a la capa de
0ZONO Yy SU USO no esta sujeto a ningun procesdiméa&cion, sin embargo en
algunas ocasiones se requiere cambios en el delfiequipo para optimizar el
desempeiio del R-134a en aplicaciones donde reemplagtro refrigerante. En
acondicionamiento de aire puede ser utilizado aedadies enfriadoras de agua con
compresores de tornillo o centrifugos de gran ddpdc El R-134a posee niveles de
toxicidad muy bajos, y propiedades termodinamicasgdas al R-12 en alta y media
temperatura, como inconvenientes: disminuye el GOmedida que desciende la
temperatura de evaporacion y aumenta la de condénsg no es miscible con
aceites minerales convencionales. El R-134a tradbgjeesiones mas proximas a lo
ideal, ya que su presion de evaporacion es muy dajdlegar al vacio, y su presion

de condensacion no es tan alta, por lo que noesgjaguipos muy robustos.
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2.2 Cargas térmicas de Enfriamiento.

La carga térmica especificamente para el caso fimrarento, se refiere a la
cantidad de calor que se requiere remover en untoe@ara mantener determinadas
condiciones de temperatura y humedad para unaaait especifica tal como
procesos industriales o confort. Comercialmentexggesa en British Termic Units
por unidad de tiempo (Btu/hry es el parametro de disefio mas importante cusedo
desea acondicionar o refrigerar un local ya quanedé capacidad de los equipos a
instalar en ese ambiente especifico de acuerdcs acdadiciones del espacio a
acondicionar, caracteristicas ambientales y comués de uso del equipo a instalar.

A través de afios de trabajo, organizaciones corAmigrican Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Enginee(&dSHRAE) y la Air Conditioning
Contractors of AmericdACCA), han evaluado multiples factores requerigasa
determinar la carga de enfriamiento en diversasagbnes. Cuando se utilizan estos
factores para el calculo de cargas en espacioffigies| lo importante es aplicar un
buen criterio para desarrollar algun procedimiatgfinido. Para realizar el estimado
de la carga de enfriamiento requerida con la mayactitud y precision posible se
deben evaluar condiciones como datos atmosfériebsitlo, caracteristicas de la
edificacion, dimensiones fisicas, orientacion yduién de las paredes y aislamientos
del espacio a acondicionar, momento del dia edagoarga llega a su nivel més alto,
cantidad de sombra en los vidrios, concentraciopeisonas en el local, cantidad de
ventilacion requerida y otras fuentes de calor.

Las variables que afectan el calculo de cargas idésmson numerosas,
frecuentemente dificiles de definir en forma pracig no siempre estan en todo
momento, mutuamente relacionadas. Muchas de ést$ables cambian
extensamente en magnitud durante un periodo deof¥k.hLos cambios de estas
variables pueden producirse en momentos diferames de otros, por ello deben

analizarse individual y detalladamente para establda carga de enfriamiento
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necesaria para un establecimiento. La variacidlo®gcoeficientes de transmision de
calor de los materiales y montajes compuestos dficiedtipicos, la forma de

construccion, orientacion del edificio y la manena cual el edificio opera son
algunas de las variables que imposibilitan un ddlaouméricamente preciso.
Mientras que los procedimientos sean usados enafoaronable por el disefiador
para incluir estos factores, él calculo es aceptmno correcto, pero todavia es

solamente una estimacion de la real carga de eménmdo.

En el disefio de sistemas de acondicionamiento e pueden considerarse
ademas de la carga de enfriamiento, otras tasa$veal de flujo de calor, las cuales
varian en el tiempo y debe ser diferenciadas. 9o oatable es la ganancia de Calor
Espacial o tasa instantanea de aumento de calisedefine como la tasa a la cual
el calor entra y/o es generado internamente en gpace® en un momento
determinado. Esta se puede clasificar por el model eual entra en el espacio o0 en
funcién de si es una ganancia sensible o lateogemiodos de ganancia de calor se
pueden dar por conduccién, convencion, radiaciorevgntualmente se puede
introducir un factor de acumulacion o almacenamigi® calor debido a la absorcion

de energia por parte de los materiales del lotzd pbjetos que se encuentren en él.
2.2.1 Consideraciones iniciales de disefo.

De acuerdo a los procedimientos estipulados p&xSBIRAE para calcular la
carga de enfriamiento de un espacio, se requiéremacion de disefio detallada de
la edificacion, asi como la informacion climaticartmente a las condiciones de
disefio seleccionados, independientemente del métetkrcionado para realizar

dicho calculo, por lo que es prudente seguir Is®paescritos a continuacion:
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» Caracteristicas de la Edificacion.

Se deben obtener las caracteristicas de la Edditamateriales de construccion,
tamafio de los componentes, colores externos deekignformas que se pueden
determinan a partir de los planos de la edificaeiémspeccion visual.

» Configuracion.

Es necesario determinar la ubicacién, orientaciorsoynbra externa de la
edificacion a partir de los planos y especificaegnLa sombra de edificaciones
adyacentes puede ser determinada visitando epsafmiesto.

> Condiciones Exteriores de Disefo.

Se debe obtener informacion climatica apropiadalgcsionar las condiciones de
disefio exterior. Las caracteristicas climaticasdpneser obtenidas de estaciones
meteorolégicas locales, tomando en cuenta que estasliciones cambian
dependiendo del area especifica donde se ubiqusifcacion y debido a éste

cambio se deben realizar los ajustes necesarios.
» Condiciones de Disefio Interior.

Seleccionar las condiciones de disefio interiorstaemo temperatura de bulbo
seco interior, temperatura interior de bulbo humgdasa de ventilacion, Incluyendo

variaciones permisibles y limites de control.
» Rutina de Operacion.

Obtener una rutina de iluminacién, ocupantes, equmperno, aplicaciones y
procesos que contribuyan a incrementar la cargaidarinterna asi como determinar

la probabilidad de que el equipo de refrigeraciéa ®perado continuamente o
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detenga su funcionamiento durante periodos de tieemp funcidn de determinar la

necesidad de un factor de utilizacion.
» Fechay Tiempo.

Seleccione la hora del dia y el mes para realiaarchlculos de la carga de
enfriamiento. Por lo general es necesario anatlfarentes horas del dia, asi como

diferente meses del afio para estimar el momentarg@ térmica pico.
» Consideraciones Adicionales.

El tipo de sistema de acondicionamiento de airergta de ventilacion, ubicacion
del ventilador, pérdida filtracion y ganancia deocan los ductos, iluminacion y tipo
de sistema de retorno de aire, son algunos deal@snetros que afectan la carga del
sistema y el tamafo de sus componentes, es pajudiel disefio de los sistemas no
debe conformarse al andlisis de cargas de enfrdoyisino también a un andlisis

termodinamico de los procesos psicrométricos gigeidgolucra.
2.2.2 Métodos de Célculo de Cargas de Enfriamiento.

La organizacion ASHRAE desde hace aproximadamenigau de décadas avala
la utilizacion de tres métodos de calculo de cargasiicas para seleccionar la
capacidad de los equipos de acondicionamientordesan embargo a partir del afio
2001, estos métodos han sido reemplazados en elamae fundamentos de
ASHRAE por un nuevo método que se adapta a muahdasschecesidades actuales
en lo que a refrigeracion respecta. A pesar de @stéio, los métodos utilizados
anteriormente siguen teniendo vigencia dependieledia aplicacion para la cual se

les requiera.

Uno de los procedimientos mayormente utilizado®lemétodo de Funcion de
Transferencia ransfer Function MethodFM). Una version simplificada de este
método con aplicaciones para diferentes tipos destnaccion fue publicada en el
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manual de fundamentos ashrae de 1977. Este méem® ¢como fundamento el
estimar las cargas de enfriamiento hora por hoealgeir las condiciones del espacio
para varios sistemas, establecer programas deotgrirogramas de operacion.

El método de funcién de transferencia (TFM) escapld para el célculo de flujo
unidimensional de transferencia de calor en pangdeshos soleados. Los resultados
debido a las variaciones de construccion se camsidasignificantes, se si toman en
cuenta la carga de los componentes normalmentendaies. La ASHRAE (1988)
genero factores de decremento efectivos de cgleripdos de retraso de tiempo para
41 diferentes tipos de pared y 42 tipos de teche,spn presentados para utilizarse
como coeficientes de funcion de transferencia. BEs#¢odo es similar y hasta se
podria decir que es una version simplificada de pnocedimiento usado para el
calculo de cargas térmicas que se denomina "Valdee3emperatura Diferencial
Total Equivalente y Tiempo PromedioTdtal Equivalent Temperature Differential
Method and Time AverageETD/TA). La primera presentacién de este método se
hizo en el manual de fundamentos ASHRAE de 1967a palcular la carga de
enfriamiento de un espacio usando la convenciomE&D/TA, aplican los mismos
procedimientos generales empleados para el TFMemsbrargo es recomendado para
usuarios experimentados. Ambos métodos requiereiscelde un computador para
una aplicacion efectiva en el disefio de sistemagdedicionamiento de aire.

El método de "Calculo de Cargas por TemperaturaerBifcial, Carga de
Enfriamiento Solar y Factores de Carga de Enfriatole (Cooling Load
Temperature Differential, Solar Cooling Load and dimg Load Factors
CLTD/SCL/CLF ), se basa en la suposicion de que el flujo der catvavés de un
techo o pared puede ser obtenido por multiplicaetaperatura diferencial (exterior -
interior) por valores tabulados especificamente pachos pisos y paredes. Lo cual
hace que este método sea el menos tedioso derapkcaialmente. La técnica del
CLTD evoluciona como una operacibn manual que umral menos calculos
matematicos y reemplaza el procedimiento de TETD/p#&a calculos manuales;
pero requiere el uso de tablas de factores prdadlws, convirtiéndose en el método
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recomendado por la ASHRAE que debe ser aplicadoogonmera alternativa de
procedimiento de calculo manual..

Existe una variante de el método CLTD/SCL/CLF, BamResidential Cooling
and Heating Load Calculationy se usa para aplicaciones residenciales baséedos
los mismos principios, simplificando los céalculosrmitiendo ser utilizado por
personas sin previo adiestramiento.

Motivado a que el Manual actual de Normas de la R8H, en el Capitulo 28 en
el cual se incluye la discusion de las tres metmglak de calculo de cargas térmicas
anteriormente descritas ademas de los fundamemoBqdilibrio de Calor, esta
confundiendo a los usuarios de dicho Manual, la R8H ha desarrollado un
método alternativo de calculo de ganancias de tepr el Titulo "Serie de Tiempo
Radiante" Radiant Time SerieRTS), con el objetivo de sustituir con eficacia los
anteriores métodos (sin desacreditar o invalideosgsEn el calculo de la radiacion
solar, el aumento del calor solar transmitido aésade ventanas, la temperatura del
solenoide-aire, y la infiltracion, el método de R&Sexactamente igual a dos de los
meétodos anteriores (TFM y TETD/TA), sin embargoregdtodo provee una mejor
exactitud, este método es conveniente para loslloélcle la carga pico maxima de
disefio, pero no debe ser utilizado para simulasi@miales de la energia debido a
suposiciones limitadoras inherentes. EI método @8,R pesar de que es simple en
concepto, implica demasiados célculos como paratseados practicamente como
un método manual. Para la elaboracién de este gmyse decidid aplicar el método
manual del calculo de la carga térmica CLTD/SCL/@hdtuido en el 199ASHRAE
FundamentaldHandbookrecomendado por la ASHRAE, motivado a la compdejid

y la necesidad del uso de programas computaciodalks otros métodos.
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2.2.2.1 Método de Calculo de Cargas por Temperatura Difece,
Carga de Enfriamiento Solar y Factores de Carga de
Enfriamiento (CLTD/SCL/CLF).

Este método consiste en un simple procedimientoattilo manual basado en
los principios del TFM, y se puede utilizar paraicegmar la carga de enfriamiento
correspondiente a los tres modos principales dargaa de calor (ganancias de calor
por conduccion a través de superficies, ganan@asabtbr solar a través de vidrios y
ganancias de calor internas generadas por lasnaseistemas de iluminacion y
equipos) en recintos no residenciales. La formaoceenclasifican los componentes

gue contribuyen con la ganancia de calor de acusmi@todo, es la siguiente:

Conduccion a través de paredes, techo y vidriaetrior.
Radiacion solar a través de vidrios.

Conduccidn a través de divisiones internas, Cied@®s y pisos.
Personas.

Alumbrado.

Equipos.

N o g kM wbd R

Infiltracion y ventilacion del aire exterior.

Conviene agrupar en dos partes esas gananciaslale laa que proceden de
fuentes externas al recinto, y las que se genaetamamente. Segun la descripcion
anterior se ve que los puntos 1, 2 y 3 son ganadeaalor externo, y los puntos 4, 5
y 6 son ganancias de calor interno. Se puede a@masicdque la infiltracion y
ventilacion es una clase separada. También con@gnear las ganancias de calor
en dos grupos distintos ganancias de calor sengibéecalor latente. Las ganancias
de calor sensible ocasionan un aumento de la tetpardel aire y las ganancias de
calor latente se deben a la adicién de vapor de,agwor lo tanto aumentan la
humedad. Los puntos 1, 2, 3y 5 so6lo son ganadeiaslor sensible. Los puntos 4 y

7 son ganancias en parte de calor sensible y ¢a garcalor latente, y el punto 6
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puede entrar en cualquiera de las categorias anbasa dependiendo del tipo de

equipo.
1. Conduccidn a traves de Paredes, Techos y Vidrtegieres:

Las ganancias de calor por conduccién a travésadedes, techo y vidrios que

dan al exterior se calculan con la siguiente ecwmaci

q=U[A[(CLTD) (2.1)

Donde:

q = Carga de enfriamiento debido a la conduccidmeés del techo, paredes
o0 vidrio, W.

U = coeficiente general de transferencia de caloa ghrtecho, paredes o
vidrios, W/nf*K.

A = rea del techo, pared o vidrios, m

CLTD = diferencia de temperatura para carga de enf it

Se calcula la superficie de cada uno de los compeasempleando los planos de
construccion. Los valores del coeficieltgse encuentran en las tablas 4 del Capitulo
24" para paredes y techos, o bien se pueden calcpiartia de los valores de R. El
CLTD es una diferencia de temperatura que toma en auehtefecto de
almacenamiento de calor. Las tablas 30 y 32 deit@a28", presentan una lista de
valores CLTD para algunas formas de construcciépatedes y techo. La tabla 31,
Capitulo 28 describe las construcciones de las paredes geenpkean en la tabla
32", Los valores de las tablas se basan en una tempede disefio interior de 78°F
(25,5°C) y una temperatura exterior, promedio djade 85°F (29,44°C) con paredes
y techos de colores oscuros, para el 21 de julnalatitud de 40°N. La tabla 5

! ASHRAE Fundamentals (1997).
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Capitulo 29 muestra los valores de la CLTD para vidrio. El ©L€orregida se

calcula como sigue:
CLTDc=CLTD + (78-Tr) +(Tm-85) (2.2)
Donde:

T,= Temperatura del espacio interior.
T= Temperatura del exterior de disefio = Temperatugginma exterior —
(rango diario de temperatura) / 2.

Estas correcciones tienen el mismo significado parades y techos.

Los valores de la tabla 5 Capitulo *2pueden interpolarse entre las horas
enlistadas.

2. Radiacién Solar a través de Vidrios:

La energia radiante del sol pasa a través de mlg®riransparentes como el
vidrio y se transforma en ganancia de calor ahteciSu valor varia con la hora, la
orientacion, el sombreado y el efecto de almacesr@mi La ganancia neta de calor

se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
q=Al(sQi(scy (2.3)
Donde:

g = Carga de enfriamiento por radiacién solar agsadel vidrio, W.
A = Area del vidrio, ri
SC= Coeficiente de sombreado.

SCL= Factor de carga de enfriamiento para el vidolo @ sin sombra.
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El coeficiente de sombread®Ces la cantidad proporcional de ganancia maxima
de calor a través de distintos tipos de vidriotdt#a 11 Capitulo Zomuestra algunos
valores delSC El factor de carga de enfriamierB€L considera el almacenamiento
de una parte de la ganancia de calor solar. LasesdeSCLdependen de una serie
de variables dentro de las cuales se encuentranctin u orientacion del vidrio,
latitud, mes, y hora del dia, todas estas variatééisen la incidencia del sol sobre el
vidrio. Estos valores de encuentran en las tabfasrBel Capitulo 28 las cuales

dependen del tipo de vidrio
3. Conduccion a través de divisiones internas, Cied@®s y pisos.

El calor que pasa desde los espacios interioreacsindicionamiento hasta los
espacios acondicionados a través de divisioness pi€ielos rasos se puede calcular
con la siguiente ecuacion:

q=U[A[(to—to) (2.4)

Donde:

q = Carga de enfriamiento a través de las divisiopies o cielo raso, W.

U = coeficiente global de transferencia de caloapardivision, piso o cielo
raso, W/n*K.

A = area de la divisién, piso o cielo rasd, m

to = temperatura del espacio adyacente, °C.

t.c = temperatura interior de disefio (constante) ea@s@condicionado, °C.

Si no se conoce la temperatura del espacio sindagonar, se emplea con
frecuencia una aproximacién gue consiste en supquerestd a 5°F menos que la

temperatura exterior. Los espacios con fuenteslde,como los cuartos de calderas,

2 ASHRAE Fundamentals (1997).
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pueden estar a temperaturas mucho mayores. Losesatiel coeficientd) se

presentan en la tabla 4 Capituld’ 24
4. Personas

La ganancia de calor debida a las personas se cengm dos partes: el calor
sensible y el calor latente que resulta de la pisamsion. Algo del calor sensible se
puede absorber por el efecto de almacenamientalde pero no el calor latente. Las
ecuaciones para las ganancias de calor sensiladenté originado en las personas

son:

0s= N[(SHQICLF (2.5)
g =NI(LHG) (2.6)

Donde:

gs = Carga de enfriamiento sensible debido a las passdV.

g = Carga de enfriamiento latente debido a las passon.

N = Numero de personas en el espacio.

SHG = Ganancia de calor sensible generada por las magseegun la
actividad realizada, W.

LHG = Ganancia de calor latente generada por las pss®ygun la actividad
realizada, W.

CLF = Factor de carga de enfriamiento debido a lapess

Las tasas de ganancia de calor sensi@#¢t5 y latentes I(HG) debido a las
personas que ocupan el espacio, las cuales depeledesu actividad fisica. Se

encuentran en la tabla 3, Capitulo®28sta da una lista de valores para algunas

3 ASHRAE Fundamentals (1997).
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actividades tipicas. Las tasas estan determinades yna temperatura de BS de
recinto de 78°F. El factdCLF, del efecto de almacenamiento de calor, se agliea
ganancia de calor debida a las personas y se dreeenla tabla 37 Capitulo 265i

el sistema de acondicionamiento de aire se apagatéua noche, no se debe incluir

almacenamiento de calor y@LF = 1.0.
5. luminacién.
La ecuacion para calcular la ganancia de caloddedlialumbrado es:

Get =W [ Fu [ Fsal(CLF) (2.7)

Donde:

gel = Carga de enfriamiento debido al alumbrado, W.
W = Capacidad de la luminaria, W.

Fu = Factor de uso de luz.

Fsa = Factor de balastro.

CLF = Factor de carga de enfriamiento debido al alaahdor

El términoW es la capacidad nominal de las luces en uso, seqi@een watts. En
muchas aplicaciones todo el alumbrado esta enaeistidhpre, pero si no lo esta, se
debe emplear la cantidad real para ello se utéiz&, que es la proporcion del
alumbrado utilizado sobre el total instalado. EtdaFs, toma en cuenta las pérdidas
de calor en el balastro de las unidades fluoressentotras pérdidas especiales. Un
valor tipico deFs; es 1,2 para el alumbrado fluorescente. Para whitabdo
incandescente no hay pérdidas adicionales y¥&l= 1,0. El factorCLF , el cual
depende de 1) la construccién del espacio intguemedes interiores y tabiqueria, 2)
tipo de piso, 3) el total de horas de ocupacior) hata de entrada al recinto. Este

38



factor se encuentra en la tabla 38, Capitufo 88el alumbrado trabaja las 24 horas o
si el sistema de acondicionamiento es apagadosendehes y fines de semana el
CLF=1,0.

6. Equipos:

La ganancia de calor debida al equipo se puedelaalen ocasiones en forma
directa consultando al fabricante o a los datopldea, tomando en cuenta si su uso
es intermitente. Algunos equipos producen tantorcs¢nsible como latente. Para
equipos que trabajan con motores eléctricos laacag enfriamiento se puede

calcular segun sea el caso por las ecuaciones:

g = PLE [CLF (2.9)

O gp = SHGICLF (2.10)
Donde:

gp = Carga de enfriamiento debido a equipos con mstlgxtricos, W.
P = Potencia nominal en HP, en datos de placa.

E: = Factor de Eficiencia, cuando la circunstanciarterite.

SHG= Ganancia de calor sensible.

CLF = Factor de carga de enfriamiento.

En la tabla 4 y 5 Capitulo 28se muestran algunos valores de ganancia de calor
(SHG para aparatos eléctricos tipicos. La producciéncdlor procedente de los
motores y el equipo que los impulsa se debe anaersion de energia eléctrica en

calor. La proporcion de calor generado que pasacaito de acondicionamiento de

® ASHRAE Fundamentals (1997).

® ASHRAE Fundamentals (1997).
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aire depende de si el motor y la carga impulsadaesgentran ambos en el recinto, o

tan sélo uno de ellos. Los factol@kF, tabla 37, Capitulo 28

Para equipos y aparatos eléctricos, a gas o vépaarga de enfriamiento se

calcula con las siguientes ecuaciones:

Os = Qi [FulF [CLF (211)

o) s = SHGICLF (2.12)

Donde:

gs = Carga de enfriamiento sensible debido a equipos,

g = Tasa de energia consumida por el equipo, ers datplaca.
F. = Factor de uso.

F. = Factor de radiacion.

SHG= Ganancia de calor sensible.

CLF = Factor de carga de enfriamiento.
Los factored=,, Fry F se encuentran en las tablas 6 y 7 Capitulo 28
7. Infiltracion y ventilacion del Aire Exterior a trés de aberturas:

Los dos medios por los cuales puede entrar elaalee construccién se llaman
infiltracion y ventilacién y a su vez debido a dishefectos, se puede tener cargas
sensibles y cargas latentes de enfriamiento.

» Ganancia de Calor Sensible efecto de la infiltracite aire.

La infiltracibn ocurre cuando el aire exterior @ntx través de aberturas en la

construccion, debido a la presion del viento. Uaerras que mas admiten aire son

" ASHRAE Fundamentals (1997).
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las fisuras alrededor de los marcos de puertastanas, y puertas abiertas. El aire
infiltrado que entra a un recinto posee mayor teatpea que la del local por lo que
representa una carga de enfriamiento la cual secenmediante la ecuacién que se

presenta a continuacion:

gs=1210[Q[AT (2.13)

Donde:

gs = Calor sensible necesario para el aire de iaéiém o ventilacion.
Q= Tasa de infiltracién o ventilacién del aire®’/s

AT = Diferencia de temperatura entre el aire inteyiexterior., °C.
» Ganancia de Calor Latente efecto de la infiltracimaire

En muchos casos, el aire de infiltracion alter&ddanedad relativa del aire del
recinto, lo que se traduce en una carga latenenfitmmiento y se expresa mediante

la siguiente ecuacion:

q = 3010[Q [AW (2.14)

Donde:

g = Calor latente necesario para el aire de infiifrao© de ventilacion W.
Q = Tasa de infiltracién o ventilacién del aire¥/sn
AW = Relaciones de humedad, expresadas en Kg. de ggieéire seco.

Existen 2 métodos para calcular la tasa de infilrmy ventilacion del aire; el
Método de cambio de airey el Método de las fisurasPara el presente estudio solo
se desarrollé el primero de ellos, el cual supame s puede calcular el nGmero de
cambios de aire por hora, y define que un cambiaidees igual al volumen de un
recinto, este es el método mas sencillo y menosigorede los métodos. Esta

determinacion se basa en la experiencia y en psueba
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Con la definicion del cambio de aire, se puede eardh siguiente ecuacion para
calcular la tasa de infiltracion de aire:
_ V [(CambiosdeAire por Hora)

Q= 3600 (2.15)

Donde:

Q: Velocidad de infiltracion de aire al recinto.
V: Volumen del recinto, fh

La mayor parte de los sistemas de acondicionamuiniire en el verano tienen
ventilacion mecanica que emplea algo de aire dekriex, con lo cual se reduce o se
elimina la infiltracion, porque se crea una prespositiva de aire dentro de la
construccion. En este caso, el aire de ventilanmmes una carga en el recinto, sino

una carga para el equipo central de enfriamiento.
» Ganancia de Calor por Ventilacion:

En general se admite algo de aire exterior porn@g@anitarias y de confort. El
calor sensible y el latente de este aire son mayque el del aire del recinto, por lo
cual se vuelve parte de la carga de enfriamierntoe®bargo, el exceso de calor se
elimina en general en el equipo de enfriamientpprylo tanto se puede considerar

parte de la carga de refrigeracion, pero no dargacdel recinto.

Las formulas para calcular las cargas de enfriaimisensible y latente debidas

al aire de ventilacién, son:

gs=1210[Q[AT (2.16)
q = 3010[Q[AW (2.17)
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Donde:

gs = Calor sensible necesario para el aire de iaéiém o ventilacion.

g = Calor latente necesario para el aire de infiifnao® de ventilacion W.
AT = Diferencia de temperatura entre el aire inteyiexterior.

Q = Tasa de infiltracién o ventilacion del aire’/s

AW = Relaciones de humedad, expresadas en kg. de ggde/&ire seco.

El calorq; total retirado del aire de ventilacidy= gs.+ q

2.3 Exergia y Potencial de trabajo de la Energia.

2.3.1 Primera Ley de la Termodinamica.

También conocida como el principio de la consedracie la energia que afirma
Segun Cengel (2002) queta“energia total no puede crearse ni destruirselp so
transformarsé. (p. 164), por lo tanto si se realiza trabajo gobin sistema, la energia
interna del sistema cambiara y la diferencia elatrenergia interna del sistema y la
cantidad de energia es denominada calor. La eppresatematica de esta ley es la

gue se presenta a continuacion:

dey _ <2 . ° 1., 1
— —Q—W+§ milh+=V*+gz —E milh+=V*+gz (2.18)
dt VG ent 2 sal 2

Donde:

Q: Calor transferido por unidad de tiempo
W: Trabajo realizado por unidad de tiempo.
m: Masa que entra o sale.

h: Entalpia.

z: Altura.
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V: Velocidad.

g: Aceleracion de Gravedad
2.3.2 Segunda Ley de la Termodinamica.

Uno de los principales principio para la Segunda fieke enunciado por el
ingeniero francés R. J. Clausius a mediados di XikX (Citado por Cengel, 2002),
sostenia quenb es posible proceso alguno cuyo Unico resultadola transferencia
de calor desde un cuerpo frio a otro mas caliéniasandose en esto Clausius
también introdujo el concepto de entropia, la @salina medicion de la cantidad de
restricciones que existen para que un proces@we # cabo y determina también la

direccién de dicho proceso.

(d_S) §Q zent h+ V2 + gzj Z Eéh +%V2 + gzj + Sgenerada (219)
VC

dt

Donde:

S entropia.
» Principios basicos termodindmicos en el analisisgistemas.

El andlisis termodinamico permite determinar lasciristicas termodinamicas
de un sistema bajo estudio, donde un sistema cowhpria region o conjunto de
materia en el espacio que es seleccionada panadfisi® Este utiliza los principios
de conservacion de masa y de la energia, paraifitemia interaccién del sistema
con su entorno, consigo mismo o con otro sisternando se analizan procesos
industriales compuestos por un numero especificeqlgpos interconectados. En
términos generales, el andlisis termodinamico gereuantificar las transferencias
de energia, a través de interacciones de Caloalajo, asi como las transferencias
de masa cruzando sus fronteras, cuando el sistemansuentra en un estado

especifico para su analisis.
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Si se observa el sistema mostrado a continuaci@uah se le realizé un analisis
simple, también denominado volumen de control desflepunto de Vvista
termodinamico, se establecieron las siguientes dtationes para los principios de

conservacion de masa y energia, respectivamente:

dQue

dW,

Volumen
De Control I

dmy

Figura 2.5: Analisis termodinamico de un volumen de carfiunte: Gordillo (2005)

O | dm
Zentm - Zsal m= (E)VC

dE 0D 1, 1, ,
=0-W+ milh+=V*+gz|- mlh+=V*+gz
(d-l-l/c Q W Zent Eﬁ 2 g j ZSaI Eﬁ 2 g j

(2.20)

Por otro lado la propiedad de la entropia, esticimhada a la segunda ley de la
termodinamica esta puede ser una cantidad pogitagativa o cero. La limitacién de
positividad esta relacionada a la generacion deoiat, esta definicion es utilizada
cuando se analizan procesos irreversibles, es, @egiellos procesos que no pueden
volver a su estado inicial debido a una serie dofas. La energia y la masa son las
propiedades que mas se consideran al momento dearean balance, también
existen otras propiedades como la exergia, quesarp#e no ser considerada

comunmente en el analisis termodinamico, sirvibase para el estudio en cuestion.
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2.3.3 Formas de Exergia.

Es el trabajo tedrico maximo que se puede obtemando el sistema cerrado
evoluciona desde un estado inicial dado hasta taul@snuerto, el cual se presenta
cuando el sistema alcanza el equilibrio con el mednbiente, en esta situacion el
sistema se encuentra en reposo con relacion abraeabiente a la temperatura yi
presion B, tanto €l como el medio ambiente poseen una ciereagia, pero el valor
de su exergia es cero, ya que no es posible qu®adezca un cambio espontaneo en
el sistema cerrado o en el ambiente por cuantouedgn existir interacciones entre
ellos. Esta es una propiedad se basa en el Seduimdipio de la Termodinamica y
las Leyes del Equilibrio de las Transformacioneal®e y fundamenta que la energia
atil del sistema al principio del proceso es mudhayor que la energia util final
luego de alguna reaccion, que se destruye o degaadausa de la naturaleza
irreversible del proceso, por lo que la energih agi definida no se conserva al

contrario que la energia.
» Expresion general de la exergia:
X =(E-Uo)+ Pol(V -Vo)-Tol(S-S9 (2.21)
Donde:

X: Exergia

E: Energia del sistema.

Uo: Energia interna en estado muerto. (Cinética grpoal).
V: Volumen del sistema.

Vo Volumen del estado muerto.

S: Entropia del sistema.

So: Entropia del estado muerto

Poy To: Presion y temperatura del estado muerto.
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» Criterios de eficiencia utilizados en el andlisie éxergia:

Estos criterios se establecen tomando en cuentatap® sistema abierto
interactda con su entorno el cual incluye como tagieello que no estando incluido
en el sistema estd en contacto térmico con su fatipede intercambio (medio
exterior cercano), o a través de flujos de exemgiadonde esta propiedad se
caracteriza por degradarse durante la operaciomsisieima. El analisis de exergia
involucra el calculo de medidas de rendimiento ensistema termodinamico, a

través de los siguientes parametros:

Eficiencia exergética este valor fue ideada para representar la aprckimalel
comportamiento de un sistema cualquiera a un cdanpgento cercano al de un
proceso reversible los cuales se caracterizany®mesg aquel que puede revertirse sin
dejar huella en los alrededores. Tanto el sistemn@odos alrededores regresan a sus
estados iniciales al final del proceso inversoo lEest posible solo si el intercambio
neto de calor y de trabajo en el sistema y losdatieres es cero para el proceso
nominal. Esta eficiencia se define como la unidahos el cociente de la exergia
destruida en el sistema y la exergia suministrhd@samo; sus valores pueden variar
de cero (0) en el caso mas desfavorable o destrucompleta de la exergia a uno
(1) sin destruccion de la exergia. Esta medidaesgmta una manera alterna de medir
la utilizacion adecuada de los recursos exegéticdepbemos hacer gran énfasis en la
diferencia entre este tipo de eficiencia y la deiezicia tradicional de los dispositivos
mecanicos 0 termodinamicos, también llamada efitcdenenergética. La
representacion matematica general de la eficien@egética en la siguiente:

n=1- Xdestruida (2.22)
Xsuministrala
Principio del decremento de la exergisostiene que al contrario de la entropia la

exergia es una propiedad que durante un procesesadestruida, es decir, nunca
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aumenta sin tener participacion del entorno, y grenes un valor positivo, que solo
es nulo para procesos reversibles, por lo tantcsistemas aislados la exergia
destruida es proporcional al decremento de la midmaaexergia representa el
potencial perdido de trabajo también conocido comeversibilidad.

Kdestruida= TO[ Sgen (223)
> Exergia de flujo:

Para el célculo de esta propiedad se debe tomauema que los fluidos en
movimiento cuentan ademas que con la formas degienele que se presentan
normalmente en los sistemas cerrado también lonhaoe otra forma de energia
conocida como energia de flujo, la cual es la éaergcesaria para mantener un flujo
en una tuberia o ducto, donde el trabajo derivaddicha energia, conocido como
trabajo de flujo el cual es esencialmente el hgadroun fluido sobre el fluido aguas
abajo y en consecuencia la exergia de trabajougle s equivalente a la exergia de
trabajo de frontera. Tomando en cuenta todas estasderaciones la expresion para

el calculo de la exergia de flujo es:
V2
W:(h+ho)—ToEﬂS—So)+7+ 9z (2.24)

» Transferencia de exergia:

Representa la exergia perdida o ganada por umsistarante un proceso, la cual

puede ser transferida por tres causas: calosjdrgliajo masico.

Transferencia de exergia por calor (Qplantea que siempre se puede obtener
trabajo a partir de una diferencia de temperatena® un sistema (T) y en ambiente

(To), cuya expresion general es la siguiente:
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Xcalor = (1— ?j [@Q (2.25)

Los posibles casos que se pueden presentar ernipstele transferencia de

exergia son los siguientes:

1. Latemperatura del sistema es mayor que la tempardel ambiente (T>):
en esta caso tanto el calor como la exergia sosferddas en la misma
direccidon hacia el ambiente, aumentando asi eboadt de energia y exergia

en el mismo.

N—

Figura 2.6: Transferencia de exergia por calor, temperatusesigma mayor a temperatura

ambiental. Fuente: Los Autores

2. Latemperatura del sistema es menor que la tempardél ambiente (T<):
este caso también es conocido como medio frio glese presenta que la
transferencia de calor y exergia ocurren en dioees opuestas, es decir, el
sistema realiza un trabajo debido a su menor teatyrerlo que ocasiona la

disminucién de su exergia pero es el medio el qusfiere calor al sistema.

To

Figura 2.7: Transferencia de exergia por calor, temperatssigma menor a temperatura

ambiental. Fuente: Los Autores
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3. La temperatura del sistema y del ambiente es lanaien este caso la

transferencia de calor y exergia son nulas.

Transferencia de exergia por trabajo (W3ostiene que siempre que un sistema
presente variaciones en su volumen se esta reddiazantrabajo tiene asociado cierta

transferencia de exergia, cuya expresion geneial gguiente:

\
Xtrabajo=W — PO% (2.26)
Transferencia de exergia por masa (mafirma que la exergia de un sistema
aumenta cuando cualquier cantidad de masa ingtesst@ma y que dicha exergia
disminuye en la misma proporcién al salir la missaatidad de masa del sistema. Su

expresion es la siguiente:

Xmasa= zem mwy — z oMY (2.27)

» Balance de exergia para volumen de contrdEsta relacion representa
basicamente que la tasa de cambio de la exergia geoceso dentro de un
volumen de control es igual a la tasa neta defgmscia de energia a través
de sus fronteras por causa del calor, flujo magitmbajo, menos la exergia

destruida dentro de las fronteras del mismo.

£,Qi(1-TyT) Wuil

ED = To.sgm

Tm;.éH Volumen de Control PH
Zeme.é.

Ambiente de Referencia: Py, Ty

EL= Zlm:*;l-n]oss-éln%

Figura 2.8: Distribucién de los flujos de exergfiaua volumen de control. Fuente: Gordillo (2005)
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La expresion matematica para este balance es U#esig, recordando que se
considera como direccion positiva la Transfereneiacalor hacia el sistema y como

positiva del trabajo desde el sistema:

(dX) = [1—T—0) E(Q - (W - POd—Vj + z my - Z MW — Xdestruida (228)
dt VG T dt ent sal

> Eficiencia exergética de compresores:

Asumiendo condiciones de régimen estacionarioinsamcambio de calor con los
alrededores, el balance de exergia y ademas guelgia consumida por la maquina
se utiliza en parte para incrementar la exergidugieentre la entrada y la salida, y el
resto se destruye a causa de las irreversibilidadtesnas. La efectividad del
compresor viene dada por:

_ Tol SJen
(h— he)

n=1 (2.29)

> Eficiencia exergética de intercambiadores de catter superficie:

Partiendo de las premisas que la masa de fluida derriente caliente esgria
masa de fluido de la corriente fria eg ta entrada y salida del fluido caliente se
identifican por los subindices; @ C;; la entrada y salida del fluido frio se denotan
con los subindices1Fy F,; teniendo en cuenta que el intercambiador opera en
régimen estacionario y que no existe transfereteiaalor con el entorno, se denota

la eficiencia exergética en el intercambiador dercde superficie de la siguiente

manera.
n= 11 E(sz— Lpfl) (2.30)
rncE(chl— LPcz)
0 p=1-— 100Ser (2.31)

r'ncaliente[ﬂl-'-J 2= qu)
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Coeficiente de funcionamiento (COP)es una medida util que relaciona la
capacidad util de enfriamiento con el consumo exjeite de energia, ambas

medidas en Btu/h, a través de la siguiente expresio

Qobenido [BtU/ h]

COP=
Wesuministralo [BtU/h}

(2.32)

Relacion de eficiencia energéticas una expresion del COP, considerando el
consumo de energia en Watt. Esta surgio como coeseia de las costumbre de los
consumidores de emplear esta medida en dicha unidad

Qobtenido [BtU/ h]

EER=
Whuministralo [W}

(2.33)
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Capitulo 3: Marco Metodologico.

En el presente capitulo se desarrolla un conjuoacciones destinadas a
describir y analizar el problema planteado, a sadé procedimientos especificos,
que involucran la recoleccion de datos, determioat@ qué manera se realizara el
estudio, con la finalidad de obtener solucionessfsatorias. Se aplicard una

metodologia de investigacion que comprende losesiggs pasos:
3.1 Tipo de Investigacion.

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (189&8po de investigacion
resume el conjunto de caracteristicas que ideatifita investigacion por su
naturaleza, por su metodologia y la técnica a ean@e el proceso de la resoluciéon
del problema, se plantea una clasificacion dewastigacion desde el punto de vista
del nivel o grado de profundidad de la misma comEgploratoria, descriptiva y

explicativa

En ocasiones una investigacion puede caracterizasao exploratoria,
descriptiva, o explicativa, pero no situarse Unieara como tal, aunque un estudio
sea esencialmente exploratorio contendra elemele®siptivos, y lo mismo ocurre
con cada una de las combinaciones de clases d#osstademas, una investigacion

puede iniciarse como exploratoria o descriptiva@gpiiés llegar a ser explicativa.

Basandose en estos conceptos, se puede deciriguedtigacion realizada es
esencialmente del tipdescriptiva, debido a que ésta estudia el comportamiento del
sistema de acondicionamiento de aire de un reaimedjante un analisis exergeético,
con la premisa de generar alternativas de ahoremérgia que se adapten a los

requerimientos del local.
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3.2 Disefio de la Investigacion.

Se refiere a la estrategia o estructura fundampatal generar informacion exacta
e interpretable, y especifica la naturaleza glaeala investigacion. Consiste en una
serie de actividades sucesivas y organizadas queendeadaptarse a las
particularidades de la investigacion y que nosciandilos pasos y pruebas a efectuar y
las técnicas a utilizar para recolectar y analzsidatos. De manera general, desde el

punto de vista del disefio de la investigacion, $stauede clasificar en:

* Investigacion Documental
* Proyectos Factibles

* Investigacion de Campo

Con respecto al disefio de la investigacion pareasb especifico del trabajo
realizado, se trata de uimevestigacion de campodel tipo no experimental debido a
que para poder describir el funcionamiento delemis, es necesario obtener
informacion real de los datos del actual sistermairdiervenir en ellos, y ademas
compararlos con datos y especificaciones de dieeinales de los equipos por lo

que se trata de un disefio longitudinal.

3.3 Poblacion y Muestra.

La poblacion es la totalidad de los elementos adést los cuales concuerdan en
una serie de caracteristicas factibles de proc#sado origen a los datos de la
investigacion. En el Presente trabajo la poblaegtndiada comprende los equipos o
elementos pertenecientes al sistema de acondicientonde aire que opera en el
Paraninfo de la Ciudad Universitaria de Caracaisc@as0 el recinto mismo, y los

alrededores inmediatos.
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3.4 Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Un instrumento de recoleccion de datos es, segdad-iG. Arias (1997),
cualquier recurso, mecanismo o sistema medianteual el investigador puede
acercarse al fenomeno o fendmenos de estudio geextie ellos informacion. Las
técnicas de recoleccion de datos estan referidasranera como se obtuvieron los
datos a diferencia de los instrumentos que somkxdios materiales, a través de los
cuales se hizo posible la obtencion y archivo denfarmacion requerida para la
investigacion. Mediante técnicas como la inspeccisual y la revision
bibliogréfica, se contd con los siguientes mecaagm instrumentos de recoleccion

de datos:

* Planos del Paraninfo y sus sistemas de acondicientorde aire.

* TermOmetros, mandmetros y otros instrumentos deiaided asi como
sistemas de control y monitoreo presentes en lagpes| que conforman el
sistema.

* Programas de computacion para manejo de datos cale®: Microsoft
Office, CoolPack.

* Instrumentos de medicion que permitan contabiliakguna variable o
parametro de interés (Data Loggers, Cinta Métiieamometros Digitales).

* Manuales, especificaciones y tablas de los equieoenecientes al sistema
de acondicionamiento de aire.

Evidentemente, para el registro y almacenaje deosielatos, se dispondra de
dispositivos como camaras fotograficas y computsigoortatiles, que ademas

permiten el manejo y procesamiento de estos datosashera sencilla.
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3.5 Teécnicas de procesamiento y analisis de datos.

Una vez obtenida y recopilada la informacion secgde de inmediato a su
procesamiento, ésto implica el ordenamiento y ptesén de la forma mas légica e
inteligible, los resultados obtenidos con los instentos aplicados. La presentacion
de los datos se realiza descriptivamente por méditablas y gréaficas, para luego
continuar con el procesamiento de estos datos mtedmétodos establecidos con la
finalidad de obtener diferentes variables comaaimas y consumos de energia, las
cuales deberan ser analizadas y comparadas a reogendrar un criterio suficiente

para plantear alternativas que permitan el ahara énergia.

3.6 Procedimiento de la Investigacion.

La recopilacion de informacién y datos, y el pr@gegnto o analisis de éstos,
deberan ser ejecutados mediante una serie dedactés, que permitan cumplir
satisfactoriamente los objetivos planteados, laalesu seran planificadas de la

siguiente manera:

1. Recopilacion, e inspeccion de la data técnica spmediente al sistema de
acondicionamiento de aire actual del Paraninfo ehsitario a través de las

siguientes actividades:

e Adquisicidon de planos, y datos técnicos de los anmaptes del sistema,
siendo los principales; chillers, torres de enfrerto, UMA y sistemas de
bombeo. También obtener informacion de la ductedaos elementos como

valvulas y motores.

* Realizar registro basado en la inspeccién visuakiga de los equipos y
comparar con los planos de los mismos, de iguakenaatomar los datos de

placa de cada equipo y compararlo con su respdathatécnica.
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Verificar si existe alguna modificacion realizadaiatema o sus componentes

que no se prevea en planos.

Luego de recopilada la informacion técnica necasase procedera a la
descripcion y caracterizacion de estos sistemasmaalio de los siguientes

procedimientos:

Andlisis del funcionamiento de las unidades ceagrde enfriamiento de agua
(Chillers) y de sus componentes (incluyendo sistemas de dmmnb
descripcion de sus principales caracteristicas terohdnacion de sus

parametros de funcionamiento.

Andlisis del funcionamiento de la Unidad de MardgoAire (UMA) y de sus
componentes (incluyendo ducteria), descripcion des rincipales

caracteristicas y determinacion de sus paramegroperacion.

Andlisis del funcionamiento de las torres de enfrémto y descripcion de sus
principales caracteristicas.

. Calculos de la capacidad de los equipos y requeniims del recinto.

Registrar la cantidad de equipos o componentesneEmientes al sistema de
acondicionamiento de aire a estudiar, asi comapacdad de los mismos, y

asi calcular la capacidad de refrigeracion instatial sistema.

Estimar la carga térmica de enfriamiento total Balaninfo Universitario

mediante el método de calculo manual recomendadia ZEHRAE.

Comprobar si la capacidad de refrigeracion instaldel sistema satisface los

requerimientos de carga térmica del recinto.

57



4. Realizar un analisis exergético a cada uno de tosegos ocurridos en el

sistema de acondicionamiento de aire del Parakinfeersitario

5. Generar propuestas para la mejora o sustituciéeqd@os que permitan un
ahorro de energia de todos los sistemas de acondiniento de aire, evaluar
si las acciones o alternativas planteadas en aehtigneran un ahorro en el

consumo de energia y estimar dicho ahorro.
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Capitulo 4: Analisis del Sistema.

4.1. Descripcion del Recinto.

El término Paraninfo se utiliza para designar Ersde actos, en este caso, de La
Universidad Central de Venezuela, donde tienenrlagantecimientos importantes
entre los que se destacan actos de conferimientitultes especiales como el titulo
“Doctor Honoris Causa conferencias, lecciones magistrales, y al igyua¢ en el
Aula Magna, se realizan actos de grado para distiisicultades. La sala se dividié en
tres regiones para una caracterizacion mas prdeisana de la tarima ubicada al
norte del recinto, el area de la sala en mediohaklde entrada o vestibulo al sur de

la sala.

Tarima <

> Sala

Vestibulo <

Figura 4.1: Vista de planta del Paraninfo de la GuW@nte: Barrios, Manuel. (2006)
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4.1.1.Diseno original y maderamen del Paraninfo.

Debido a la importancia de los eventos que alfeaéizan, es necesario que dicha
sala cuente con ciertas caracteristicas acusasg&jcas y de confort, implicando la
utilizacibn de madera como material predominanteserconstruccion, el cual se
encuentra distribuido en la estructura de la sigaienanera; el tipo de madera de los
listones diagonales que forman parte de la paned easte, pertenece al tipo Pardillo
(Cordia Alliodora Chanp, el resto de las paredes y techo, a excepcidia gared
ubicada al nor — oeste correspondiente a la tarainagual que parte del techo, se
encuentra constituido por madera del tipo Carr&spidosperma dugandii Standy
en lo que respecta al piso, se compone de un sisienmachihembrado de madera
tipo Puy (Tabebuia Serratifolia Nicho)sEl pavimento del Paraninfo, como cualquier
instalacion usual de machihembrado, debe manteneide por medio de clavos a
una estructura de durmientes, los cuales se emanesminbebidos en un sobrepiso de
concreto. Como se menciono anteriormente, la zehéedho que comprende desde
la tarima hasta la parte media de la sala aproxamadte, al igual que la pared nor —
oeste de la tarima, no poseen acabados, superficiéslos rasos de madera, solo

terminaciones en ceramica.

Figura 4.2: Vista de areas de Sala y Tarima delritafio de la CUC Fuente: www.copred.rect.ucv.ve.
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Figura 4.4: Sala, paredes sur — este y sur - esteataninfo. Fuente: www.copred.rect.ucv.ve.
4.1.2.Restauracion de la madera del Paraninfo.

A causa de la antigtiedad de las instalacionesem®ébp dafios en la madera del
Paraninfo con diferente grado de afeccion, los esualarian principalmente de
acuerdo a la intensidad de exposicion a la humeatada misma, estos dafios
comprendian desde la perdida superficial del a@abadel machihembrado, hasta la
descomposicion de la estructura del sistema deb misrrespondiente a los
durmientes. Debido a esta situacién, se llevo a @dbProyecto de conservacion
integral del Paraninfo, el cual incluyo reparac®orage sistemas de sonido, del

maderamen, y la fumigacion del recinto. Es impdegadestacar que los dafios
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significativos sobre la madera del recinto estab@sentes en el pavimento, en lo
gue concierne a las paredes y el techo, el debesma superficial, por lo cual se
realizé un tratamiento de limpieza de la maderaiame la aplicacion de agentes

guimicos especiales, lijado de la superficie, yoada con poliuretano mate.

Figura 4.5: Detalle de techo, y pared nor — est®dmninfo. Fuente: Barrios, Manuel. (2006)

La zona de la tarima presentd solo desgaste scipéifior Io que este sector no
fue removido, en esta zona Unicamente se realizigado superficial con la finalidad
de remover todas las capas de cera existentes addengosibles manchas e
imperfecciones superficiales. Una vez realizadoot@d lijado garantizando la
homogeneidad en la superficie de esta zona set@jetacabado final el cual, cabe
destacar, sera el mismo a utilizar en el hall deada y en el resto de la sala.

En el sector de la sala se evidencio diferenteazen donde el machihembrado
se encuentra en avanzado deterioro al igual quegemmas lineas de durmientes, los
cuales son de tipo Aurora, cabe destacar ambosacueon propiedades similares. El
sobrepiso se encuentra en perfecto estado, adermaséste y el machihembrado se
ubicaba un aislante acustico el cual se presumen#é humedad, generando su
desgaste. Una vez desinstalado el machihembradoadera fueron removidos y
sustituidos aproximadamente 194 metros (m) de dunt@ique se encontraban en
estado de deterioro avanzado. Una vez completatta |to estructura, sobre estos

durmientes se clavaron y encolaron otros del migipo de madera, de 1.8
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centimetros (cm) de altura con la finalidad de genena camara de aire y aislar el
machihembrado de madera del sobrepiso creandceuatoafe ventilacion; ademas se
redujo la distancia entre durmientes de 50 cm en2&aproximadamente, para lo cual
sobre el nivel de piso actual se colocan nuevomigmtes entre los ya existente,
apernados sobre la losa con la finalidad redudiesanancia de la madera. Una vez
finalizada toda la estructura de durmientes, sequlio a la impermeabilizacion de
los durmientes como medida de prevencion para luegalar el machihembrado
utilizando madera nueva del mismo tipo, para lyggoeer el acabado final.

Figura 4.6: Situacién de la Sala y nuevos durmgintstalados durante la restauracion.
Fuente: Barrios, Manuel. (2006)
wlulln
il
—

Figura 4.7: Vestibulo y nuevos durmientes instadagtola restauracion.
Fuente: Barrios, Manuel. (2006)

En el &rea del vestibulo el estado de los durnseata critico, por lo que se
recurrio a la sustitucion de éstos, asi como laotierdn del sobrepiso existente y el
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vaciado de uno nuevo, ademas de la instalaciormaehihembrado. De todo el
machihembrado desinstalado en el recinto, se setecta madera en estado 6ptimo
de conservacion para su reciclaje, y como resultieddicha seleccion, se determino
la reutilizacion de un 25% de la misma destinandmstalacion solo en la region del
vestibulo. Para esta zona, se colocaron nuevosiehtga del mismo material, con
6,8 cm de altura, con la finalidad de nivelar estiuctura con respecto a la sala, y se
aplicaron las mismas técnicas de disposicion, lastan e impermeabilizacion, que
se ejecutaron en el area de la sala, igualmenteé@con la instalaciéon y acabado del

machihembrado.

4.1.3.Situacion actual del Paraninfo.

Luego de realizada la intervencion antes desarda, motivo de la restauracion
del maderamen del Paraninfo, surgié una problemé&ticel pavimento del sector de
la sala, la cual se manifest6 de manera sucesigagptando primero pandeo de las
piezas o listones de madera en direccion trandvarkatabla, pasando luego a un
abultamiento notable de distintas zonas del maoftin@do, para finalmente
presentarse el levantamiento de las piezas deliheanhrado, y su separacion de la
estructura de durmientes en distintos sectoregiidndose la suposicion de un alto
contenido de humedad en el aire interior, produd#b mal funcionamiento del

sistema de acondicionamiento de aire, como causeigal de este efecto.

Figura 4.8: Levantamiento de listones del pavimelaidParaninfo. Fuente: Los Autores
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Figura 4.9: Remocién de piezas para sustituciéetallz de acabado del piso. Fuente: Los Autores

4.2. Descripcion del Sistema de Acondicionamiento de

Aire del Paraninfo Universitario.

El sistema encargado del acondicionamiento dehp#Emuniversitario se divide
en tres conjuntos basicos, debido a su funciondamignubicacion dentro de la
Ciudad Universitaria, los cuales son: el Sisten@pctor de agua helada (Chiller),
gue se encuentra instalado en la Sala de MaquielaSdlano de Aula Magna; la
Unidad de Manejo de Aire (UMA), ubicada en el tedeb Paraninfo y las Torres de

Enfriamiento de Agua de Condensacion, situadaasadyacencias del edificio de la
Biblioteca Central.

Figura 4.10: Torres de Enfriamiento y puerta deess@ la UMA. Fuente: Los Autores.
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Figura 4.11: Sala de Maquinas del Sistema de Acwrimiento de Aire. Fuente: Los Autores.
4.2.1.Unidad Productora de Agua Fria.

El primero de estos sistemas esta constituido upo€HILLER que tiene una
capacidad nominal de 42 toneladas de refrigeraqibR), constituidos por
compresores reciprocantes de desplazamiento pmslal tipo abierto de la marca
York modelo F3069-DW. Estos compresores se caiaaterpor contar con un
sistema de pistones, cilindros, valvulas, bielasggiefial accionadas con un motor
eléctrico de la marca Westinghouse de acople dirdet 50Horse Power(Hp).
También cuenta con un evaporador y un condensaddipd carcasa y tubos; en el
evaporador el refrigerante fluye por el interiorlde tubos, mientras que el agua es
forzada a través de la carcasa y sobre el extéeidos mismos, siendo contrario al

caso del condensador.
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Vélvula de Expansion Evaporador

_

Panel de Control

Tuberia de
Refrigerante
—
Amortiguador de Motor del
vibraciones Compresc
Compresor

Figura 4.13: Motor, Compresor y panel de contrdlCleller. Fuente: Los Autores.
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Figura 4.14: Condensador del Chiller. Fuente: Latofes.

El dispositivo de expansién esta conformado por Wadvula de Expansion
termostatica para cada circuito, este tipo de Vasvprovoca una caida de la presion
del refrigerante, permitiendo que permanezca lo fmégposible, ademas de regular

el paso del mismo segun las exigencias de lassdeyparaninfo.

Figura 4.15: Valvulas de Expansion. Fuente: Losfes.
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Este sistema cuenta con dos bombas de agua hetadanatores de marca
Westinghouse, serial 13P3037 de 5 Hp y dos de dguzondensacion con motores
marca Brook Motors, serial X354484 de 15 Hp, declzsles operan solo una pareja
al momento del funcionamiento del equipo y la pieeja de respaldo para garantizar
la confiabilidad del sistema.

4.2.2.Unidad de Manejo de Aire.

Esta unidad también conocida como UMA es del tipmnozona y tiene una

capacidad nominal de 36 toneladas de refrigeracs. componentes principales
son:

> Filtros automaticos de impregnacion de aceitdps cuales estan constituido
por paneles superpuestos que forman una cortingejeacuentra fija a una cadena
accionada por un motor eléctrico de 120 Voltiog;u&ll se rige por un temporizador
que le precisa actuar cada cinco minutos desplaziasdfiltros controlando su paso
por el deposito de aceite.

» Serpentines o superficies de contact@onstituidos con tuberias de cobre sin

costura, de diametro de 5/8 de pulgada, provistalelas de aluminio y varios pasos
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de agua, con una velocidad maxima de cara de aif0@d pies por minuto y a una
presion maxima de 200 libras por pulgada cuadrBdtns serpentines cuentan con
capacidades de enfriamiento y deshumidificacionerdiftes, unos para el
acondicionamiento de aire exterior y otros parairel de retorno del ambiente, estos
fluidos se mezclan luego de los serpentines y pasaravés de la succién del
ventilador centrifugo. Para el funcionamiento agaarparciales, se cuenta con una
valvula de tres vias instalada en la tuberia delesgin de aire de retorno, con la
finalidad de controlar el flujo de agua enfriada atrierdo a la carga térmica del
recinto en determinado momento. El serpentin deaaniento de aire exterior no
posee valvulas de control de flujo por lo tantcaldal de agua que pasa a través de
la tuberia es constante.

» Eliminadores: construidos en cobre se encuentran ubicados dosre
serpentines y el ventilador, su funcion es prevehipaso de la humedad del aire
hacia la camara donde se halla ventilador.

» Bandeja de drenaje: se encuentra instalada debajo de los serpenties,
material es cobre, cuenta con un aislante de ulymga en su parte inferior y una

tuberia de desagiie de diametro de una y mediadaylgaya funcién es drenar el

agua que se condensa durante el proceso de desfeanidn del aire.

m

Figura 4.17: Serpentin o Superficies de Contadti&hdores de Cobre, y bandeja de drenaje.

Fuente: Los Autores.
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» Ventilador centrifugo: llamado de tiro inducido ya que todo el sistema se
encuentra a presiones menores que la atmosféscaca@onado por un motor
eléctrico mediante un conjunto de poleas y correas.

> Motor eléctrico: de induccién y de jaula de ardilla, cuenta con eayzacidad

de 7.5 HP, se caracteriza por trabajar con cogitifiéisica a 208 Voltios y 50 Ciclos.

Figura 4.18: Motor Eléctrico, Conjunto de Poled3gyreas, y Ventilador. Fuente: Los Autores.
4.2.3.Torres de Enfriamiento del Agua de Condensacion.

Otro sistema es el de las Torres de Enfriamientéd\dea de Condensacién, cuyo
disefio original fue constituido por dos torres ema capacidad instalada maxima
total de 1.950 G.P.M., desde 95 Fahrenheit (F)ah&& Fahrenheit, con una
temperatura de bulbo himedo maxima exterior de.®Bstas fueron sustituidas por
otras dos Torres de Enfriamiento en los afios 19888@; ambas de marca Marley,
una de las cuales es modelo 8811, serial 58-3583&i8 tiro inducido con un
ventilador axial movido por un ventilados eléctram 20 Hp, acoplado por medio de
una caja reductora de velocidad, con una capaaedadnfriar 1.475 Galones Por
Minuto (G.P.M.) desde 95 F hasta 85 F, con una ¢eatpra exterior de bulbo

hamedo méaxima de 75 F; y la segunda Torre de Emiigto modelo 222-511, serial
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018-88 con un disefio similar al anterior y tamhién un motor de 20 Hp y con una
capacidad de 1200 G.P.M. de agua.

Figura 4.20: Motor eléctrico de la Torre de Enfrianto. Fuente: Los Autores

4.2.4.Situaciéon actual del sistema de acondicionamient® aire

del Paraninfo Universitario.

La unidad productora de agua fria, fue instaladel efio 1952 y se encuentra en
buenas condiciones operativas considerando este,féx cual se atribuye a la poca
utilizacion que se le ha dado a dicho equipo @naekcurso de los afios, la mayoria
de los problemas que present6 esta unidad paramento de la medicion de sus
parametros, fueron solucionados, presentando smionvenientes menores como
fugas y goteo en los sellos mecénicos de las banigaalmente la Unidad de
manejo de aire, aunque cumpla con sus requerinsigmesenta un inconveniente

ocasional; cuando se hace uso de los espaciosesdgacl Paraninfo que requieren
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de instalaciones eléctricas, se acostumbra conegitides a un interruptor provisional
a la intemperie, lo cual puede generar malfunciceato de dicho equipo al
momento de su encendido. Ademas el motor del aelatil presenta fallas de
encendido debido a la antigiedad del mismo. Eltecque cumple con las
especificaciones del sistema ha sido descontinyasonplazado por otro del tipo

SAE-20, que podria afectar el rendimiento de |alaohi

4.3. Consideraciones para el Calculo de Cargas Térmicas

de Enfriamiento.

Para calcular los requerimientos de confort dehtecen cuanto a ganancias de
calor se refiere se aplico el Método de Calculo @mrgas por Temperatura
Diferencial, Carga de Enfriamiento Solar y Factodes Carga de Enfriamiento
(CLTD/SCL/CLF). Dicho método es el recomendado feor ASHRAE en su
publicacion de fundamentos de 1997, para el calmaoual, por lo que se desarrollo
una hoja de calculo en Excel, y se tomaron en auestparametros mas importantes
gue puedan generar cargas térmicas considerable® o son: Conduccién entre
paredes, techos y vidrios exteriores, Radiacioar sotravés de vidrios, Conduccion a
través de divisiones internas, pisos y cielos raBessonas, Alumbrado, Infiltracion a
través de aberturas y Ventilacién. Ademas se heoesario considerar los siguientes

aspectos:

» Conduccion a través de divisiones internas, cieloasos y pisosSe asumio
un volumen total sin divisiones internas basanawsgue al realizar la medicion de
temperaturas de ambos ambienten, no se observamaingdiferencia entra ellas,
garantizandose que la variacion de temperatur@ @ithas areas es insignificante,
ademas se consider6 que la distribucion de aifgue en el area de la sala y en el
vestibulo. Se consider6 como cielo raso a la redéntecho dentro del paraninfo

constituida por madera con una camara de aire afttecho y dicha madera,

73



semejante a una estructura comun de cielo rasgu@amente no se considero la
carga por conduccién a través del piso, debido sas® espacio entre el
machihembrado y el sobrepiso, lo cual genera ueratitial de temperatura

insignificante entre el interior de la sala y gd@so adyacente antes mencionado.

» Carga por equipos:la cual no se tomé en cuenta debido a que losrewtte
las bombas, ventiladores y compresor, asi coma efaipos presentes en el sistema
de acondicionamiento de aire que puedan generangmas de calor, se encuentran
ubicados fuera del recinto, por lo cual no reprizserarga térmica que afecten la

estimacion efectuada.

» No se consideré afecto de almacenamiento de calatebido a personas e
iluminacion, debido a que el sistema y la ilumidacioperaran simultdneamente
durante la utilizacion de la sala y luego se agagayor lo que dicho efecto no afecta

el funcionamiento del sistema de acondicionamidetaire.

» Luego de introducir los valores de los parametresegarios en la hoja de
calculo creada para la estimacién, y tomando entade descrito anteriormente, se
obtuvo que los requerimientos de cargas de engatmidel Paraninfo de la CUC

ascienden 85,81 Toneladas de Refrigeracion.

4.4. Consideraciones para el Balance Exergético de los
Procesos de Acondicionamiento de Aire del Paraninfo
de la CUC.

Antes de realizar el analisis de los procesos gueren en el acondicionamiento
de aire del Paraninfo, es necesario representacdagponentes que integran el

sistema de acondicionamiento de aire, y conjuntéenieentificar los volimenes de
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control respectivos de cada elemento a estudiacuéd se realiz6 por medio de

recuadros segmentados.

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

VALVULADE
EXPANSION COMPRESOR

BOMBA DE
AGUA HELADA

'

Figura 4.21: Esquema del Sistema de Acondicionamiga Aire del Paraninfo. Fuente: Los Autores
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» Se utilizé una serie de parametros medidos en iestpdevios realizados por
personal del COPRED. Esto debido a que se preseimdposibilidad de poner en
funcionamiento el Sistema productor de agua fthailler), ya que el cambio de las
condiciones ambientales dentro del Paraninfo pddctar el veredicto del proceso
legal en el cual se hall6 La Universidad CentraMé®ezuela, en conjunto con la
compafia que se encargd de la remodelacion deltoeaebido al inconveniente
acontecido en el pavimento de la sala.

> Se estimd por medio del software CoolPack versidr0148, el valor de flujo
de masa de refrigerante en el sistema de produdedagua helada, para lo cual se
considerd: las condiciones de vapor saturado ydagsaturado de refrigerante a la
salida del evaporador y a la salida del condensadpectivamente y se utilizaron las
presiones de refrigerante medidas en la succi@descarga del compresor. Dicho
valor de flujo masico se mantuvo fijo a lo largd dealisis exergético. También se
obtuvo por medio del software, la capacidad deldeosador asumiendo una
eficiencia isentrépica de 70% para el compresomjy& este término representa un
valor tipico de disefio segun el software y al raalvariaciones de dicha eficiencia
en un rango entre 50% y 100%, los cambios entredpscidades obtenidas eran
suficientemente bajos para asumir esta condicion.

> Inicialmente se asumieron las condiciones de vapturado en la salida del
evaporador, y liquido saturado en la salida detleneador para el refrigerante, luego
estas condiciones fueron modificadas con la fiaalide obtener distintos valores de
capacidad y eficiencia de los distintos componeptga determinar las condiciones
optimas de funcionamiento del sistema.

» Se considera procesos de flujo estable a los dogrrientro de todos los
volumenes de control analizados, es decir no exgeetan cambios en sus
contenidos de masa, energia, exergia, ni en suseaks con respecto al tiempo.

> A pesar de que en algunos de los componentesgelasidades de fluido de
salida puedan ser mayores que las de entradag soifidientemente bajas como para
considerar despreciable la energia cinética enstdds procesos analizados.
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Igualmente se desprecia la energia potencial debmonbios de cota insignificantes
entre las fronteras de los equipos.

> Todos los elementos intercambiadores de calor fueconsiderados
adiabaticos, es decir se desprecio la transferalecizalor a través de la frontera de
los volumenes de control definidos para cada equiptos alrededores. Esta
suposicion se basé en que se censaron con la dguda medidor digital infrarrojo
de temperatura; las diferencias de temperatura dawr carcasas de un conjunto de
equipos en operacion, con capacidades similares ddl sistema estudiado bajo las
mismas condiciones y la temperatura del ambientpair de estas mediciones, se
realizo el calculo del calor transferido por losngmnente, notandose que el calor
transferido es despreciable, comparado con las thes#ujo de calor entre los fluidos
de operacion del sistema, lo cual permite asunspi@eiables, las pérdidas de calor
de los equipos hacia el ambiente.

» La disminucion de la temperatura en los dispositide expansion, se debe a
un descenso en la presion por un proceso de eglaamgnto, el cual se produce sin
realizacion de trabajo. Ademas se desprecia cuwalgmansferencia de energia
térmica, ya que a que esta es proporcional alyaneahay ni tiempo suficiente como
para que ocurra alguna transferencia efectiva e dabido a sus dimensiones. Por
el principio de conservacion de la energia, comamt#o lo anterior, se puede asumir
que las vélvulas de estrangulamiento son dispositigentalpicos. Por lo tanto el
valor de la eficiencia exergética no fue consideraa el andlisis del sistema.

> El calor especifico de los fluidos y los coeficemntle transferencia de calor se

asumieron constantes durante todos los procesokiarados.
4.4.1 Calculo de la Eficiencia Exergética del Compresor.

En el célculo de esta eficiencia se tomd en cueintalor transferido al entorno,
ya que al realizar diversas mediciones de tempardtila carcasa de un componente

de igual capacidad ubicado en la misma sala de im@gjdel sistema, se observo una
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diferencia significativa con respecto a la tempegstmbiental. Por lo tanto el calor
disipado hacia los alrededores, fue estimado ceraido la conveccion natural del
aire ambiental; aproximando la complicada geomeégiaste equipo a una superficie
equivalente a una esfera isotérmica de diametrmxapado igual a un metro (ancho
del compresor), mediante la correlacion propuestaOpurchill. La eficiencia en este

caso guedaria expresada de la siguiente manera:

Tol Sgen
compresor= 1. — 4.1
ffeome (hl— hz) (4.1)
(e _)_Q _
Spen=(S2 - S1) = Q=h[AIAT (4.2)y (4.3)
Donde:
Syen= Entropia generada.
Q = Tasa de flujo de calor transferido por convatciatural.
h = Coeficiente de transferencia de calor por cocide.
A = Area superficial de transferencia de calor.
AT = Diferencia de temperaturas.
h=NULK (4.4)
D

Donde:

Nu= NUumero de Nusselt.
K = Conductividad térmica.

D = longitud caracteristica (Diametro).
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4 Prz 07
Nu=2+ OSBIRZ‘ 1 @5

975 Ra<10'

(0,469}16
1+
Pr

3

Ra=Gr [Pr Gr = 9LBIAT (D7 4.6)y (4.7)

Donde:

Ra= Numero Rayleigh.

Gr = Namero de Grashof.

Pr = NUumero Prandtl.

B = Coeficiente de expansion térmica volumétrica.

v = Viscosidad cinematica.

Tomando en cuenta las consideraciones antes e&pusstgenera como resultado
una eficiencia exergética real para el compresogue a59,97%. Mientras que la
eficiencia exergética para el compresor adiabatiesulté 60,83%. Las tablas
detalladas con los datos y calculos realizados Ipataterminacién de los parametros

antes mencionados, pueden ser observadas en ellARENB-I.

4.4.2 Calculo de Ila Eficiencia Exergética de |los

Intercambiadores de Calor.

En el andlisis de los tres intercambiadores se ramaen cuenta las
consideraciones antes expuestas a excepcion depédatidas de presion del
refrigerante durante la condensacion y evaporagadgue una pequefia variacion de
estos valores no influye considerablemente en éssiltados obtenidos. Ademas
debido a que segun Cengel (200! trabajo es una forma de transferencia de

energia asociada a una fuerza que actia a lo latgauna distancia determinatia
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(p. 124), lo cual no se aplica al caso de estgsodisvos, no sera considerado en
dichos andlisis. Tampoco se utilizd el espesor tldsos que conforman estos
intercambiadores ya que la conduccion presentesteis 6e considerd6 maxima al ser
ésta, proporcional a la conductividad térmica délre e inversamente proporcional a

dicho espesor.

Los valores de eficiencia exergética para el cosa@or, evaporador y la Unidad
de Manejo de Aire (UMA) se obtuvieron como resuitade la aplicacion de la

formula 2.31 y se presentan en el cuadro a cordiGna

Condensador 26,39
Evaporador 38,01
Unidad de manejo de aire 9,86

Tabla 4.1: Eficiencia Exergética de los Intercardbias de Calor. Fuente: Los Autores

Los datos, con los respectivos célculos tipo radtis para la determinacion de

los parametros previamente mencionados, se registea el APENDICE B-II
4.4.3 Calculo de la Relacion de Efectividad EnergéticaER).

» Relacion efectividad energética nominal (Ciclo defRgeracion): este valor
se obtuvo aplicando la ecuaci@r83 considerando la capacidad nominal de
enfriamiento del Chiller y la potencia nominal deimpresor resultand®84
[Btu/W:-h].

» Relacion de Efectividad Energética Real (Ciclo defrigeracion): para el
calculo del valor real del EER en el ciclo de g#racion, se empled la
ecuacion 2.33 considerando el trabajo real consumido por el cesgr
calculado por la Primera Ley de la Termodinamicemando en cuenta el
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calor real transferido al ambiente por dicho equipel calor transferido por
el Evaporador durante el desarrollo del ciclo paraual se aplico el Método
de Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (ID),Ttomando en
cuenta que se trata de un intercambiador de caycadms, donde el flujo de

calor viene expresado mediante la siguiente ecnacié

Q=UI[A[ATn (4.8)

Donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor.

ATm=Diferencia media de temperatura adecuada a tamléstercambiador.

_ 1 _ _(AT2-ATY)
S+ = In
hk K hc AT1

Considerando:

f = factor de correccion de acuerdo al numero degpwslireccion del fluido.
X = espesor de los tubos de los intercambiadorealde c

T A

AT, I Fluido caliente | .
' |

IAT,
Fluido frio |

Figura 4.22: Temperatura vs Distancia en intercadtres de calor de Flujo en contracorriente.

Fuente: Los Autores.
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Cuando la evaporacion acontece en el interior dellum por conveccién forzada,
el mecanismo, y la hidrodinamica de la evaporacén, mucho mas complejos que
los de evaporacién en recipientes con liquidosepngso, por lo que todavia no existe
una teoria fundamentada que permita calcular dicieete de transferencia de calor
para este caso. Debido a este hecho, no exista ectlialidad una formulacion
general con la exactitud necesaria, que permitermétar el coeficiente de
transmision de calor de todos los regimenes deoeaeidn que pueden darse en el
interior del tubo. Sin embargo los coeficientesrd@smision de calor para liquidos
que se calientan, hasta que comienza la evaporacigara el vapor recalentado se
pueden determinar mediante la correlacion que elééinconveccién forzada dentro

de tubos, que segun Dittus-Boelter, viene expredada siguiente manera:

n = 0,4( paracalentami@to)
0,7 < Pr<10000

NU = 0,023[Re’s [Pr" Re=10000 (4.11)
Lo
D

El coeficiente de conveccion del agua que recdrexterior de los tubos en el
evaporador, se calculé mediante la correlacion pan&eccion forzada en el exterior

de bancos de tubos segun Zhukauskas, enunciadssigiiente manera:

NI = 20
X 07 < Pr< 500
m Pr \4
Nu=C (Re], [Pro* Eﬁ%} 1000< Remax< 2 10° (4.12)
_ (a) {c:as
FlujocruzaddEscalonado| — < 2
SI m=20,6
Reémax = Vmal D V max = St (413)
v Si+D
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Donde:

St = separacion transversal de los tubos del banco.

Sl = separacién longitudinal de los tubos

Los valores de los Coeficientes de Transferenci@aler por conveccion fueron
calculados mediante la ecuacion 4.4. Los resultatenidos se presentan a

continuacion:

DATOS RESULTADO

Nus 785,31
hi 2539,9
Nus 50,606
hc 958,34
9] 695,8
24,89

491309,2

57.045,6
57.403,6 |

Tabla 4.2: Datos utilizados en el Calculo del EERCiclo de Refrigeracion. Fuente: Los Autores

Por medio de los datos anteriores se obtiene qual@l real de la EER para el

ciclo de refrigeracion, es igualBa66 [Btu/W-hl].

» Relacion efectividad energética nominal (Sistemaste valor se obtuvo
aplicando la ecuacién2.33 considerando la capacidad nominal de
enfriamiento de la UMA y la potencia nominal del goesor, y es igual a
7,57 [Btu/W-h].

» Relacion de Efectividad Energética Real (SistemBjra el calculo del valor
real del EER del sistema se utiliz6 la ecua@@8B considerando el trabajo
del compresor calculado por la Primera Ley de larmbelinamica

considerando el calor transferido al ambiente panalequipo, las potencias
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consumidas por los motores de las bombas de adadahede condensacion,
asi como la potencia consumida por el motor detilagior, y el calor real

transferido en la Unidad de Manejo de Aire, caldala través del Método de
LMTD, considerando un intercambiador de banco #esudonde el flujo de

calor viene expresado mediante la ecuacion 4.8uiagia anteriormente:

Para el célculo del coeficiente de transferenciacaler en el interior de los
serpentines de la UMA, se emple6 el mismo plantearnidel célculo del evaporador
caracterizado por la correlacion 4.12 para convecéorzada dentro de tubos. El
coeficiente de conveccidon del aire que fluye poexkrior de los serpentines, se
calculé al igual que en el evaporador, mediantecdarelacion 4.13 enunciada

previamente:

Los resultados obtenidos del calculo del calordfiendo en la UMA se exponen

a continuacion:

DATOS RESULTADO
Nu (Agua) 1025,1699
hi 37119,2248
Nu (Aire) 6,8123
hc 164,9544
U 164,2246

12,6583

19,6985
672591.5

57.045,6
57.403,6

Tabla 4.2: Datos utilizados en el Calculo del EERSIstema. Fuente: Los Autores

Por lo tanto el valor real de la EER del sistemacdandicionamiento de aire del
Paraninfo de la CUC, resulto igual a 0,§B4u/W-h]. Los calculos de estos valores

de relacién de efectividad energética se puedéficaeren el APENDICE B-lII.
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Capitulo 5: Alternativas de Ahorro
Energético.

A través de la estimacidn de los requerimientoge@hto, asi como del analisis
exergético de los componentes del sistema de adondmiento de aire, se pueden
identificar los factores que limitan el aprovechamid de la energia, lo que permite
determinar opciones que generen un ahorro enengéta la finalidad de obtener un
sistema oOptimo de acondicionamiento de aire y ¢k manera disminuir los gastos

debidos al consumo de la energia eléctrica en igelBidad Central de Venezuela.
5.1 Analisis de la Carga de Enfriamiento del Paraninfo.

Tomando en cuenta los resultados de carga de mdno del recinto obtenidos
en el capitulo anterior, se verifica que el sistetiea acondicionamiento de aire
cumple satisfactoriamente con los requerimientds Réganinfo, debido a que la
capacidad nominal de la UMA es superior a la ca@anfriamiento demandada por
el recinto, ésto sin tomar en cuenta un factortdieacion. Se puede suponer que la
carga de enfriamiento del recinto, se ha increndentan respecto a las exigencias de
disefio originales, debido a que las condicionesaticas de la region han cambiado
drasticamente a través de los afios en consecuggiceumento de la densidad de
poblacién y la contaminacion ambiental, logrande glusistema a pesar de satisfacer
las necesidades del recinto, admite un margengigidad muy bajo. Conjuntamente
se pudo identificar que cada uno de los factoresiderados afecta en diferente
magnitud la carga térmica del Paraninfo, y estetapse puede cuantificar de la

siguiente manera:
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Carga térmica por Infiltracién y Ventilacion 41,4%
Carga térmica por Conduccion a través de paredsshas y vidrios 33,09%
Carga térmica por Personas 19,17%
Carga térmica por Alumbrado .3,52%
Carga térmica por Radiacion solar a través de \agri 2,62%
Carga térmica por Conduccion a través de cielo raso 0,46%

5.1.1 Modificacion de la Carga Térmica en el Paraninfo.

Disminucion de la infiltracion de aire en el Pardaia través de las fisuras,
colocando cintas herméticas en los marcos de laggs) y completando las
secciones de vitral faltantes. Esta iniciativa oedia carga térmica del recinto
por infiltracion, sin embargo se debe procurar fextar la calidad del aire

interior asociada a la reduccion de la ventilaciatural.

Reubicacion de la ducteria de suministro, retoradrey exterior de la Unidad
de Manejo de Aire con el propésito de mejorar latiacion en el recinto.

Esta es una opcién que bien podria reducir en ¢aatidad la carga térmica
del local, sin embargo implica el redisefio y madifion estructural del

recinto, lo cual la convierte en una alternativapbcable a este caso.

Decremento de la carga térmica por conduccion eedpa, techos y vidrios,
mediante la reduccion del coeficiente de transfaeede calor “U”, colocando
material aislante en las paredes y manto asfalticbre el techo. La
posibilidad de aislar la periferia del Paraninforeduce a la colocacion de
manto aislante en el techo, sin alterar coloresmesiones del mismo, ya

gue no es posible realizar modificaciones estrat#gra dicho espacio.
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Reduccion de la carga térmica debida a las perstimagando el acceso al

Paraninfo a un cierto nimero de individuos. La idaat de personas es un
parametro dificil de controlar, debido a que nocesstante con el uso del
recinto, por lo que se puede limitar con la finaticdle no exceder la capacidad

del recinto, pero no se debe reducir para obtemahorro de energia.

Sustitucion del alumbrado actual del recinto pombitlos fluorescentes

ahorradores de energia. En la actualidad estaapractica comun debido a
gue no se requiere de instalaciones o modificasiadkcionales, y se reduce
significativamente el consumo eléctrico debido edaga térmica que produce

la iluminacién en el recinto.

Disminucion de la carga térmica debido a la radiasiolar en los vitrales por
medio de la alteracion del sombreado del vidriotaEgpcion no es una
alternativa factible ya que, los vitrales hallagwosel recinto son parte de la
contribucién artistica de la Universidad Central \denezuela por lo que

deben permanecer inalterables en estructura.

5.2 Analisis de los resultados del Balance Exergétiosl d

Sistema de Acondicionamiento de aire.

Al analizar los valores de eficiencia exergéticaealmlos para cada uno de los

componentes del sistema de acondicionamiento des&puede mencionar que no se

presentd una diferencia sustancial entre los valdeseficiencia del compresor para

los dos casos considerados; compresor adiabatimmando en cuenta el calor que

éste transfiere al entorno. Se evidencié que mwacbndiciones determinadas del

sistema el compresor solo aprovecha un 60,08% atehpial de energia que se le

suministra. Esta situacion se presenta en difepojgorcion en los intercambiadores

de calor, ya que el condensador , evaporador YMA Edpenas emplean el 26,29% ,

38,01% y 9,86% respectivamente, del potencial, e ge traduce en un gran
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consumo de energia eléctrica. Tomando en cuentaiasderaciones de este analisis
se percibi6 que estos rendimientos pueden ser ®sysr se realizan ciertas
modificaciones en los puntos criticos del ciclay eb objetivo de mejorar la cantidad
de calor transferido en el mismo y en consecueg@eantizar cierto ahorro

energeético.

La manera de cuantificar el comportamiento tants¢ema de enfriamiento de
agua como del sistema completo de acondicionamidataire, es mediante el
término EER. Existe una diferencia significativarerel rendimiento del sistema de
productor de agua fria y el sistema integral coptando la UMA, desde el punto de
vista de dicha relacion. Esto se debe al deficiumeionamiento de la Unidad de
Manejo de Aire con respecto al resto de los compimse Cabe acotar que la
Relacion de Efectividad Energética del Chiller,esar de resultar superior a la del
sistema completo, presenté un valor bastante klajorespecto a los estandares de

disefio actuales, los cuales oscilan entre 8 y i\ h] en este tipo de sistemas.

Se model6 el comportamiento del sistema tomandmenta una variacion en las
temperaturas de salida del evaporador y condensaslalecir ante la presencia de lo
gue se conoce como efectos de sobrecalentamiesdbrgenfriamiento. Para ello se
utilizé una aplicaciéon del software CoolPack, laalcuepresenta el ciclo de
refrigeracion de acuerdo con los datos identifisapieeviamente. Se debié mantener
constantes los pardmetros de estudio siguientag fhasico de refrigerante y
presiones de operacion del ciclo. Fueron variagssdmperaturas mencionadas con
el fin de obtener distintos valores de capacidadettggeracion del evaporador y asi
poder representar graficamente la curva de tenalateicapacidad de enfriamiento
del ciclo, versus la variacibn de temperaturas, sicemando primero solo
sobrecalentamiento y luego los dos efectos en ntmjise obtuvo que los puntos
optimos de operacion del sistema, resultaron: dadog de sobrecalentamiento y dos

grados de sobreenfriamiento (al mismo tiempo)ey grados de sobrecalentamiento
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sin sobreenfriamiento. Este comportamiento se septe en un grafico que puede
ser identificado en el APENDICE C-I.

Basandose en los resultados analizados antericgrngesmt funcion de obtener un

ahorro energético, se generaron las siguientesipstgs:
5.2.1 Sustitucién del refrigerante actual.

Debido a las nuevas leyes que contemplan la elgitinade las sustancias
agotadoras de la capa de ozono (SAO), descritagaprente, se debera sustituir el
refrigerante Diclorodifluorometano (R-12) utilizada el sistema, por un refrigerante
ecologico que se ajuste a los requerimientos artddeeny de seguridad actuales. El
refrigerante que mejor se adapta a las caractasstdel sistema actual es el
Tetrafluoroetano (R-134a) debido a la similitud gopiedades con el fluido a
remplazar. Esta alternativa trae como consecuelacimodificacion de diversos
componentes pertenecientes al sistema de enfritomide agua dhiller), la
sustituciéon de algunos de estos componentes osimdl sustituciéon de todo el

sistema.

5.2.2 Modificacion de los equipos actuales del sistema de

acondicionamiento de aire.
> Modificaciones del Chiller:

» Apagado del sistema de generacién de agua helada.
Esta opcion permitiria solo utilizar la Unidad deéjo de Aire, operando como
un sistema de ventilacién forzada, atentando cdofaequerimientos minimos de

confort para las aplicaciones del recinto a acooda.

* Aislamiento del compresor.
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El objetivo de realizar esta modificacion es redles perdidas ocasionadas por
la transferencia de calor entre el compresor yn&rao. Analizando los valores de
eficiencia exergética obtenidos, considerando elpresor con aislamiento, asi como
sin aislamiento se not6 que no se presenté uneedd@ substancial entre ellos, por

lo que llevar a cabo esta modificacién se consigleracesario.

» Aislamiento y limpieza de los intercambiadores derc

Tanto el evaporador y condensador, son compondigeSados para disipar en la
menor medida posible calor con el ambiente, pajue algun aislamiento extra fue
innecesario. Sin embargo la limpieza interna de tldsos y carcasa de estos
dispositivos causan una mejor transferencia der @aderna al eliminar las posibles
incrustaciones, lo cual se traduce en un aumentsuwleficiencia y un mejor

funcionamiento del ciclo.

» Aislamiento de la valvula de expansion.

Estos dispositivos a pesar de generar un gran mEsade la temperatura del
refrigerante, son de dimensiones bastante redue@dasomparacion con los otros
elementos del sistema por lo que un aislamientcegite la transferencia de calor del
ambiente hacia estos componentes generaria un igastoesario en relaciéon a la

mejora que provocaria en el rendimiento del sistema
» Modificaciones de la UMA.

Debido al ineficiente funcionamiento de la Unidad Manejo de Aire, se
considerd la modificacion de los principales conmgrias y estructura de este

equipamiento.

* Mejoras del motor acoplado al ventilador de la UMA.

Como consecuencia del poco uso que se ha dadwés tde los afios a este

elemento, presentd problemas de encendido. La Iposdusa principal de este
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inconveniente es el mal estado de los rodamierdebjdo a la friccion por la
acumulacion de suciedad. Sin embargo la sustitudén estos componentes,
presentaria gastos equivalentes a la sustituctahdel motor debido a la antigiiedad
del mismo y a la dificultad de adquisicion de le&puestos, por lo cual no se

considero la alteracion del motor en cuestion.

» Limpieza de los serpentines.

El rendimiento de la Unidad de Manejo de Aire seafectado no solo por el mal
funcionamiento del motor eléctrico del ventilademo también por las posibles
incrustaciones de sedimentos en el interior destrpentines, que no permiten la
correcta transferencia de calor entre el aguaast#riy el aire que se encarga de

acondicionar el recinto.

5.2.3 Sustitucidon de los equipos actuales del sistema de

acondicionamiento de aire.
» Sustitucion del Sistema de Enfriamiento de Agua.

» Sustitucion por un sistema de acondicionamientaiidepor absorcion.

En estos sistemas el refrigerante no es comprinmgicdnicamente, sino
absorbido por un liquido solvente en un procesdéemoco y transferido a un nivel
de presion superior mediante una bomba, y la emergtesaria para aumentar la
presion del liquido es despreciable en comparaca@mn la energia necesaria para
comprimir un gas en un compresor. Una ventaja t®@d los sistemas de absorcion
es que el refrigerante no es un fluoroclorocarb@npesar de esta situacion, no es
viable la instalacion de un sistema que opere psoraion para el acondicionamiento
del Paraninfo, debido a que no se cuenta con feaiternativas de energia térmica
como gas o alguna fuente provenientes de proceastgstriales. Ademas el
rendimiento, medido por eloefficient of performancéCOP), es significativamente
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menor que en el método por compresion, por lo gseaparatos generadores por

absorcién son mas voluminosos y requieren inmadlid

e Sustitucion por un sistema compacto o de ventana.

Los sistemas compactos, son practicos en su iogtaly mantenimiento, y al
mismo tiempo de prescindir de una unidad manejaderaire extra. Sin embargo,
son diseflados para capacidades de refrigeracidas bepn respecto a los
requerimientos del recinto estudiado, ademas de meta la instalacion de estos
sistemas es indispensable realizar modificacioagaaurales en el local, lo cual los

convierte en una opcién descartable para esteiestud

e Sustitucion por un chiller enfriado por aire.

Los chillers que utilizan aire como fluido de eafmiento son equipos de menor
envergadura que los que operan con agua, ademagquieren de torres de
enfriamiento para su funcionamiento, sin embargo diseflados para operar en
exteriores, por lo que se hace necesaria su ingfalan los techos o adyacencias de
los recintos a acondicionar, lo cual hace pocoildlectia implementacién de un
equipo de este tipo, debido a la imposibilidad dectaarse modificaciones
estructurales a las instalaciones de la Ciudad ddsitaria de Caracas, declarada
Patrimonio Mundial de la Humanidad por la Organizace las Naciones Unidas

para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO)

» Sustitucién por un chiller enfriado por agua.

Las nuevas tecnologias en sistemas de refrigergcamondicionamiento de aire,
permiten un mejor y mas eficiente enfriamiento,tNacion y limpieza del aire a un
menor costo de operacion, por lo que el sistemaliesto, podria ser sustituido por
otro de caracteristicas y capacidades similarespgumitan un ahorro de energia con

respecto al actual.
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» Sustitucion del compresor.

El compresor es un elemento fundamental en elnssstenfriador de agua, y
basandose en su aceptable funcionamiento actuausitucion o modificaciones
dependeran totalmente de las exigencias del redinge de reemplazo.

» Sustitucién de los intercambiadores (evaporadocgropresor).

A causa de la obsolescencia del sistema estudésdpracticamente inaplicable
sustituir alguno de estos componentes por uno naewocaracteristicas de disefio
similares, de manera que se pueda adaptar al sislenenfriamiento de agua sin

generar mayores inconvenientes.

e Sustitucion de la valvula de expansion.

La sustituciéon de este dispositivo depende exdusente del refrigerante de

reemplazo que se utilice en el sistema.

» Sustitucion de la Unidad de Manejo de Aire.

Actualmente existe una gran variedad de opcioneacderdo a fabricantes de
estas unidades, y en caso de que las modificacrangeneren suficiente ahorro o no
garanticen el correcto funcionamiento de dicho gase analizé la alternativa de
reemplazo total o parcial de sus componentes.

* Sustitucion del motor de la UMA.

Se presume que el motor de la UMA original, fuetisudo o modificado
anteriormente, resultando el motor actual. Estaddel la discrepancia entre los
caudales de operacion de la Unidad de Manejo de YAlos caudales originales de
disefio. La sustitucion de dicho componente por wiomnuevo que permita el
correcto funcionamiento del ventilador de la UMAfeada directamente el
rendimiento del intercambiador, por lo que se desididiar si la sustituciéon de éste

genera algun ahorro energético en el sistema.
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» Sustitucién de los serpentines de la UMA.

A través de la observacion se pudo comprobar ai lestado de la superficie de

los serpentines lo cual hace innecesario su reempla

* Sustitucion de las Torres de enfriamiento.

Por medio de la inspeccion visual, se pudo comprebbuen funcionamiento de
las torres de enfriamiento, ademas dichas tormdsajmn en conjunto segun los
requerimientos de otros dos sistemas; el sistemacdadicionamiento del Aula
Magna y el de la Sala de Conciertos, ambos peligmes a la UCV, es por ésto que
cualquier modificacion o sustitucion de las torees enfriamiento, afectaria al
conjunto de sistemas antes mencionados, por lo,tdatser requerida la sustitucion,
debera hacerse de manera integral con los misnaogjiriendo estudios mas
profundos de la factibilidad de la puesta en pcactie esta alternativa con el fin de

generar ahorros de energia.
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Capitulo 6: Ahorro Energético Generado
por las Propuestas.

A continuacion se indica la factibilidad de la p@aesn practica de las alternativas
de ahorro de energia, planteadas, asi como laaesfimy cuantificacion del ahorro
en funcion de la energia y el ahorro monetario geftepor las mismas. Es necesario
destacar, que al ahorro producido por estas pa&ces proporcional a la rutina y

frecuencia de operacion del sistema.
6.1 Ahorro por Disminucion de la Carga Térmica.

6.1.1 Disminucion de la Infiltracion de Aire Exterior.

El efecto que se genera con la colocacidn de civgaséticas en los bordes de las
puertas, es un descenso de 0.3 cambios de airBop@rque se deben hacer en el
recinto, lo cual se traduce en una disminucioraeralga térmica requerida de 7,777
Kw, sin sacrificar la calidad del aire interior. Reuerdo a la tarifa vigente asociada
al servicio eléctrico suministrado por La Electtail de Caracas, a la Universidad
Central de Venezuela, el cargo por energia elécse calcula a Bs. 49,5501 por
Kwh. Se estimoé la frecuencia de uso del Paranifie, segun estadisticas provistas
por personal del COPRED se puede aproximar qustehsa funcionara alrededor de
ocho horas por mes durante el afio. Por lo tantoltzcacion de dichas cintas en los
bordes de las puertas produciria un ahorro de ,B523 por Kw de energia eléctrica
consumido mensual, despreciando el costo de léssciisto representa un ahorro del
6,16 % sobre el monto a pagar por el consumo &éagenerado por el sistema de

acondicionamiento de aire.
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6.1.2 Reducciéon del Coeficiente de Transferencia de Capmr

Conduccion en el Techo del Paraninfo.

La aplicacion de un manto de impermeabilizanteltasféipico que no afecte la
apariencia del techo del Paraninfo, reduce el cieefie de conductividad térmica
total del techo, permitiendo un descenso de laacegnica de 0,01278 Kw, lo cual
se traduce en un ahorro estimado de 0,01 % ded g@tsi. Sin embargo el costo por
la instalacion de este tipo de recubrimientos, emparacion con el ahorro
producido, hace que dicha alternativa sea inapdapida aplicaciébn de estos
recubrimientos se debe principalmente a evitarafilones de humedad a través del

techo.
6.1.3 Sustitucion del Alumbrado del Paraninfo.

La sustitucion de los bombillos actuales por bolobibhorradores traeria como
consecuencia, un ahorro energético aproximado 4848, Kw sobre la carga de
enfriamiento requerida por el local, que durantdieghpo de operacién estimado
anteriormente significaria un ahorro monetario de B2387 por Kw consumido
mensuales, lo que se traduce en un ahorro del 2sed@%n el costo de la energia
eléctrica descrito anteriormente, considerando spi¢endria una inversion inicial
aproximada de Bs. 370.000.

6.2 Modificaciones y Sustituciones de los Componentes

del Sistema de Acondicionamiento de Aire.

6.2.1 Sustitucion del Sistema Productor de Agua Fria.

Tomando en cuenta que el refrigerante utilizadcedsdr sustituido por uno del
tipo Tetrafluoroetano (R-134a), se determiné que olacibn mas adecuada

considerando los costos de una sustitucion totaCH#ler, respecto al costo de una
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reconversion del sistema actual, consiste en ahpkeo total del Sistema de

Enfriamiento de Agua por otro con capacidades aned, igualmente enfriado por

agua, obteniendo eficiencias superiores en comigaraon el anterior. Las posibles

opciones de sustitucién que mejor se adaptan eetpgerimientos se presentan en el
APENDICE D-I.

Cabe acotar que una reconversion del sistema aotydicaria la sustitucion del
compresor y de los dispositivos de expansion, yaejuefrigerante sustituto, a pesar
de ser similar en propiedades termodinamicas aldlactual, no es miscible con el
aceite empleado por los componentes del ciclo figeeacion. Esto provocaria
mayores gastos de instalacion, que una sustituggmeral, segun informacion
suministrada por el Departamento de Servicios deolapariia York, establecidos en
Venezuela. La sustitucién dehiller por otro que se ajuste a las tendencias actuales a
nivel mundial, traeria como consecuencia un ahderenergia de aproximadamente
Bs 20,3485 por KW consumido mensuales. Esto rept@sgen ahorro de 41,06%
sobre el gasto por consumo eléctrico del sisteetaidd a rendimientos superiores en

relacion al sistema actual.
6.2.2 Sustitucidon de la Unidad de Manejo de Aire.

Como se explicd anteriormente, la Unidad de Madej@\ire apenas satisface la
carga térmica requerida por el recinto, sin gazantiel mantenimiento de las
condiciones de confort ante condiciones mas desdbles a las analizadas. Es
conveniente a futuro sustituir este elemento, prelo posibles cambios climéaticos
gue reduzcan su capacidad de enfriamiento. El reexmple la Unidad de Manejo de
Aire, por otro de capacidad nominal mayor, tal gaejuste a los requerimientos del
espacio a acondicionar; aportaria un ahorro erieogéé un 88,69% para generar el
mismo efecto de refrigeracién, con respecto al wows del sistema actual. Esto

quiere decir un ahorro minimo de aproximadamentd38466 por KW consumido
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mensuales. Las opciones de sustitucion que mejadaptan a las necesidades del

sistema se presentan en el APENDICE D-llI.
6.2.3 Limpieza de serpentines de la UMA.

Tomando en cuenta el factor de incrustamiento pgtea dulce sin tratamiento
previo, se obtuvo una reduccion de la capacidadefigeracion de la Unidad de
manejo de Aire. La limpieza de estos componentagogaria como consecuencia un
ahorro monetario de aproximadamente 3,17 %, sdbgasto total por consumo de
energia eléctrica generado por la Unidad de Madejdire, lo cual se define como

Bs 1,5707 por Kw mensuales consumido de energitriek?
6.2.4 Sustitucion del Motor de la UMA.

El motor actual de la Unidad de Manejo de Aire dsdesustituido por otro que
cumpla con las condiciones minimas del disefio malgdel sistema, es decir que
maneje velocidades alrededor de 2.455 revolucipoesiinuto, con 208 voltios a 50
ciclos. Este cambio traeria como consecuenciatenolon de caudales adecuados de
operacion de la UMA, aumentando su eficiencia,sy &ez permitiendo un aumento
significativo de la EER real, de 0,874 a un valercano al maximo nominal de 5,59,
considerando la potencia consumida por todos losone® lo cual se puede
interpretar como Bs 41,8029 por Kw de energia eé&cttonsumida mensual, que
representa un ahorro de 84,36% de la energia cadaupor el sistema a las

condiciones actuales.
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Sintesis y Conclusiones.

Luego de la inspeccion visual de los diferentes pmmentes del Sistema de
Acondicionamiento de Aire pertenecientes al Pafanie la CUC, se realiz6 una
estimacion de la Carga Térmica de enfriamiento del@@a por el recinto, con la
finalidad de comparar con las capacidades nomingle®ales del sistema y
determinar, bajo las condiciones establecidas establio, el cumplimiento de dicha
exigencia. Seguidamente se procedié a determisardmponentes que se analizarian
desde el punto de vista exergético y de que mageestudiarian, describiendo las
condiciones bajo las cuales operan los equipos. l@sncondiciones y datos
establecidos, se estimé el rendimiento del sistggnade los equipos que

individualmente intervienen en el proceso, paraaarizar la situacion de estudio.

Por medio de las condiciones de funcionamiento sislema previamente
determinadas, se pudo obtener criterio suficieata plantear diferentes alternativas
a fin de optimizar la utilizacion de la energiatdssalternativas fueron analizadas
desde el punto de vista de factibilidad, para lyggeeder a la estimacion del ahorro
producido en caso de la aplicacion las mismas. €#add que muchas de estas
alternativas no podrian ser aplicadas a este sasteencualquier otro ubicado en las

instalaciones de la CUC, debido a la imposibilidadnodificaciones estructurales.

Se puede sefalar que este estudio comprende umaamjo de posibilidades de
ahorro energético, el cual dependerd de las camdisi futuras en las cuales
funcionaria el sistema en caso de ser aplicadaptasnes planteadas. Todo esto con
la premisa de mantener las condiciones de tempargtinumedad ambientales al

menor costo posible.
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Las conclusiones generales planteadas fueron lagig@ntes:

» Se realizo un estudio exhaustivo para la identiftma de los diferentes
equipos y parametros que tienen influencia en fbgmlad de obtencion de
ahorro energético por parte del sistema de acardioliento de aire del
Paraninfo universitario, siendo estos elementosoehpresor, evaporador,
condensador y unidad de manejo de aire, Tambiéletsemino la necesidad
de identificacion del tipo de iluminacién, de landaccion de calor a través
paredes y techos, y la infiltraciébn de aire extedn el recinto, ya que los

cuales influyen directamente en el incremento dmtga térmica del espacio.

» A partir de la recoleccion y analisis de la datentéa, asi como de los
resultados del calculo de los calores transferadosntorno por parte de los
elementos que conforman el ciclo de refrigeragu@mtiendo de los principios
de la termodinamica, se determinaron las consideras y parametros que
intervinieron en el andlisis exergético. Esto pé&dmisuponer que los
intercambiadores de calor se comportan de formabatca. Igualmente se
comprobd la estabilidad del flujo, y se demostréalssencia de trabajo

suministrado a los mismos.

» Por otra parte, se pudo concluir mediante un asatle la bibliografia
adecuada, que el Sistema de Acondicionamiento de A® podria ser
causante del fenbmeno acontecido en el pavimenta 8ala del Paraninfo.
Esto se pudo demostrar mediante diferentes higdtssis como: Las técnicas
de instalacion del machihembrado no fueron las adésuadas, la manera de
anclar el pavimento a los durmientes, mal acabager§cial, poco espacio
de cdmara de aire entre el machihembrado y el gisbreque ocasiona una
escasa ventilacion del piso y la ausencia de paejgar, adaptacion vy
aclimatacion previo de la madera a instalar, sodeecia de esta suposicion;

el sistema solo oper6 una vez luego de las reparesirealizadas al sector en
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cuestion; el machihembrado de la Tarima y del HalEntrada, compuestos
por la madera original instalada en el afio 1952ufaeron el mismo efecto

de pandeo o separacion que el piso de la Sala.

» Comparando los resultados de carga térmica obtenido las capacidades de
los componentes del sistema, se percibio que; tgacde enfriamiento
requerida por el Paraninfo, sin tomar en cuentaimintipo de factor de
utilizacion, fue muy préximo a la capacidad nomidal la UMA, lo que
revelo la necesidad de la sustitucion de la misarapra de mayor capacidad

gue mantenga las condiciones adecuadas de conflartSala.

» Profundizando en las exigencias de carga térmi¢aPdeaninfo se pudo
apreciar que los aspectos que repercutieron en mpagporcion fueron el
tipo de iluminacion empleado y la infiltracién. 8etermind que tan solo con
sustituir los bombillo actuales, por otros del th@mrescente ahorradores de
energia y colocando cintas herméticas en los baleléss puertas para reducir
la infiltracion de aire exterior al espacio, pragonaria cierta disminucion del

consumo de energia eléctrica.

» Al interpretar las eficiencias exergética tanto dempresor como de los
intercambiadores de calor, quedé demostrado ques esementos solo
aprovechan una pequefia porcidén del potencial @émdagia suministrada, lo
cual se traduce en un gasto energético mayor.cP@nto es conveniente la
puesta en practica de algunas de las propuestpsladas para garantizar el

aprovechamiento maximo de la energia.

» Al comparar los valores de EER nominal del sistgm@al, tanto para el
sistema completo, como para el ciclo de refrigérgcise verificO que
l6gicamente la efectividad en condiciones realesnesor a la efectividad

nominal. Sin embargo, la efectividad nominal, seuentra en un rango
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bastante bajo en relacion a los valores tipicosases, o cual condujo a
concluir que; a pesar de realizar las modificaggoertinentes para mejorar la
EER real del sistema, éste se comportaria inademextte con respecto a las
tendencias actuales de sistemas de acondicionandenaire, por lo que es

conveniente su sustitucion.

A partir de una estimacion del comportamiento detema a diferentes
condiciones, se pudo determinar que el sistemaaopermanera 6ptima, al
presentar ciertos grados de sobrecalentamientbresisiamiento a diferencia

de los estados de saturacion de referencia dejeednte.

Como consecuencia de la necesidad de sustituciditug®d Refrigerante de

operacion del sistema de acondicionamiento de sereoncluy6 que a pesar
de ser factible una reconversion industrial quadagpte a los requerimientos
del refrigerante, es conveniente la sustitucioaltdel sistema productor de
agua fria debido a su bajo rendimiento y a la dificd de adaptacion de

componentes nuevos al sistema actual.

A pesar de la imposibilidad de la puesta en practie gran parte de las
alternativas de ahorro planteadas, se concluyé goe sistemas de
acondicionamiento de aire con capacidades y canwdbiside trabajo similares,
pueden ser aplicadas las mismas modificacionestdwstiones recomendadas
con el fin de obtener un ahorro energético, el deplendera directamente de
la frecuencia de operacién del sistema y de labitidad de aplicacion de las

opciones en cuestion.
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Recomendaciones.

> Realizar un estudio de factibilidad econémica dmdal con el fin de

establecer cudl de las opciones propuestas essladgeg&uada.

» Se recomienda la sustitucion de los bombillos ideanentes actuales por
bombillos fluorescentes ahorradores de energiaju@tamente instalar las
cintas herméticas en las puertas del paraninfguasedo la disminucién de

la carga térmica.

» Sustituir el refrigerante actual por otro que cumpbn las regulaciones

ambientales respecto a las SAO y al Calentamieltbab

» Sustituir el chiller por otro igualmente enfriaderpagua de capacidad

equivalente al actual.

» En caso de no ser posible la sustitucion del chalbtual, este equipo se debe

adaptar para la utilizacion de un refrigerante @giocb

» Realizar mantenimiento y limpieza profunda de lepentines de la UMA,

lo cual incrementaria la transferencia de calalieho elemento.

» Sustituir la UMA por otra unidad de mayor capacigata garantizar el

cumplimiento de los requerimientos del Paraninfo.

» En caso de no resultar factible la sustitucionade&/MA, se debe sustituir el
del motor que acciona el ventilador de la misma, eoobjetivo de cumplir

con las condiciones minimas de disefio original.
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Se recomienda para una préoxima investigacion agadiz analisis exergético
a las torres de enfriamiento, para asi contar cannuejor caracterizacion del

sistema.

Verificar los datos técnicos aportados por el COPREse utilizaron en la
elaboracion de esta investigacion con el fin deotmrar al veracidad de los

resultados presentados.

Realizar este mismo tipo de analisis, al nuevoesiat a instalar por el

COPRED, en sustitucion del actual.

Evaluar el comportamiento exergético de otras dades de sistemas de
acondicionamiento de aire con el fin de aseguraraprovechamiento

adecuado de la energia.

Se recomienda considerar en estudios futuros lezae#n de los analisis
energéticos a las tuberias del sistema y a los mis#oas de control del

mismo.

Hacer un estudio enfocado en la determinacion siedasas de la falla del

pavimento del Paraninfo Universitario.
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