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METODQ DE CALCULO COM PUTARIZADO PARA LA DETERMI NACION DE LAS
CARGASTERMICASDE REFRIGERACION, AIRE ACONDICIONADO Y SELECCION DE

EQUIPOS

RESUMEN

Con el presente estudio se logréd agilizar los calculos para sistemas de
refrigeracion, aire acondicionado y seleccionar equipos, mediante la creacion de
una herramienta computacional, la cudl calcula la carga térmica de un espacio ya
sea a acondicionar o a refrigerar; conteniendo en su base de datos las condiciones
climatolégicas de las principales ciudades de Colombia, materiales y equipos
comerciales.
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ABSTRACT
With the present study it was achieved to make agile the calculation for
refrigeration systens, conditioned air and select of equipment. By means of the

creation of a computacional tool ( SEAAR). Wich calculates the termal l1oad of
a space to condition or to refrigerate, containing in its database the climatologic
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1. INTRODUCCION

Una de las primeras etapas en el disefio de una
instalacion de refrigeracion y aire acondicionado es el
calculo de cargas térmicas del edificio, lo que permite el
dimensionado de las maquinas generadoras de calor y
frio, las unidades de tratamiento de aire y las unidades
terminales.

Dada la importancia que presenta esta etapa en la calidad
energética del edificio, es necesario elegir un buen
método de calculo. En este trabajo se exponen las
caracteristicas  fundamentales de la herramienta
computacional SEAAR desarrollada en Universidad de
Ibagué con el objetivo de agilizar los calculos de
refrigeracion y acondicionamiento de aire. Este sistema
permite el calculo de la carga térmica de un espacio para
las opciones de climatizacion o refrigeracion siguiendo el
Método ASHRAE CLTD/CLF en las condiciones
climatoldgicas de las principales ciudades de Colombia y
la seleccion automatizada de materiales y equipos
comerciales para el proyecto de la instalacion de
ingenieria

2. GENERALIDADES

Como aspectos importantes en el calculo de cargas
térmicas se encuentran:
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e Los procesos térmicos de transmision que aparecen en
un edificio. Se combinan los tres mecanismos de
transmision de calor (conduccion, conveccion y
radiacion).

e La gran variedad de materiales implicados en los
fenémenos térmicos, cada uno de ellos con sus
propiedades termofisicas.

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

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

o El almacenamiento de calor en los componentes de la
edificacion hace que la transmision de calor sea mas
veces transitoria que estacionaria.

e La relacion entre los fendmenos térmicos.

Historicamente los métodos de calculo empleados para la
determinacion de la carga térmica de un edificio han
evolucionado desde los llamados métodos de cargas
instantaneas hasta los de balance térmico, en funcion de
la complejidad y precision de cada uno. Como es de
esperar la precision aumenta al aumentar la complejidad.

Entre los dos métodos comentados previamente hay otros
muchos métodos de complejidad y precision intermedias.
En este trabajo se utiliza el Método ASHRAE
CLTD/CLF que emplea tablas de factores de carga
precalculados para unas condiciones estdndar o de
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referencia. Estas condiciones de referencia son también
aplicables a unas caracteristicas de los edificios. Con
estos datos se obtiene una carga térmica que luego hay
que corregir, recalculando con tablas de temperatura
exterior, latitud, e incluyendo las caracteristicas
constructivas propias del edificio objeto de nuestro
disefio, que permiten corregir los efectos de acumulacion
de calor, proporcionando factores de cargas transitorias y
no solo las cargas estacionarias.

El método recibe su nombre de los factores llamados
Diferencia de Temperatura para Carga de Refrigeracién
(CLTD) y Factor de Carga para Refrigeracion (CLF).

3 CALcCULO DE LA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

CARGA DE

Para llevar a cabo el calculo de la carga de
acondicionamiento de aire de un espacio (oficinas,
teatros, locales comerciales, etc.), se requiere suficiente y
de la mas detallada informacion que conlleve a la
obtencion de un calculo mas real y por tal razén mas
preciso. Generalmente se llevan a cabo los siguientes
pasos:

¢ Obtener caracteristicas de la construccion, tales
como: Materiales, tamafo de los componentes,
colores, formas de las superficies externas y
configuracion general dada por los planos.

¢ Determinar la configuracion: Se compone de la
localizacion del edificio, la orientacion, la influencia
de los edificios y zonas adyacentes.

¢ Obtener condiciones exteriores de  disefio:
Informacioén necesaria y apropiada sobre el clima y
condiciones externas de disefio.

¢ Seleccionar condiciones interiores de disefio, tales
como: Temperatura interior de bulbo seco y bulbo
himedo, rata de ventilacion, incluyendo variaciones
y limites permitidos.

¢ Inventario de condiciones de funcionamiento: Una
detallada lista de iluminacion, ocupantes, equipos al
interior del espacio y procesos que contribuyan a la
carga térmica interna.

¢ Fecha y momento: Seleccionar hora del dia y el mes
para llevar a cabo el céalculo de la carga de
acondicionamiento. Frecuentemente, se hace
necesario seleccionar varias horas distintas en el dia,
con el fin de obtener la carga maxima de disefio.

En el célculo de las cargas térmicas la herramienta
computacional (SEAAR) utiliza los siguientes términos y
ecuaciones:
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Condiciones de Entrada. Los datos de entrada son los

siguientes:

Localizacion del Proyecto: Ibagué
Hora de Calculo: 11 AM

Mes de Calculo: Septiembre
Temperatura Exterior de Bulbo Seco 90 °F
Temperatura Interior de Bulbo Seco: 75°F
Humedad Relativa Interior: 50%

Los cuales se pueden suministrar o seleccionar en el
siguiente cuadro de dialogo.

Ficha de Proyecto

Futa del Proyecto:

|D:'\.~'—‘-.rc:hivos de programatSistermna SEEAR\Wproyectoshload. par

Tipo de Prayecta: [&jre Acondicionado
Ciudad:

L atitead: Lorgitud: Albura:
[[BAGUE - [avzew [75° 3w [ 928 m
tes: Haora: Temp Bulbo seco H_Rel: % H_E=p:
Septiembr_-| [11 j [ zae [ 71 [ 137er03E-02
Farametroz Regueridos en la Locacidn
Temp_lnt: Hum _int_Fel: Hum_int_Esp Zonas para ete proyecto

23 =fc [ 50 o % [ erase0z [ 7 o

Hora Apertura del Local al Personal: | 2 il

3.1Ganancia calorifica por conduccion a través de
techos

La herramienta permite seleccionar la opcion
correspondiente mediante dibujos correlacionados y para
la realizacion del calculo se requiere seleccionar el
material del techo, seleccionar el tipo de techo y
suministrar el area.

Para calcular la transferencia de calor (Q) a través de
techos expuestos al sol, utiliza la siguiente ecuacion:

Q=U x AxCLTD
CLTDm:[(CLTD+ LM) <K+ 78-Tg) +(T0—85)}< f

Donde:
Q = Carga de calor sensible (Btu / h)
U = Coeficiente total de transferencia de calor

(Btu / hx pie* x °F)

A = Area calculada de planos arquitecténicos (Pi€”)
CLTD = Carga de enfriamiento de diferencial de
temperatura basada en las condiciones para techos. (°F)
CLTDcorr = Carga de enfriamiento de diferencial de
temperatura corregida, basada en las condiciones para
techos.

LM = Correccion mensual de latitud en techos.

K = Factor de correccion o ajuste de color.

(78 — Tg) = Correccion de temperatura interior (°F).
(T — 85) = Correccion de temperatura exterior (°F).
f = Factor de ventilacion.
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3.2 Ganancia calorifica por conduccién a través de
paredes

Para calcular la ganancia de calor a través de paredes se
debe seleccionar, el nimero de paredes, el material de la
pared, el tipo de construccion, la orientacion y el tono,
ademas se debe suministrar el area.

El célculo de la transferencia de calor (Q) a través de
paredes expuestas al sol, se realiza a partir de la siguiente
ecuacion:

Q=Ux AxCLTD
Donde:

Q = Carga de calor (Btu / h)
U = Coeficiente de transferencia de calor total

(Btu / hx pie’* x °F)

A = Area calculada de planos arquitectonicos ( pie”)

CLTD = Carga de enfriamiento de diferencial de
temperatura basada en las condiciones para paredes

°F)

3.3 Ganancia calorifica por conduccion y radiacion
solar atravésde puertasy ventanas.

En el célculo de la ganancia de calor a través de puertas
y ventanas se hace necesario seleccionar el tipo de
construccion, el numero de arreglos, descripcion de la
ventana o la puerta, descripcion del tipo de vidrio silo
hay, orientacion, determinar si es con sombra o sin
sombra y calcular el area de la puerta o ventana.

La ecuacion utilizada en el calculo es la siguiente:

Q=U x AxCLTD
Q=AxSCx SHGF xCLF
Donde:

Q = Carga de calor (Btu / h)
U = Coeficiente total de transferencia de calor

(Btu / hx pie* x °F)

A =Areacalculada en(pie’)

SC  =Coecficiente de sombreado por combinacion
del tipo de vidrio y tipo de sombreado.
SHGF = Maximo ganancia de calor por especificaciones
de orientacion de superficie.
CLF = Factor de carga de enfriamiento para vidrios con
o sin sombreado interior.
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3.4 Ganancia calorifica por conduccion atravésdelas
particiones

Para el célculo de la cantidad de transferencia de calor
(Q) a través de particiones, seleccionamos la
caracteristica de la pared y suministramos el area. En el
calculo de la ganancia caldrica se emplea la siguiente
ecuacion:

Q=UxAxTD
Donde:

Q = Carga de calor (Btu / h)

TD = Diferencia de temperatura (°F)

La herramienta computacional utiliza para la obtencion
del coeficiente total de transferencia de calor U, la misma
informaciéon almacenada para las paredes y los techos.

3.4 Ganancia calor ifica sistema de alumbrado

En la realizacion de este calculo se requiere seleccionar
numero de luces, eficiencia de luces, envoltura del
edificio, suelo, hora encendido luces y hora uso luces.

El régimen instantaneo de ganancia de calor por luces se
calcula de la siguiente manera:

Q. =341xqg xF,x F, xCLF

Donde:
Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)

3.41 = Factor de conversién de Btu / h a Watt.

q; = Vatiaje total de lamparas

F, = Fraccion de uso.

Fs = Valores del factor de prevision especial para luces
fluorescentes.

CLF = Factor de carga de enfriamiento para iluminacion.

3.5 Ganancia calorifica por personas

Para este calculo se debe suministrar el nimero de
personas, las horas de ocupacion del espacio y ademas la
actividad que se realiza. Para el célculo de la ganancia de
calor se utiliza las siguientes ecuaciones:

x # de Personas x CLF

Q=— b

Personas

x # de Personas

Q=-—3

Personas

Donde:

Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)
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=Ganancia de calor sensible instantanea por
Person

persona (Btu / h x Persona)
CLF = Factor de calculo de calor sensible por personas.

Q, = Carga de calor latente (Btu / h)

=Ganancia de calor latente instantanea por
Person

persona (Btu / h x Persona)

3.6Ganancia calorifica por aparatos y equipos de
laboratorio

En el céalculo de la ganancia de calor se debe seleccionar
el numero de equipos, la aplicacion, horas de encendido
y las horas de ocupacion. La herramienta computacional
utiliza la siguiente ecuacion

Q.=q, xCLF

QS:CSXqI'XCLF
Q|ZQ|

Donde:

Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)
qs = Ganancia de calor sensible por aparato (Btu / h)

CLF = Factor de carga de calor sensible para equipos.
C; = Coeficiente para aparatos y ciertos equipos de
laboratorio

q: = Rata de manufactura (Btu / h)
Q, = Carga de calor latente (Btu / h)
qi = Ganancia de calor latente por aparato (Btu / h)

La herramienta computacional cuenta con 150 datos para
el calculo de carga sensible y 150 para el calculo de carga
latente.

3.7 Ganancia calorifica por equipos (motor es)

Para esta carga se requiere seleccionar la cantidad,
potencia, lugar de instalacion, hora de encendido y horas
de operacion.

El calculo de esta ganancia calorifica por parte de los
equipos se realiza de la siguiente manera:

Q,=AB,CxF xCLF
Donde:

Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)
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A, B 6 C = Ganancia de calor de los motores eléctricos
tipicos (Btu / h)

F, = Factor de carga

CLF = Factor de carga de calor sensible para equipos.

Ganancia calorifica por infiltracion y ventilacién

Seleccionando el nimero de personas, la actividad,
altura, longitud, ancho y numero de puertas, la
herramienta computacional utiliza las siguientes
ecuaciones para calcularla ganancia calérica.

e Caudal deInfiltracion en el Espacio (1E):

IE - H><L><W><AC.
60 ’

CFM ( pie’ / min)
Siendo;

H = Altura del Espacio (pie)

L = Longitud del Espacio (pie)

W = Ancho del Espacio (pie)
AC = Cambios de aire por hora.

e Caudal delnfiltracién por Puerta (I P):

TR Node Personas/h
N o Puertas Espacio

DT=T.-T
Siendo;

TR = Trafico de Personas.
DT = Diferencial de Temperatura.

T. = Temperatura exterior del ambiente (°F).

T; = Temperatura interior de disefio (°F).

Por lo tanto la ganancia de calor tanto sensible como
latente por infiltracion se expresa de la siguiente forma:

Q.=1.10x SCFM xAT;  (Btu/h)

Q =4840 x SCFM x AW ; (Btu/ h)

Siendo;

Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)

Q, = Carga de calor latente (Btu / h)

SCFM = Calor (Q) de Ventilacion e Infiltracion en CFM
AT = Diferencial de temperatura entre la zona
acondicionada y no acondicionada.
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AW = Diferencial de humedad relativa en 1b de vapor de
agua por Ib de aire seco.

La ganancia de calor por ventilacion se obtiene aplicando
las siguientes ecuaciones

Q. =1.10 x SCFM x AT
Q =4840 x SCFM x AW

Donde:

Q, = Carga de calor sensible (Btu / h)
1.10 = Factor de conversion de Btu/h por
SCFM x °F .

AT = Diferencia de temperaturas la zona acondicionada y
no acondicionada.
SCFM = Calor (Q) de Ventilacién e Infiltracion en CFM

Q, = Carga de calor latente (Btu / h)
4840 = Factor de conversion de Btu / h por SCFM .

AW = Diferencia de humedad relativa en 1b de vapor de
agua por Ib de aire seco.
SCFM = Calor (Q) de Ventilacion e Infiltracion en CFM

La ganancia de calor total (Qr) se obtiene al sumar todas
las ganancias de calor (Q) individuales, tanto de las
cargas externas como de las cargas internas.

4. CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA
La carga frigorifica esta compuesta por cinco partes que
corresponden a:

Carga por Transmision
Carga del equipo.
Carga interna

Carga por infiltraciones
Carga del Producto

b

Las primeras 4 partes se calculan de la misma forma que
para cargas de aire acondicionado y bajo los mismos
argumentos, mientras que para la quinta carga se debe
seleccionar la temperatura de almacenamiento, el tipo de
producto, la ciudad y aplicamos las siguientes
ecuaciones:

Q =mxC, (tl_tZ)
szmxcl(tz_tf)

Q; =mxh,
Q, =mxC, (tf _ta)

Donde:

131

Q1. Q2. Q3. Q4 = extraccion de calor (Btu)

m = Masa del producto (| b)

C, = Calor especifico del producto por encima de la
congelacion (Btu / [b x °F)

t; = Temperatura inicial del producto por encima de la de
congelacion (° F )

t, = Temperatura mas baja del producto por encima de la
de congelacion (° F )

tr = Temperatura de congelacion del producto (° F)

hy¢ = Calor latente de fusién del producto (Btu / [b)

¢, = Calor especifico del producto por debajo de la
congelacion (Btu / 1b)

t3 = Temperatura final del producto por debajo de la de
congelacion (OF)

5. SELECCION DE EQUIPOS

Luego de que SEAAR genera el reporte general, es
necesario cerrar el dialogo para que automaticamente se
abra la ventana correspondiente a la seleccion del equipo.
Esta ventana contiene las diferentes clases de equipos
para el acondicionamiento del local. Ademas contiene
informacioén indispensable como temperatura del agua y
temperatura del aire para que el sistema seleccione el
equipo que mas se adecue a la carga calculada en el
proyecto. El numero de Fan-coil es necesario cuando se
utilizan unidades manejadoras o chiller y se quiere
distribuir el aire acondicionado a diferentes zonas como
se observa en el siguiente cuadro de dialogo.

Al introducir los parametros necesarios para que el
sistema seleccione, se da la opcion buscar y SEAAR
automaticamente dara un listado de equipos que se
encuentran dentro del rango de seleccion. Estos equipos
que se encuentran dentro de la base de datos del sistema

.® Seleccién de Equipo

=13

Cl de Equi
A% e Equipe Temperatura Agua

CHILLER 42 -| °F
COMDEMSADORA Temperatura Aire

MaMHEJADORA 130 | *F
UMIDAD FAQUETE Murera Fan-coils

UMIDAD DE YEMTAMA g -

COMSOLA SPLIT

TTwMaN

Carga para el presente proyecto:
[ 26m43.92 BTUH

son los equipos comerciales posibles de conseguir en el
mercado nacional.
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6. CONCLUSIONES

Se elabord una herramienta computacional con mas de
diez mil (10.000) datos distintos de U, CLTD, SC,
SHGF, CLF, q;, Fa, Fs, qs. @, Cs, qi, F1, SCFM  para el
calculo de carga térmica de aire acondicionado, Seis mil
(6000) datos de U, C], tl, t, tf’ hifv Cz, TS’ Rs, hi, hf, Pr
para carga frigorifica y Cinco mil para seleccion de
equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

Se recopild informacidon sobre las caracteristicas
climatoldgicas de las principales ciudades de Colombia,
para poder realizar un calculo mas certero a la hora de ser
aplicado dentro del ambito nacional, y de igual forma
ofrecer equipos que se adapten con mayor facilidad a las
condiciones de trabajo.

Se realizd la validacion de la herramienta con
aplicaciones reales, permitiendo la corroboracion de los
resultados entregados por éste, con el fin de obtener
mayor confiabilidad de los célculos efectuados.

7. RECOMENDACIONES

Debido a la forma de administracion de memoria para las
aplicaciones, se recomienda para proyectos de aire
acondicionado mayores de tres zonas, instalar el software
en sistemas operativos como Windows 2000, XP y
Millenium, debido a que estos presentan mayor
estabilidad y optimizacion para la administracion de los
recursos del sistema

Procesador Pentium II con bus de 400 MHz.; espacio
minimo disco duro requerido 15 Mbytes; memoria RAM
196 Mbytes; resolucion minima 800 x 600 Pixeles;
resolucion maxima 1024 x 728 Pixeles;
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