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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar si la
implementacién de un sistema de aire acondicionado con intercambiador de calor
puede reducir la carga térmica de un quiréfano de la ciudad de Chiclayo, para ello
se realizo un estudio cuantitativo de tipo aplicada, disefio del tipo no experimental
y transversal y de alcance descriptivo. La muestra estudiada fue un quiréfano de
una clinica de la ciudad de Chiclayo, de donde se tomaron sus datos fisicos y los
parametros climaticos de la zona, asi mismo, de la norma ASHRAE se extrajeron
los parametros de temperatura, humedad relativa y cantidad de renovaciones de
aire que se deben garantizar dentro de un quiréfano; con estos datos se procedid
a realizar los calculos para encontrar la carga térmica en base al método
CLTD/CLF/SCL del ASHRAE Handbook Fundamentals, este célculo fue realizado
para un sistema de aire acondicionado del tipo convencional y un sistema de aire
acondicionado al cual se le ha implementado un intercambiador HPHE,
intercambiador de calor mediante tuberias de calor. Luego de realizado los calculos
se encontrdé que con la implementacion de un intercambiador HPHE se obtuvo una
reduccion de carga térmica del 9.30%, evidenciando que se logré un ahorro

energeético en el sistema de aire acondicionado de un quiréfano.

Palabras clave: Quiréfano, intercambiador HPHE, ASHRAE, carga térmica.



Abstract

The main objective of this investigation was to determine if the implementation of an
air conditioning system with a heat exchanger can reduce the thermal load of an
operating room in the city of Chiclayo, for which a quantitative study of the applied
type was carried out, a design of the type not experimental and transversal and of
descriptive scope. The sample studied was an operating room of a clinic in the city
of Chiclayo, from where its physical data and the climatic parameters of the area
were taken, likewise, from the ASHRAE standard, the parameters of temperature,
relative humidity and number of renovations were extracted. of air that must be
guaranteed inside an operating room; With these data, the calculations were made
to find the thermal load based on the CLTD/CLF/SCL method of the ASHRAE
Handbook Fundamentals, this calculation was made for a conventional type air
conditioning system and an air conditioning system to which It has implemented an
HPHE exchanger, heat exchanger through heat pipes. After carrying out the
calculations, it was found that with the implementation of an HPHE exchanger, a
reduction in thermal load of 9.30% was obtained, evidencing that energy savings

were achieved in the air conditioning system of an operating room.

Keywords: Operating room, HPHE exchanger, ASHRAE, thermal load.



I. INTRODUCCION

Los centros de salud cuentan con una amplia diversidad de sistemas e
instalaciones que permiten brindar un servicio eficiente a sus pacientes, lo que los
convierte en edificios complejos para administrar (Fern y Egu, 2018), en este tipo
de edificacion comunmente los profesionales que disefian y los propietarios esta
enfocados en los temas de salubridad por lo que no se toma muy en cuenta el
consumo de energia en el que se incurre.

En un Centro de Salud la calidad del aire en el interior es importante ya que
ayuda a controlar la propagacion de infecciones (Wu et al.,, 2021), ademas de
brindar confort a los pacientes ayudando a su recuperacion (Liu et al., 2018), asi
también juega un papel importante en los pacientes de las Unidades de Cuidados
Intensivos (Saran et al., 2020), asi como en los quiréfanos en donde se requiere
asepsia y brindar sensacién de confort térmico al paciente (Gutierrez, Sezer y
Ramirez, 2022), asi mismo cada tipo de paciente requiere distintas condiciones de
confort (Wang et al., 2018); asi nace la necesidad de contar con un adecuado
Sistema de Aire Acondicionado y Ventilacion Mecanica (HVAC) que garantice una
gestion adecuada de la calidad del aire interior (IAQ) dentro de las unidades de
salud (Fonseca et al., 2019).

El sistema HVAC es el que mas repercusion tiene en el consumo energético
total de un Centro de Salud (Sanchez-Barroso Moreno et al., 2019), y dentro de
este sistema los equipos que tienen mas consumo eléctrico son los que se instalan
dentro de los quiréfanos, debido a que son lo mas complejos, ademas de tener un
funcionamiento continuo (Porowski, 2019). Estos equipos son importantes ya que
deben garantizar las condiciones climaticas en el interior del quir6fano (Chen,
2018).

Promover el ahorro energético es de suma importancia en los edificios, en
los Centros de Salud se puede evaluar la eficiencia energética en los sistemas
HVAC mediante: un correcto plan de mantenimiento, aplicacién de uso de energia
solar, tecnologias de aire acondicionado con desecante liquido (Fekadu y Subudhi,
2018), mediante el uso de agua como refrigerante (Jouhara y Meskimmon, 2018),
o mediante una reduccion del consumo eléctrico y térmico de los equipos del
sistema HVAC, lo cual se puede lograr estableciendo criterios de disefio adecuados
(Gonzalez, Garcia-sanz-calcedo y Salgado, 2018).



En la actualidad los edificios de salud son un factor importante en la
economia de un pais debido a las grandes cantidades de energia que utilizan, es
por ello que es de suma urgencia y necesario establecer politicas de ahorro
energético (Garcia-Sanz-Calcedo, Al-Kassir y Yusaf, 2018), asi mismo
gubernamentalmente se hace necesario busca reducir el consumo energético de
los edificios hospitalarios a fin de ahorrar sus costos operativos (Muhammad et al.,
2021), en los paises desarrollados el consumo de estos sistemas llegan a valores
de mas del 40% del total de la energia consumida a nivel nacional (Jouhara y Yang,
2018). En paises de Europa se estan implementando mejoras para ahorrar energia
eléctrica utilizando la energia térmica que se encuentra en los aires que son
extraidos de algunas unidades de salud y son expulsados al medio ambiente
(Muhammaddiyah, Winarta y Putra, 2018), esto sin afectar las condiciones de clima
internas de los ambientes (Sanchez-Barroso Moreno et al., 2019)

El consumo de energia de las edificaciones se viene incrementando durante
las ultimas décadas, y la implementacidon de planes de ahorro energético y
desarrollo sostenible es primordial, este es un punto que no se toma en cuenta en
las etapas de diseno y construccion de Centros de Salud (Jiy Qu, 2019), una opcion
que se viene utilizando es el de energia residual mediante la implementacién de un
intercambiador de calor mediante tuberias de calor, HPHE por sus siglas en inglés
(Ali et al., 2022).

La formulacién del problema de investigacién fue planteada mediante la
siguiente pregunta: ;Cuales son las ventajas de implementar un sistema de aire
acondicionado con intercambiador de calor mediante tubos de calor para un
quiréfano en la ciudad de Chiclayo? Y de forma especifica se planteo las siguientes
preguntas: ¢Cual es la configuracion de un sistema de aire acondicionado
convencional para un quiréfano en la ciudad de Chiclayo?, ¢Cual es la carga
térmica del sistema de aire acondicionado convencional?, s Cual es la configuracion
de un sistema de aire acondicionado con intercambiador de calor mediante tubos
de calor para un quiréfano en la ciudad de Chiclayo? y ¢ Cual es la carga térmica
del sistema de aire acondicionado con un intercambiador de calor mediante tubos
de calor?

La elaboracion de este proyecto se justifica en conseguir una reduccion de

la carga térmica de un quiréfano mediante la implementacion de un sistema de aire
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acondicionado implementado con un intercambiador de calor HPHE.

Conforme a los establecido, el objetivo general de la investigacion fue:
Evaluar las ventajas de implementar un sistema de aire acondicionado con
intercambiador de calor mediante tubos de calor para un quiréfano en la ciudad de
Chiclayo. Los objetivos especificos fueron: Disefar el sistema de aire
acondicionado convencional para un quiréfano en la ciudad de Chiclayo, determinar
la carga térmica del sistema de aire acondicionado convencional, disefiar el sistema
de aire acondicionado con intercambiador de calor mediante tubos de calor (HPHE)
para un quiréfano en la ciudad de Chiclayo y determinar la carga térmica del sistema
de aire acondicionado con intercambiador de calor mediante tubos de calor.

La hipotesis general que se plantea en el presente estudio es que la
implementacion de un sistema de aire acondicionado con intercambiador de calor

puede reducir la carga térmica de un quiréfano de la ciudad de Chiclayo.

Il MARCO TEORICO

En un estudio realizado por Sanchez-Barroso Moreno et al. (2019) se ejecutd
una simulacion del funcionamiento de sistemas de aire acondicionado para un
quirdfano considerando un sistema de recuperacion de calor sensible reutilizando
el aire extraido de la sala, con la finalidad de poder determinar ahorros potenciales
de consumo eléctrico; para este estudio establecieron valores de flujo de aire,
temperatura y humedad fijos que brinden un nivel de confort aceptable para los
pacientes y personal médico, asi mismo establecieron las dimensiones fisicas del
ambiente. Como resultado del estudio concluyeron que la instalacion de un sistema
de recuperacion de calor sensible y la utilizacion del aire extraido del quiréfano
reducen la demanda energética del sistema de aire acondicionado.

Una investigacion realizada en Indonesia por Muhammaddiyah, Winarta y
Putra (2018) tuvo como obijetivo identificar la eficacia y los valores de recuperacion
de calor de tubo (HPHE) en los sistemas de HVAC, para lo mediante el uso de un
banco de pruebas en un sistema de aire acondicionado convencional
implementaron un modulo HPHE el cual estaba compuesto por una cantidad
especifica de tubos de calor equipados con una cantidad especifica de aletas, las
cuales tienen como objetivo maximizar el efecto de recuperacion de calor, en el

banco de pruebas variaban los valores de la temperatura y la velocidad del aire de
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ingreso a fin de poder obtener en que valores se obtenia mayor eficiencia del
modulo HPHE, obteniendo como resultado que el médulo HPHE lograba una
reduccion significativa del uso de energia la cual alcanzaba su mayor valor cuando
mayor era el valor de caudal de aire y mayor era la temperatura de aire de entrada.

Se tiene una investigacion realizada por Sukarno, Putra, Ibnu, et al. (2021)
en donde se tuvo como objetivo mejorar el disefio de un sistema de aire
acondicionado mediante la adicion de un intercambiador de calor HPHE, para lo
cual se realizaron experimentos con temperaturas y velocidad variables del aire
fresco de entrada, asi mismo se considerd diferentes configuraciones de filas de
cobre que forman parte del intercambiador de calor, se obtuvieron cuadros y curvas
del comportamiento de la eficiencia con respecto al cambio de las variables de
entrada mencionadas.

Se tiene una investigacion de Sukarno et al. (2021) en la cual se utilizdé un
modelo de prueba experimental que contaba con un intercambiador de tubo de
calor (HPHE) el mismo que estaba compuesto por varias filas de tubos de calor de
cobre dentro de los cuales se coloco una proporcién de agua como fluido de trabajo,
el estudio a fin de evaluar la eficacia del sistema de aire acondicionado con
intercambiador HPHE definié parametros de disefio y operacién, en las pruebas se
utilizaron distintos valores de temperatura y velocidad de entrada de aire fresco, asi
mismo se fueron variando la cantidad de tubos de cobre del HPHE; como resultado
obtuvieron curvas de comportamiento del sistemas segun varien los datos
ingresados, y como conclusion del estudio se obtuvo que la mayor efectividad se
logra con un mayor valor de entrada de temperatura, asi mismo se encontré que
mientras mayor sea el mayor numero de filas de tubos mayor sera la eficacia del
sistema.

Un estudio similar fue realizado por Abdelaziz et al. (2021) en el cual se
realizé un estudio experimental en un sistema de aire acondicionado con un
intercambiador de calor HPHE y se obtuvo como resultado la eficiencia térmica
aumenta a medida que aumenta la temperatura de entrada de aire fresco.

Un estudio realizado por Eidan etal. (2021) se realizé una investigacion
experimental en la cual se busca verificar el rendimiento térmico de un sistema de
aire acondicionado equipado con un intercambiador HPHE, para el estudio se tomé
como variable el tipo de refrigerante del intercambiador seleccionando agua
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destilada, acetona y R-134a, asi como un porcentaje de proporcién de llenado de
50% y 100% de las tuberias del intercambiador. De la investigacién se obtuvo como
resultado que el uso del intercambiador de calor reduce el consumo de energia de
un sistema de aire acondicionado, asi mismo una proporcion de llenado del 100%
garantiza un aumento de la efectividad térmica, asi mismo el uso de acetona y agua
como refrigerante brinda mayores valores de efectividad del sistema con respecto
al uso del R134a.

Un estudio realizado por Hakim et al. (2018) se disefid e implementd un
intercambiador HPHE equipado con 12 tubos de calor de material cobre ubicados
en forma escalonada y con aletas de aluminio de forma ondulada, como variables
independientes tienen la velocidad del aire de entrada, asi como también la
temperatura de este fluido, en el interior del intercambiador de calor se utilizé como
refrigerante agua a una temperatura de 7°C, con estas definiciones procedieron a
realizar los experimentos con cada uno de los valores escogidos para cada una
variables. A partir de la investigacion realizada encontraron que el valor de
efectividad de HPHE aumenta con el aumento del numero de médulos y la cantidad
de temperatura del aire de entrada del evaporador, pero disminuye a medida que
aumenta la velocidad del aire de entrada.

A la investigacion anteriormente mencionada se suma la realizada por Hakim
et al. (2020) en el cual se hace un estudio similar de un intercambiador HPHE y se
analiza la viabilidad técnica econdmica para poder implementar este intercambiador
en un sistema de aire acondicionado, obteniendo como resultado que la
recuperacion de la inversion para la implementacion del intercambiador de calor se
puede lograr en un plazo minimo de 03 afos, lo cual lo convierte en un proyecto
viable economicamente, y técnicamente en el estudio también quedo demostrado
que su implementacion es factible.

En un estudio elaborado por Kusumah etal. (2019) se realizd6 un
experimento considerando un intercambiador HPHE con tubos de calor distribuidos
en forma de “U” y se ingresé como datos de entrada la velocidad y temperatura del
aire de entrada, con los mismos se encontré la efectividad del intercambiador de
calor para cada tipo de valor. Adicionalmente se compard la efectividad de un
intercambiador con tuberias de cobre dispuestos en forma de “U” escalonadamente
y la efectividad de un intercambiador con tubos distribuidos en forma recta,
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encontrandose que con tubos de cobre en forma de “U” se brinda un mayor ahorro
en el consumo de energia.

Un sistema de aire acondicionado es el proceso mediante el cual se realiza
un tratamiento aire con la finalidad de controlar sus parametros de temperatura,
humedad relativa, asepsia, y distribucién hacia los ambientes, y tiene por finalidad
brindar confort a las personas que ocupan los ambientes a donde se distribuye el
aire tratado (Grado, Giovanni y Martinez, 2015).

El principio de funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado se basa
en la transferencia de calor, la que se define como la transferencia de energia que
puede ocurrir entre dos materiales que se encuentran a diferentes temperaturas.
La transferencia de calor se complementa con la primera y segunda ley de la
termodinamica, a lo cual le suma reglas que permiten calcular la rapidez con la que
se transfiere la energia (Holman, 1999).

Los sistemas convencionales de aire acondicionado puedes tener un
funcionamiento auténomo o un funcionamiento dependiente, en el caso de los
equipos autonomos ellos propiamente generan su medio de transferencia de calor
que permite enfriar o calentar el aire, mientras que los equipos dependientes
requieren de un equipo centralizado externo que les brinde la energia térmica que
les permita realizar la transferencia de calor al aire (Nacional, San y Técnica, 2016).

A nivel internacional se cuenta con la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Acondicionamiento de aire, ASHRAE por sus siglas en
inglés, la cual en base a diferentes estudios ha establecido los parametros
ambientales adecuados que permitan brindar un confort a las personas, entre sus
capitulos se encuentra uno relacionado al ambito de Salud, en el cual establecen
los valores de renovaciones de aire, rango de temperatura interna, rango de
humedad relativa interna, presion positiva o negativa, entre otros, estos valores se
encuentran clasificados de acuerdo al tipo de ambiente que se requiere climatizar,
los ambientes que cuentan con mayor exigencia son los quiréfanos (De et al.,
2009).

Los intercambiadores de calor se definen como los dispositivos que tienen
como funcién lograr la transferencia de calor entre dos o0 mas materiales o fluidos
que se encuentran a diferentes temperaturas, los intercambiadores son utilizados

en diferentes ambitos como las industrias quimica y alimentaria, asi mismo se utiliza
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para poder recuperar energia residual de sistemas (Sanchez et al., 2020).

En el sistema de aire acondicionado es posible implementar un
intercambiador de tuberia de calor HPHE por sus siglas en inglés, el cual se instala
entre el ducto de extraccion de aire del ambiente y el ducto de inyeccidn de aire, lo
cual permite que este intercambiador funcione como un preenfriamiento reduciendo
la cantidad de calor necesario para volver a climatizar el aire que ingresa al
ambiente (Sukarno, Putra, Hakim, et al., 2021).

La carga térmica se define como la cantidad de calor que se debe transferir
hacia un ambiente a fin de poder garantizar que se mantengan a ciertas condiciones
de temperatura y humedad, el calor necesario es generado por un equipo externo
(Camacho y Tomasto, 2021). Otra definicién de la carga térmica es la cantidad de
energia térmica que en una unidad de tempo, una persona que se encuentra dentro
de un ambiente intercambia con el exterior para mantenerse en ciertas condiciones
de temperatura y humedad, esta carga térmica puede provenir desde el exterior del
ambiente y el interior del mismo (Grado, Giovanni y Martinez, 2015).

Para realizar el calculo de la carga térmica de un sistema de aire
acondicionado se debe considerar que la carga térmica se divide en 2 grupos, la
carga térmica sensible (cantidad de calor que permite aumentar la temperatura de
una sustancia) y la carga térmica latente (calor necesario para lograr el cambio de
estado de una sustancia). Para calcular la carga térmica se deben establecer
condiciones de disefio como: dimensiones del area que se pretende climatizar,
distribucién arquitectonica dentro del edificio, temperatura exterior, temperatura y
humedad relativo interior de disefio (Grado, Giovanni y Martinez, 2015).

La ASHRAE ha desarrollado distintos métodos para realizar el calculo de la
carga térmica necesaria para climatizar un ambiente, dentro de los cuales esta el
método CLTD/CLF/SCL (Diferencial de temperatura de carga de refrigeracion /
Factores de carga de refrigeracién / Carga de refrigeracion solar), este método se
muestra en el ASHRAE Handbook Fundamentals publicado en el afio 1985. Este
meétodo clasifica los tipos de carga generadoras de calor, los mismos que se
muestran en la tabla del anexo 01. El método CLTD/CLF da indicaciones para el
célculo de las cargas térmicas, que se muestran en la tabla 1 del capitulo 26 del
ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 1985). A continuacion, se describe
el proceso de calculos de las cargas térmicas (ASHRAE, 1985)
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La carga por iluminacion, es el calor sensible que disipan las luminarias
instaladas en la sala (segun su tipo) y es transferida al aire y se encuentra definida

mediante la siguiente formula:

Qitum = Qflu

Q= Z(Wﬂu X 1.2 X Fy X CLFyyce5)

Donde:
Qiium: Calor por iluminacion (W)
Qfr: Calor por lamparas fluorescentes (W)
We: Pot.de lamparas fluorescentes (W)

E,: Factor de utilizacion = # lamparas encendidas / # lamparas totales

CLF}ces: Factor de carga por enfriamiento por luces.Ver anexo 2.

La carga por personas, es el calor sensible y latente que emiten las personas
teniendo en cuenta factores como: edad, talla, condiciones de salud y actividad que
se encuentra realizando, siendo esta ultima caracteristica la de mayor importancia,

este calor se encuentra definido segun la siguiente férmula:

Qpers = Qpers.sens + Qpers.lat

n
Qper.sens = Z (NP X Qp X PS % CLFpersonas)l-
i

Qpertac = . (NP X Qp X (1= PS)),

Donde:
Qpers = Calor por personas (W)
Qpersens — Qper.iat: Calor por personas sensible y latente (W)
NP: Nimero/cantidad de personas dentro de sala.Ver anexo 3.
Qp: Ganancia de calor por persona (W).Ver anexo 4.

PS: Porcentaje de carga sensible.Ver anexo 5.

CLE,¢rsonast Factor de enfriamiento de ocupantes.Ver anexo 6.

La carga por renovacion de aire exterior, es el calor sensible y latente que
se requiere transferir al aire que ingresa al ambiente para garantizar las condiciones

internas de climatizacion, este calor depende del caudal de aire que se debe
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renovar, el mismo que esta en funcidén de las renovaciones por hora de aire que
establece la normativa ASHRAE (ver anexo 7), el calor por renovacion de aire
exterior se encuentra definido segun la siguiente férmula:

Qrenov = Qrenov.sens + Qrenov.lat

Qrenovsens = 1.08 X Caudal X 1.8 X (Toxy — Tine)

Qrenoviat = 0.68 X Caudal X (Weyr — Wint)
Donde:

Qrenov: Calor por renovacion de aire (W)

Qrenov.sens — Qrenov.iat: Calor sensible y latente por renovaciéon de aire (W)

Caudal: Volumen de aire para garantizar la renovacion del aire (cfm)

Toxt — Tine: Temperatura exterior e interior (°C)

Wext — Wine: Humedad relativa exterior e interior

La carga por equipamiento, es el calor sensible que disipan los equipos

instalados en el interior del ambiente (ver anexo 8), el calor por equipos es:

Qeq = Qeq.sens + Qeq.lat

m
Qeq.sens = Zk (QSE X NE X Fu X CLF)k
=1

m
Qeq.lat = Zk_l(QLE X NE X Fu)y,

# equipos en funcionamiento min.en funcionamiento

F
u total de equipos 60 minutos

Donde:
Qeq: Calor por equipamiento (W)
Qegsens — Qeq.iat: Calor sensible y latente por equipamiento (W)
Qsg — Q.15 Potencia disipada en forma de calor sensible y latente (W)
NE: Numero de equipos
Fu: Fraccién de equipos en funcionamiento
CLF:Factor de enfriamiento para equipos.Ver anexo 9.

Pot,quip: Potencia eléctrica de equipamiento instalado

La implementacion del intercambiador HPE en el sistema de aire

acondicionado convencional se realiza colocando el lado del evaporador del

17



intercambiador en el lado del suministro de aire previo al ingreso del serpentin de
enfriamiento del equipo de aire acondicionado convencional, mientras que el lado
del condensador del intercambiador en el lado de la extraccion de aire de la sala
(Sukarno, Putra, lbnu, et al., 2021) . En la figura 01 se aprecia es esquema de

instalacion del intercambiador de calor (Sukarno, Putra, Hakim, et al., 2021).

Exhaust air * i Teout l “ Tein |
Fresh air p— ' Tejm I h Te,outi I Teooiout
HPHE Cooling coil

Imagen N°01: Esquema de instalacion de intercambiador HPHE

La eficacia de un intercambiador de calor esta definida por la relacion entre
la transferencia de calor de HPHE con respecto al calor maximo posible, segun la
siguiente expresion (Yang et al., 2019):

. QurHE
Qméx

Para determinar la eficacia, se toman en cuenta ciertos parametros segun la
norma ASHRAE, como lo son que el flujo de aire se mantiene constante, que el
intercambiador de aire se encuentra totalmente aislado de modo que no se
suministre ni se pierda energia (Sukarno, Putra, Ibnu, et al., 2021), asi mismo se
considera que la densidad y calor especifico del aire que pasa por el intercambiador
HPHE se mantienen constantes, de la misma manera se considera que en el
proceso no se produce condensacion (Hakim etal., 2018), de manera que la
eficacia queda expresada de la siguiente manera, tomando en cuenta las variables

de la imagen 01:

Te,in - Te,out

8 =
Te,in - Tc,in

Donde:
T, in: Temperatura de entrada del evaporador de HPHE (°C)

Te out: Temperatura de salida del evaporador de HPHE (°C)
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T, in: Temperatura de entrada del condensador de HPHE (°C)

La eficacia de un intercambiador por tubos de calor (HPHE) depende de
distintos factores como son, el material de los tubos de calor, la cantidad de filas, el
fluido que circula dentro de los tubos y entre otros. Se han realizado diversos
estudios para calcular la eficacia de un intercambiador HPHE, entre ellos un estudio
realizado se realiz6 pruebas con distintos fluidos entre ellos agua destilada con un
porcentaje de llenado de tuberias al 100% se obtuvo valores de eficacia entre 48%
a 75% (Eidan, Adel A. et al., 2021); asi mismo en un estudio similar en donde se
tomo en cuenta las caracteristicas del intercambiador HPHE se obtuvo valores
entre 43.1% y 62.6% de eficacia (Sukarno, Putra, Hakim, et al., 2021).

La demanda eléctrica esta definida como la cantidad de electricidad que una
serie de consumidores necesitan para abastecer sus necesidades. En el caso de
un equipo de aire acondicionado existe una relacion entre la carga térmica
necesaria para climatizar un ambiente y la potencia eléctrica que se requiere para
el funcionamiento del equipo, este valor se le denomina Indicador o factor que indica
la eficiencia energética en Calefaccion o COP. Esta relacion indica que mientras
mayor sea el requerimiento de carga térmica mayor sera la potencia eléctrica del
equipo de aire acondicionado (Salvador, 2016). El estandar ASHRAE para edificios
considera un valor COP de 3 (Hakim et al., 2020).

Carga térmica
COP =

Potencia eléctrica

. METODOLOGIA
3.1. Tipoy diseio de investigacion
Tipo de investigacion

Esta investigacion segun su finalidad fue del tipo aplicada, porque se
pretendio reducir el consumo eléctrico en los sistemas de aire acondicionado para
un ambiente Quiréfano utilizando los conocimientos adquiridos (Julio, Articulo y
Editor, 2017). De enfoque cuantitativo porque se contd con una hipétesis y se
efectuaron calculos numéricos para realizar el analisis que permitid obtener un
resultado sobre la hipétesis planteada (Hernandez, Paredes y Amilcar, 2010).

Disefo de investigacion
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En esta investigacion su disefio fue del tipo no experimental, ya que no se
manipularon las variables ni se tuvo control sobre ellas, del tipo transversal ya que
el analisis fue en un unico momento. Por su alcance fue del tipo descriptivo, porque
se determind la carga térmica y el consumo eléctrico de un sistema de aire
acondcionado para un quiréfano con dos alternativas de disefio, pero no se busco

explicar una relacion causal.

Ox\
SOAY
Oy

Dénde:
M: Muestra
Ox: Tipo de sistema de aire acondicionado

Oy: Carga térmica y consumo eléctrico

3.2. Variables y operacionalizacién
Variable 1: Carga térmica
Cantidad de calor que se debe transferir hacia un ambiente a fin de poder garantizar

que se mantengan a ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis
Poblacién:
La poblacién fue de 10 quiréfanos de clinicas de la ciudad de Chiclayo.
e Criterios de inclusion: Los quiréfanos de las clinicas que se encuentran en
la ciudad de Chiclayo
Muestra: Un quiréfano de una clinica de la ciudad de Chiclayo.
Muestreo: No probabilistico por conveniencia.

Unidad de analisis: Un quir6fano de una clinica de la ciudad de Chiclayo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Técnicas de recoleccion de datos
En la presente investigacion la técnica que se aplico es el analisis

documental como técnicas de recoleccion de datos.
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Instrumentos de recolecciéon de datos

Para el analisis documental se utilizé una ficha de datos.

3.5. Procedimientos

La investigacién se inicio con la recoleccion de datos fisicos de un quiréfano
de la ciudad de Chiclayo. En la segunda etapa que ya correspondioé al desarrollo
del proyecto, se procedid a realizar los calculos de disefio con los datos
recolectados, considerando un sistema de aire acondicionado convencional y un
sistema de aire acondicionado con intercambiador HPHE, para esto se establecid
parametros como la temperatura, humedad relativa y cantidad de renovaciones de
aire en el interior del quiréfano en base a las normativas internaciones vigentes, asi
mismo se tomo6 como datos de ingreso la temperatura media exterior del ambiente
a climatizar, posteriormente se realizd6 un analisis comparativo de consumo de
carga térmica para cada uno de los tipos de sistemas. Para el desarrollo y
presentacion del informe correspondiente a la investigacion se utilizé el software
Mathcad para la digitalizacién de las formulas utilizadas en los calculos, y Microsoft

Excel para la presentacion de tablas de calculos.

3.6. Método de analisis de datos

En la investigacion que se desarroll6 se realizd un analisis mediante calculos
numéricos utilizando férmulas de transferencia de calor en base a métodos
establecidos por normas internacionales vigentes, como informacion
complementaria a los datos recolectados se consider6 las normativas
internacionales que establecen los parametros ambientales internos que debe tener

un quiréfano.

3.7. Aspectos éticos

La investigacién contemplé los buenos principios y conductas aceptables, se
utilizaron normas ISO 690 para las citas considerando al autor y afo de la
investigacion a la que se hace referencia, estas citas se encuentran tanto en la
realidad problematica, marco tedrico y antecedentes. Asi mismo se respeto la
normatividad de la guia vigente de la Universidad Cesar Vallejo y por ultimo en
cuanto a los datos recolectados se garantizé su veracidad y se manejaron con total
confidencialidad.
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V. RESULTADOS

Para el diseno del sistema de aire acondicionado convencional, como primer
paso se realizd la recoleccion de datos fisicos de un quiréfano de una clinica de la
ciudad de Chiclayo, de lo cual se puede indicar que su ubicacidon se encuentra en
el 2do nivel en un edificio de 07 piso y 01 sétano. Arquitectdnicamente se encuentra
rodeado de corredores técnicos, de lo cual se dedujo que ninguna de sus paredes
se encuentra expuestas al sol, y asi mismo del disefio arquitectonico el ambiente
no cuenta con ventanas, en el anexo 10 se puede apreciar la ubicacion del
quiréfano en donde se realizara el estudio.

En la imagen N° 02 se puede apreciar las dimensiones del quiréfano en
estudio son: 6.55 x 5.20 x 3.00 mts (largo x ancho x altura), valores que seran utiles
para calcular el volumen del ambiente, para posteriormente calcular el caudal de

aire que se requiere para garantizar la renovacion de aire dentro de la sala.
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Imagen N°02: Vista de planta y corte de Quiréfano N° 01.

Como siguiente paso se establecio los parametros de climatizacion que se
requieren en el interior del ambiente quiréfano, esto basado en la norma
internacional ASHRAE en su capitulo 07 “Aire Acondicionado en Centros de Salud”;
es asi que, de la imagen N° 03 se puede conocer que para quiréfanos con 100%
de aire exterior se tiene como requerimiento que la temperatura interior debe estar
entre los 20 a 24°C; asi mismo una humedad relativa entre 20 a 60%, asi mismo se
requiere como minimo 20 renovaciones de aire a fin de mantener la asepsia en el

interior.
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Table 3-3 Ventilation Design Parameters
Pressure Minimum iy All Room Air Air Recirculared ) " :
Function of Space Relationship to Ouidoor ACH, lhu;(':nﬁrﬁgfml Exhausted Directly by Means RE;‘]M Design T(‘Z'f‘EE‘,“"“’ @,
Adjacent Areas (n) ach s to Outdoors (j) * | of Room Units (a) G
SURGERY AND CRITICAL CARE
Class B and C Operating room, (m)(n) (o) Positive 4 20 N/R No 20-60 68-75/20-24
Operating, ~L..’Eu.t| cystoscopic rooms, (m), {(n) (o) Positive 4 20 NR No 20-60 68-75/20-24

Imagen N°03: Extracto Tabla 3 de capitulo 7 de norma ASHRAE. Ver anexo 10.

De los rangos establecidos por la norma ASHRAE se toman como valores

de disefo en el interior de la sala:

Tabla N°01: Parametros de climatizacion interiores para disefo.

PARAMETRO DE DISENO VALOR
Humedad relativa promedio: 50%
Temperatura interior: 20 °C
Renovaciones de aire por hora: 20

Con la finalidad de realizar los calculos se requiere conocer las condiciones

exteriores (del medio ambiente), para lo cual se obtuvieron los datos:

Tabla N°02: Condiciones ambientales segun ubicacion de la Clinica.

PARAMETRO VALOR
Rango de Humedad: 23% min. - 90% max.
Humedad relativa promedio: 60%
Temperatura bulbo seco: 32.4°C
Temperatura bulbo humedo: 24.2°C

Para la determinacion de la carga térmica del sistema de aire acondicionado
convencional. con los datos recolectados se procedid a realizar los calculos de
carga térmica para garantizar la climatizacion en el interior de la sala, considerando
las cargas generadas por iluminacion, por ocupacion de personal, por equipos
instalados dentro del quiréfano y por ventilacién para renovacién de aire; en relaciéon
al calor por conduccién a través del exterior, este valor es nulo, debido a que el
ambiente no esta expuesto directamente al sol, ver croquis de ubicacion del
quiréfano en el anexo 11. Con ayuda de una hoja de calculos del programa

Microsoft Excel se obtuvo el cuadro mostrado en el anexo 12, un resumen se
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muestra en la tabla N°03.

Tabla N°03: Resumen de cargas térmicas con el uso de equipo convencional.

CARGA POR ILUMINACION (BTU/h): 2,356.99
CARGA POR EQUIPAMIENTO (BTU/h): 52,423.98
CARGA POR PERSONAS (BTU/h): 4,126.57
CARGA POR RENOVACION DE AIRE (BTU/h): 46,155.97

CARGA TOTAL REQUERIDA (BTU/h):  105,063.50

Para el disefio del sistema de aire acondicionado con un intercambiador de
calor de tubos (HPHE), se consider¢ la instalacion del intercambiador de calor entre
el ducto de extraccion de aire de la sala de quiréfanos y el ducto de toma de aire
del equipo de aire acondicionado convencional, con lo que se permitid transmitir el
frio desde el volumen de aire extraido hasta el volumen de aire captado del exterior,
el medio de transmision sera el intercambiador de calor de tubos de cobre.

De un experimento realizado para calcular la eficacia de un intercambiador
de calor se tomara valor promedio de 52.85% (Sukarno, Putra, Hakim, et al., 2021),

con este valor reemplazamos en la férmula de la eficacia del intercambiador HPHE.

Te,in - Te,out

8 =
Te,in - Tc,in

Dénde:
T, in:T° de entrada del evaporador de HPHE

Viene a ser la temperatura exterior, que en nuestro disefio es 24.2°C.

Te out: T° de salida del evaporador de HPHE (°C)
Esta es la variable que deseamos encontrar, y sera la nueva
temperatura del aire que ingresara al equipo de aire acondicionado.

T, in: Temperatura de entrada del condensador de HPHE (°C)
Es la temperatura del aire que se extrae de la sala, que es la
temperatura interior de la sala climatizada, 20°C.

Entonces reemplazando datos tenemos:
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Te in — Te out 24.2 — Te out
= . 0.5285 = - T
Toin—Tom 24220  eout
= 21.98°C

Para calcular la carga térmica con un equipo de aire acondicionado con
intercambiador de calor, tomamos valor de temperatura hallado, el cual es la del
aire que ingresara al serpentin de enfriamiento, y utilizamos las férmulas ya
descritas, obteniendo la tabla de calculo que se muestra en el anexo 13. Un

resumen se muestra en la siguiente tabla N°04.

Tabla N°04: Resumen de cargas térmicas con el uso de equipo con HPHE.

CARGA POR ILUMINACION (BTU/h): 2,356.99
CARGA POR EQUIPAMIENTO (BTU/h): 52,423.98
CARGA POR PERSONAS (BTU/h): 36,393.83
CARGA POR RENOVACION DE AIRE (BTU/h): 4,126.57

CARGA TOTAL REQUERIDA (BTU/h):  95,301.37

Para hallar las demandas eléctricas de los sistemas de aire acondicionado
convencional y sistema de aire acondicionado con intercambiador de tubos de calor
(HPHE) se tiene que el valor coeficiente de rendimiento COP considerado es de 3,
por lo que en la tabla N° 05 se tiene que las demandas eléctricas para cada uno de
los casos en estudio.

Tabla N° 05: Demanda eléctrica de sistemas de aire acondicionado.

TIPO DE SISTEMA POTENCIA
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

CONVENCIONAL 10.27 KW
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO CON
INTERCAMBIADOR HPHE

9.31 KW

V.  DISCUSION

Teniendo en cuenta que el objetivo general de la investigacion realizada es
evaluar las ventajas de implementar un sistema de aire acondicionado con
intercambiador de calor mediante tubos de calor para un quirdéfano en la ciudad de
Chiclayo, los resultados que se obtuvieron en esta investigacion a continuacion se
comparan de la siguiente manera con otras investigaciones mencionadas en los

antecedentes de este estudio:
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De los resultados obtenidos se encontré que con la implementacion del
intercambiador de calor mediante tubos de calor (HPHE) se obtuvo como ventaja la
reduccion de la carga térmica en un valor de 9.30% aproximadamente, con lo cual
se evidencia un ahorro energético en el funcionamiento del sistema de aire
acondicionado para el quiréfano, asi mismo lo sefalan también Sanchez-Barro so
Moreno et al. (2019) quienes en su estudio obtuvieron como resultado que con la
instalacion de un sistema de recuperacion de calor se reduce la demanda
energética de un quirdfano, en el estudio se indica que el ahorro energético que
logran con la instalacion de un intercambiador de calor es de un valor del 26.32%
con respecto a un sistema de aire acondicionado convencional. En este mismo
estudio los investigadores concluyen que se logra un mayor valor de ahorro
energético instalando un intercambiador de calor y recirculando el 50% del caudal
del aire, sin embargo, para la investigacion realizada se ha considerado, en base a
la normativa ASHRAE (anexo 07), que no exista recirculacion de aire, con la
finalidad de mantener la asepsia dentro del quiréfano. Cabe mencionar que la
diferencia entre los ahorros energéticos se debe al parametro de temperatura
considerado, ya que se tiene que mientras mayor sea la temperatura exterior mayor
sera el ahorro energético que se conseguira con la instalacion del intercambiador
de calor HPHE; esta misma conclusion se obtuvo en el estudio realizado por
Sukarno, Putra, Hakim, etal., 2021 en donde luego de realizar pruebas
experimentales mediante una simulacidon con pequefos equipos de aire
acondicionado y conductos de aire en donde se instal6é un intercambiador de calor
mediante tubos de calor obtuvieron que con una mayor temperatura de entrada de
aire, mayor es la recuperacion de carga térmica logrando un mayor ahorro
energético; asi mismo, Hakim et al., 2020 realiz6 un estudio experimental mediante
un prototipo de intercambiador de calor en el cual como resultado obtuvo que el
mayor ahorro de energia eléctrica se encontraba cuando mayor es la temperatura
de entrada de aire exterior.

Sukarno, Putra, Ibnu, et al., 2021 en su estudio realizado que tuvo como
objetivo principal mejorar el disefio de un sistema de aire acondicionado, realizaron
experimentos colocando un intercambiador de calor en el sistema de aire
acondicionado convencional, para lo cual utilizaron un modelo de prueba

compuesto por los mismos componentes de un equipo de aire acondicionado tales
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como: sistema de refrigeracion, serpentin de enfriamiento, compresor,
condensador, un dispositivo de expansion y un evaporador, y al que se le equiparon
con dispositivos de medicion y control, dentro de los resultados obtenidos se tuvo
que la reduccion de carga térmica tuvo un valor minimo de un 10% para una
temperatura de aire de ingreso de 30°C, valor que es cercano al obtenido en el
presente estudio, el cual fue del 9.30%, con la consideracion de que la temperatura
exterior que se considerd en el presente estudio fue de 24.2°C. Como ya se
menciono lineas arriba el porcentaje de ahorro energético aumenta su valor
conforme aumenta la temperatura de ingreso de aire considerada en los calculos
de carga térmica.

En el estudio experimental realizado por Hakim et al., 2018, se establece
que con la implementacién de intercambiadores de calor por tubos de calor (HPHE)
se logra mejorar la eficiencia del sistema de aire acondicionado en las salas limpias
de los quiréfanos sin llegar a afectar el confort térmico en el interior del ambiente,
cumpliendo con lo establecido en la norma ASHRAE, este resultado se asemeja al
conseguido en la presente investigacion ya que la reduccién de la carga térmica del
sistema de aire acondicionado se consiguié solo con la implementacion de un
intercambiador de calor HPHE sin necesidad de variar los parametros de
temperatura y humedad exterior e interior considerados en los calculo que se han
realizado para ambos casos analizados: tanto para un sistema de aire
acondicionado convencional como para un sistema de arie acondicionado con
intercambiador de calor, de la misma manera en ambos casos se han mantenido
los datos fisicos del ambiente (dimensiones) y los valores de renovacion de aire por
hora, segun lo establecido por la normativa ASHRAE, datos mencionados en el
estudio realizado.

En la investigacion realizada por Abdelaziz et al., 2021 se presenté un
estudio experimental para analizar el ahorro de energia que se produciria con la
implementacion de un intercambiador de calor (HPHE) instalado en un equipo de
aire acondicionado convencional, en este estudio tal como en el de la presente
investigacion el intercambiador de calor se coloco entre la corriente de aire caliente
fresco y la corriente de aire frio que se extrae del ambiente que se esta climatizando,
el estudio se realizé tomando como temperaturas de entrada de aire fresco entre

30°C y 50°C, obteniendo como resultado que a una temperatura de 37.3°C se tuvo
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un ahorro energético del 28.51%, el valor que obtuvieron es mayor que el que se
obtuvo en el presente estudio pero esto se debe a que la temperatura de ingreso
fue mayor (37.3°C) que se considerd en esta investigacion (24.2°C). En el estudio
experimental realizado por Yang et al., 2019 también se analizé el comportamiento
de un intercambiador de calor instalado en un sistema de aire acondicionado
convencional, colocado en la misma ubicacion que se ha considerado en la
presente investigacion, y se obtuvo como una de las conclusiones principales que
con el aumento de la temperatura de entrada de aire fresco, se logra una mayor
recuperacion de carga térmica, es decir, mientras mas caliente es el aire exterior
mas favorable sera el ahorro energético logrado por el intercambiador de calor
HPHE.

Ibnu, Sukarno y Putra, 2021 realizaron un estudio experimental de la
implementacién de un intercambiador de calor en un sistema de aire acondicionado
convencional, en este estudio consideraron una variacion en la forma de instalacion
de los tubos de calor, considerando su montaje en forma de “U”, los resultados
fueron similares a los obtenidos con intercambiadores que tienen diferente
disposicion de tubos de calor, encontrandose como resultado que con la
implementacion del intercambiador de calor HPHE se logra un ahorro energético de
un valor del 12.4%, el cual es aproximadamente similar al obtenido en la presente
investigacion.

De lo mencionado se evidencia que al igual que otros estudios e
investigaciones similares la implementacion de un intercambiador de calor
mediante tubos de calor (HPHE) reduce la carga térmica de un sistema de aire
acondicionado necesario para climatizar un ambiente, sin embargo, los valores
porcentuales de esta mejora o reduccion varian de acuerdo a como varian factores
como la temperatura de ingreso de aire fresco al equipo de aire acondicionado, la
cual se tiene que mientras mas alto es el valor de la temperatura del aire de ingreso,
mayor sera el porcentaje de reduccién de la carga térmica y consumo eléctrico que
requerira el equipo de aire acondicionado para poder brindar los parametros
climaticos de confort a los pacientes y personal médico que se encuentran dentro

del quiréfano.
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VL.

CONCLUSIONES

En la investigacion se plante6 como primer objetivo especifico, disefiar el
sistema de aire acondicionado convencional para un quiréfano en la ciudad
de Chiclayo, para esto se tomo los datos fisicos del ambiente y datos del
equipamiento que se encuentran en su interior, y los datos climatoldgicos del
lugar donde se encuentra el quiréfano, posteriormente se establecieron de
acuerdo a lo establecido por la ASHRAE los parametros de temperatura,
humedad y cantidad de renovaciones por aire que deben tomarse en cuenta
para brindar confort a las personas que se encuentran dentro de un
quiréfano.

Como segundo objetivo especifico determinar la carga térmica del sistema
de aire acondicionado convencional, para hallar la carga térmica se
procesaron los datos del item anterior mediante el método CLTD/CLF/SCL
de ASHARE, obteniéndose como resultado que el valor de carga térmica
requerida es de 105,063.50 BTU/h.

Como tercer objetivo especifico se disefo el sistema de aire acondicionado
con un intercambiador de calor mediante tubos de calor (HPHE) para lo cual
se considerod una eficiencia de 52.85% del intercambiador HPHE con lo que
se pudo obtener la nueva temperatura de ingreso de aire al sistema de aire
acondicionado.

Como cuarto objetivo especifico se determind la carga térmica y consumo
eléctrico del sistema de aire acondicionado con intercambiador de calor
(HPHE), procesando nuevamente los datos con el método CLTD/CLF/SCL
de ASHARE, de lo cual se obtuvo que el valor de carga térmica requerida es
de 95,301.37 BTU/h.

Con los datos obtenidos se determind que la implementacion de un
intercambiador HPHE (intercambiador de calor mediante tubos de calor) se
puede reducir la carga térmica necesaria para climatizar un quiréfano de
acuerdo a los parametros recomendados por la ASHRAE.

De la investigacion realizada y en base a los valores establecidos se pudo
obtener que la carga térmica se redujo en un 9.30% con la implementacién

de un intercambiador HPHE, concluyendo que se logré un ahorro energético.
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VIl. RECOMENDACIONES
Una vez analizado los resultados obtenidos en esta investigacion, se
plantean las siguientes recomendaciones:

e Elaborar investigaciones en donde se pueda analizar los montos econémicos
que pueda involucrar la implementacion de un intercambiador HPHE en un
sistema de aire acondicionado de un quiréfano, y con este resultado analizar
en que tiempo se logra la recuperacion de la inversién, considerando el ahorro
energético que se logra.

e Realizar un estudio mas profundo de la construccion de los intercambiadores
HPHE, a fin de obtener como varia la eficiencia de estos componentes en
funcién sus caracteristicas, como cantidad de tubos, diametro de tubos,
implementacion de aletas, fluido que viaje dentro de los tubos, entre otras
caracteristicas. Esto permitira conocer como varia los porcentajes de ahorro
energético en funcion de las caracteristicas de un intercambiador de calor
HPHE.

e Promover la utilizacion del método CLTD/CLF/SCL de la ASHRAE para

calcular las cargas térmicas producidas dentro de un ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de tipos de carga térmica en un ambiente (ASHRAE)

CALOR CALOR
TIPO DE CARGA SENSIBLE | LATENTE
Cargas solares X
Carga a través de barreras X
Carga por iluminacion X
Carga por personas X X
Carga por renovacion de aire exterior X X
Carga por equipamiento X

Fuente: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Enginners

(ASHRAE) Handbook of Fundamentals,1985
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Anexo 2: Factor de carga por enfriamiento por luces

N? DE HR X ) il
DESPUES DE HORAS DE OPERACION | HORAS DE OPERACION
ENCENDIDAS LAS
LUCES 10 16 10 16
0 0,08 0.19 0,01 0.05
1 0,62 0,72 0,76 0,79
2 0,66 0.75 0,81 0,83
3 0,69 0,77 0,84 0.87
d 0,73 0,80 0,88 0.89
5 0,75 0,82 0.9 0,91
6 0,78 0,84 0,92 0,93
7 0.80 0,85 0,93 0.94
8 0,82 0,87 0,95 0,95
9 0,84 0,88 0,96 0,96
10 0,85 0,89 0,97 0,97
11 0,32 0,90 0,22 0,98
12 0,29 0.91 0,18 0,98
13 0,26 0,92 0,14 0,38
14 0,23 0,93 0,12 0,99
15 0.21 0,94 0,09 0,99
16 0,19 0,94 0,08 0,99
17 0,17 0,40 0,06 0.24
18 0.15 0,36 0,05 0,20

"* Lamparas no ventiladas, rejillas debajo del cielo raso
"** Lamparas ventiladas o que cuelgan libremente

Fuente: VILLEGAS ALZATE, S. Disefio de sistema de aire acondicionado para el
area de quiréfanos de la clinica la Sagrada Familia
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Anexo 3: Numero / cantidad de personas dentro de quiréfano

Cantidad de personas en el quiréfano

Actividad Numero de persona

Facientes

Anestesiologo

Enfermera Instrumentista

Enfermera Circulante

Cirujanos

| Y| = Y| | =

Meuro fisico, Perfucionista

Personas de presencia
temporal 1

TOTAL DE PERSONAS 9

Nota: Se determina a foro que el maximo de persona
dentro del quirofano sera de 10 excluyendo al
paciente.

Fuente: VILLEGAS ALZATE, S. Disefio de sistema de aire acondicionado para el

area de quiréfanos de la clinica la Sagrada Familia
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Anexo 4: Valores de ganancia de calor por persona segun la actividad que

realizan

Calor total Calor total Calor Calor
APLICACION :
GRADO DEACTIVIDAD TIPICA hombres adultos | ajustado sensible latente
W Biu/hr W |Btwhr| W |Btwhr| W |Btu/hr
Sentados en un teatre | Teatro (matinée) 114 390 97 | 330 | 66 | 225 | 31 | 105
AEEEETD G 14| 290 | 103|350 | 72 | 245 | 31| 105
Sentados en un teatrc  |noctuma)
Sentqdo_s,haclendo un |oficinas, hoteles, 132 450 17 | 400 | 72 | 245 | 45 | 155
trabajo ligero departamentos
Reallzandoirahajo_ oficinas, hoteles, 39| 475 132 | 450 | 73 | 250 | 59 | 200
moderado de la oficina  |departamentos
Parados, haciendo un Tiendas de
trabajo ligero o departamentos| 162| 550 132 | 450 | 73 | 250 | 59 | 200
caminando tienda al menudeo
Caminando o de pie Famacia, banco 162 550 146 | 500 | 73 | 250 | 73 | 250
Realizando un rabajo | posrayrante 144| 490 | 162 | 550 | 81 | 275 | 81 | 275
sedentario
Hackendo up abapde: |, en 253| 800 | 20 | 750 | 81 | 275 | 133 475
banco ligero
Hagto a:-nim) Salon de baile 264| 900 850 | 89 | 305 |160| 545
moderado 249
Caminando a3 MPH;
haciendo un trabajo a Fabrica 293 1000 293 | 1000 | 110 | 375 | 183 | 625
maguina ligero
Jugando a los belos Boliche A440| 1500 | 425 [ 1450 | 170 | 580 |255( 870
Rcdlizando UnTRLARD | | e a40| 1500 | 425 | 1450|170 | 580 |255| 870
pesado
Manejando maguinaria
pesada, levantando Fabrica 469| 1600 469 | 1600 | 1686 | 635 | 283 | 965
objetos
 HERTID FUINERS Gimnasio 586| 2000 |2000| 1800 | 208 | 710 |320| 1090
atleticas

Fuente: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Enginners

(ASHRAE) Handbook of Fundamentals,1985, Capitulo 26, Tabla 18
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Anexo 5: Valores de ganancia de calor por persona segun la actividad que

realizan. Valores de porcentaje de carga sensible.

Actividad Qp (w) PS
Durmiendo 70 0.70
Sentado 100 0,60
Parado 150 0,50
Trabajo de Oficina 150 0,55
Ensenando 1o 0,50
Caminando (83 Kh./h) 305 0,35
Industrial 300-600 0,35

Fuente: VILLEGAS ALZATE, S. Disefio de sistema de aire acondicionado para el

area de quiréfanos de la clinica la Sagrada Familia
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Anexo 6: Factor de enfriamiento por ocupantes para calor sensible

Horas despues de Total del Horas en el Espacio

entrada al Espacio 2 4 6 a8 10 12 14 16
1 0,49 049 | 050 0,51 0,53 0,55 0,58 062

2 0,58 059 | 0,60 0,61 0,62 0,64 0,66 0,70

3 0,17 066 | 067 0,67 0,69 0,70 0,82 0,75

4 0,13 071 | 0,72 0,72 0,74 0,75 0,77 0,79

5 0,10 027 | 0,76 0.76 0,70 0,79 0,80 0,82

6 0,08 021 | 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,85

7 0,07 0,16 | 0,34 0.82 0,83 0,84 0,85 0,87

8 0,06 014 | 0,26 0.84 0,85 0,86 0,87 0,88

9 0,05 011 | 021 0,38 0,87 0,88 0,89 0,90

10 0,04 0,10 | 0,18 0,30 0,89 0,89 0,90 0,91

11 0,04 008 | 0,15 0,25 042 0,91 0,91 0,92

12 0,03 007 | 013 0,21 0,34 0,92 0,92 093

13 0,03 0,06 | 0,11 0,18 0,28 0,45 0,93 0,94

14 0,02 0,06 | 0,10 0.15 0,23 0,96 0,94 0,95

15 0,02 005 | 0,08 0.13 0,20 0,30 0,47 0,95

16 0,02 0,04 | 007 012 017 0,25 0,38 0,96

17 0,02 004 | 0,06 0,10 0,15 0,21 0,31 0,49

18 0,01 003 | 0,06 0,09 0,13 0,19 0,26 0,39

Fuente: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Enginners
(ASHRAE) Handbook of Fundamentals, Capitulo 26, Tabla 19
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Fuente: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Enginners
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Anexo 8: lista de equipos instalados

POTENCIA
ITEM | CODIGO DESCRIPCION ELECTRICA
(kw)
1 D-31 LAMPARA QUIRURGICA DE TECHO DE INTENSIDAD ALTA 0.32
) D-83 MESA DE OPERACIONES ELECTRICA DE USO BASICO + 1.00
TRAUMATOLOGIA
3 D-34 LAMPARA QUIRURGICA RODABLE 0.60
4 D-78 ELECTROBISTURI MONO/BIPOLAR DE POTENCIA ALTA 0.35
UNIDAD DE ANESTESIA CON SISTEMA DE MONITOREO
5 D-116 COMPLETO 2.20
6 D-88 | ASPIRADOR DE SECRECIONES RODABLE 0.20
PORTALAVATORIO DOBLE DE ACERO INOX. RODABLE CON
7 M-103 GABINETES 0.00
8 M-91 | MESA RODABLE DE ACERO INOXIDABLE PARA MULTIPLES USOS 0.00
9 D-135 | TENSIOMETRO ANEROIDE RODABLE ADULTO 0.00
10 D-17 PULSIOXIMETRO 0.00
11 COLUMNA DE GASES 6.40
12 COLUMNA DE ANESTESIA 6.40
POTENCIA TOTAL(KW): 17.47

Fuente: Elaboracion propia, realizada en base a fichas técnicas de equipos.
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Distribucién de equipamiento dentro de sala quirurgica.
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Fuente: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Enginners (ASHRAE) Handbook of Fundamentals, Capitulo 26, Tabla 24
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Anexo 10: Matriz de operacionalizacion de variables

es generado por un
equipo externo (Camacho
y Tomasto, 2021)

interior del ambiente a
climatizar.

de ingreso de
aire.

Variable Definicidn conceptual Definicidn operacional Indicadores Esca!a_c’ie
medicion
Se define como la
cantidad de calor que se | Se aplicaran férmulas de | Dimensiones
debe transferir hacia un transferencia de calory de ambiente,
ambiente a fin de poder con el valor de los parametros
garantizar que se indicadores se podra ambientales
Carga mantengan a ciertas calcular el valor de la externos e De razén
térmica condiciones de carga térmica necesaria internos,
temperatura y humedad | para poder brindar el velocidad y
relativa, el calor necesario | confort necesario en el temperatura
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Anexo 11: Ubicacion de Quiréfano. Vista de planta de 2do nivel de Clinica,

con la ubicacién de Quiréfano.

____.____l l_i___

TN

1
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Anexo 12: Tabla de calculo de cargas térmicas con un equipo de aire acondicionado convencional.

CARGAS TERMICAS PARA QUIROGFANO - CONSIDERANDO SISTEMA CONVENCIONAL
CARGA POR ILUMINACION | Q1 = Qine + Qi + Queon CARGA POR EQUIPAMIENTO | Qeq = Qeq.sens T Ceqiat
m
Qinc = Z(Vvinc X By X CLFyco6) Qeq.sens = Zk (Qsg X NE X Fu X CLF),
=1
= Wy % 1.2 X E; X CLF, m
Qriu Z( i v mces) Qeq.tat = Zk (Qre X NE x Fu)y
=1
Cneon = Z(Wn""” X 1.2 X Fy X CLFiuces) Potencia de equipos instalados (ver anexo 7) (W): 17,470.00
5 CLF: Factor d friamient i 8-16
Numero de |[amparas incandescentes: 0 actorde .en riamiento por equipo (ver anexo 0.88
horas de trabajo):
Numero de |[amparas de nedn: 0 NE: nimero de equipos 1.00
Numero de lamparas fluorescentes: 12 Fu: fraccion de equipos en funcionamiento: 1.00
Potencia de cada |ampara fluorescente (W): 48
Factor de utilizacion (siempre encendidas): 1.00 Calor sensible por equipamiento (W): 15,373.60
Factor de carga por enfriamiento-(ver anexo 1): 1.00 Calor latente por equipamiento (W): 0.00
Calor por iluminacién (W): 691.2 Calor total por equipamiento (W): 15,373.60
Calor por iluminacion (BTU/h): 2,356.99 Calor por iluminacion (BTU/h): 52,423.98
CARGA POR RENOVACION DE AIRE EXTERIOR Qrence = Qranvvsens T Crancwlar

Qrenov.sens = 1.08 X Caudal X 1.8 X (Texr — Tine) | Qrenoviar = 0.68 X Caudal X (Woyr — W)
Nro de renovaciones de aire: 20
Medidas del ambiente

Longitud (m): 6.50 Altura (m): 3.00
Ancho (m): 5.20 Volumen de ambiente (m3): 101.40

Caudal: Volumen de aire requerido para garantizar la 2028.00 Caudal: Volumen de aire requerido para garantizar la 1194.03
renovacion de aire (m3/h): renovacion de aire (cfm):
Calor sensible por renovacion de aire Calor sensible por renovacion de aire

Caudal (cfm): 1,194.03 Caudal (cfm): 1,194.03

T° exterior (°C): 24.20 HR exterior (%): 60

T* interior (°C): 20.00 HR interior (%): 50

Calor sensible por renovacién de aire (W): 5,416.10 Calor latente por renovacion de aire (W): 8,119.37
Calor total por renovacioén de aire (W): 13,535.47 Calor total por renovacion de aire (BTU/h): 46,155.97




Anexo 12 (continuacién): Tabla de calculo de cargas térmicas con un equipo de aire acondicionado convencional.

CARGAS TERMICAS PARA QUIROFANO - CONSIDERANDO SISTEMA CONVENCIONAL

CARGA POR PERSONAS |Qperg = Qperssens T Qpers.iat ‘

Calor sensible
por personas

n
Qper.sens = Z (NP X Qp X P§S X CLFpers)i
i

Calor por cirujanos:

Calor latente
por personas

Qper.lat = Z (NP X Qp X (1— PS))i

Calor por anestesiologo y otras personas:

NP: Numero de personas (ver anexo 2): 2 NP: Numero de personas (ver anexo 2): 3
Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - parado W5 Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - trabajo i96
haciendo trabajo ligero) (W): moderado) (W):
PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - trabajo de R PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - trabajo de i
oficina): oficina):
CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (veranexo 5 - 16 0.88 CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver anexo 5 - 16 0.88
horas de trabajo): horas de trabajo):
Calor sensible por cirujanos (W): 156.82 Calor sensible por cirujanos (W): 201.83
Calor latente por cirujanos (W): 145.80 Calor latente por cirujanos (W): 187.65

Calor por enfermera e instrumentistas: Calor por paciente:
NP: Numero de personas (ver anexo 2): 3 NP: NUmero de personas (ver anexo 2): 1
Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - 4 Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - dormido) s
caminando de pie) (W): (w):
PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - trabajo de Giks PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - trabajo de 5.7
oficina): ’ oficina): ’
CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver anexo 5 - 16 G CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver anexo 5 - 16 Giie
horas de trabajo): horas de trabajo):
Calor sensible por cirujanos (W): 235.22 Calor sensible por cirujanos (W): 43.12
Calor latente por cirujanos (W): 218.70 Calor latente por cirujanos (W): 21.00

Calor sensible Total (W): 636.99

Calor latente Total (W): 573.15

Calor total por personas (W): 1,210.14
Calor total por personas (BTU/h): 4,126.57
CARGA TERMICA TOTAL REQUERIDA (BTU/h)
CARGA POR ILUMINACION 2,356.99 CARGA POR PERSONAS 4,126.57
CARGA POR EQUIPAMIENTO 52,423.98 CARGA POR RENOVACION DE AIRE EXTERIOR 46,155.97
CARGA TOTAL REQUERIDA (BTU/h): 105,063.50

Fuente: Elaboracion propia, realizada en base a fichas técnicas de equipos.

48



CARGAS TERMICAS PARA QUIROFANO - CONSIDERANDO INSTALACION DE INTERCAMBIADOR HPHE

CARGA POR ILUMINACION

Qilum = Qin.c + Qf!u i Qneon

Qine = Z(M/im: X E X CLFlur:es)

Qflu = Z(w/flu x 1.2 x Fu X CLFEuces)

Qneon = Z(mwan X 1.2x E, x CLFluces)

CARGA POR EQUIPAMIENTO , Qeq = Qeg.sens T Qeq.lar

m

Qeq_sens :Zk (Q},‘EXNEXFHXCLF)'L:
=1

m

Qeq.lat = 2 _1(QLE X NE % Fu)k

Potencia de equipos instalados (ver anexo 7) (W): 17,470.00
- < : CLF: Factor de enfriamiento por equipo (ver anexo 8 -
NUmera de |[amparas incandescentes: 0 . 0.88
16 horas de trabajo):
NUmero de lamparas de neodn: 0 NE: nimero de equipos 1.00
Numero de |[amparas fluorescentes: 12 Fu: fraccidn de equipos en funcionamiento: 1.00
Potencia de cada lampara fluorescente (W): 48
Factor de utilizacién (siempre encendidas): 1.00 Calor sensible por equipamiento (W): 15,373.60
Factor de carga por enfriamiento-(ver anexo 1): 1.00 Calor latente por equipamiento (W): 0.00
Calor por iluminacién (W): 691.2 Calor total por equipamiento (W): 15,373.60
Calor por iluminacién (BTU/h): 2,356.99 Calor por iluminacién (BTU/h): 52,423.98
CARGA POR RENOVACION DE AIRE EXTERIOR  |@renov = @renov.sens T Qrenov.lar|
Qrenovsens = 1.08 X Caudal X 1.8 X (Texr — Tint) Qrenoviar = 0.68 X Caudal X (Weyy — W)
Nro de renovaciones de aire: 20
Medidas del ambiente
Longitud (m): 6.50 Altura (m): 3.00
Ancho (m): 5.20 Volumen de ambiente (m3): 101.40
Caudal: Volumen de aire requerido para garantizar la 2028.00 Caudal: Volumen de aire requerido para garantizar la 1194.03
renovacién de aire (m3/h): renovacién de aire (cfm):
Calor sensible por renovacion de aire Calor sensible por renovacion de aire
Caudal (cfm): 1,194.03 Caudal (cfm): 1,194.03
T° exterior (°C): 21.98 HR exterior (%): 60
T° interior (°C): 20.00 HR interior (%): 50
Calor sensible por renovacion de aire (W): 2,553.30 Calor latente por renovacion de aire (W): 8,119.37
Calor total por renovacién de aire (W): 10,672.68 Calor total por renovacion de aire (BTU/h): 36,393.83

Anexo 13: Tabla de calculo de cargas térmicas con un equipo de aire acondicionado con intercambiador de calor HPHE.
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Anexo 13 (continuacion): Tabla de calculo de cargas térmicas con un equipo de aire acondicionado con intercambiador

de calor HPHE.

CARGAS TERMICAS PARA QUIRGFANO - CONSIDERANDO INSTALACION DE INTERCAMBIADOR HPHE

CARGA POR PERSONAS

Calor sensible
por personas

Qpers = Qpers.sens o Qpers.lar

n
Qper.sens = Zi (NP X Q;p X P§ % CLFpei‘s)i

Calor por cirujanos:

Calor latente
por personas

Qper..!at = Z (NP X Q;p X (1 - PS))i

Calor por anestesiologo y otras personas:

NP: Numero de personas (ver anexo 2): 2 NP: Numero de personas (ver anexo 2): 3
Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - 162 Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - 139
parado haciendo trabajo ligera) (W): trabajo moderado) (W):
PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - e PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - Higs
trabajo de oficina): trabajo de oficina):
CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver 0.88 CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver 0.88
anexo 5 - 16 horas de trabajo): anexo 5 - 16 horas de trabajo):
Calor sensible por cirujanos (W): 156.82 Calor sensible por cirujanos (W): 201.83
Calor latente por cirujanos (W): 145.80 Calor latente por cirujanos (W): 187.65

Calor por enfermera e instrumentistas: Calor por paciente:
NP: Numero de personas (ver anexo 2): 3 NP: Numero de personas (ver anexo 2): 1
Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - 162 Qp: Ganancia de calor por persona (ver anexo 3 - 70
caminando de pie) (W): dormido) (W):
PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - BiEE PS: Porcentaje de carga sensible (ver anexo 4 - 0y
trabajo de oficina): ’ trabajo de oficina): '
CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver 0.88 CLF: Factor de enfriamiento por ocupante (ver 0.88
anexo 5 - 16 horas de trabajo): anexo 5 - 16 horas de trabajo):
Calor sensible por cirujanos (W): 235.22 Calor sensible por cirujanos (W): 43.12
Calor latente por cirujanos (W): 218.70 Calor latente por cirujanos (W): 21.00

Calor sensible Total (W): 636.99

Calor latente Total (W): 573.15

Calor total por personas (W): 1,210.14
Calor total por personas (BTU/h): 4,126.57
CARGA TERMICA TOTAL REQUERIDA (BTU/h)
CARGA POR ILUMINACION 2,356.99 CARGA POR PERSONAS 36,393.83
CARGA POR EQUIPAMIENTO 52,423.98 CARGA POR RENOVACION DE AIRE EXTERIOR 4,126.57
CARGA TOTAL REQUERIDA (BTU/h): 95,301.37

Fuente: Elaboracién propia,

realizada en base a fichas técnicas de equipos.
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