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Resumen

Resumen

En el presente trabajo de diploma se realiz6 un analisis sobre los distintos métodos
para el célculo de los grados-dia que pueden ser aplicados. Tomando como muestra
el método de Schoenau-Kehrig y el del Msc. Ovidio Rodriguez Santos, comparando
ambos meétodos con el modelo calculado con los datos meteoroldgicos reales de
Santa Clara comprobando de esta manera la efectividad de dichos meétodos,
realizados gracias al Microsoft Excel como se muestra en el capitulo II.
Seguidamente en el capitulo Il se realiz6 una caracterizaciéon general del Hospital
Clinico Quirargico "Arnaldo Milian Castro" y se analiz6 mediante un método grafico-
analitico tomando diferentes temperaturas bases el método de los grados-dias dando
una temperatura base real de 21,5°C aplicado dicho procedimiento para las

condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Santa Clara.



Summary

Summary

In this work we will make an analysis of the various methods for calculating degree-
days that can be applied. Taking as example the method of Schoenau-Kehrig and the
Msc. Ovidio Rodriguez Santos, comparing both methods with the calculated model
with actual weather data verifying Santa Clara thus the effectiveness of such
methods, with the software Microsoft Excel is made as shown in Chapter Il. Then in
Chapter Ill a general characterization of the Surgical Hospital "Arnaldo Milian Castro”
was performed and analyzed by a graphic-analytical method taking different
temperatures basis method degree days giving a real base temperature of 21.5 ° C

applied this procedure to the weather conditions of the city of Santa Clara.
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Introduccion

Introduccion

Desde épocas tan tempranas como en la segunda mitad del siglo XIX se noté la
necesidad de introducir un parametro que estando ligado a la temperatura ambiental,
permitiera relacionar de manera practica el sistema energia-clima, destacandose
para ello el término Grados-dia.(Aramis Fonte Hernandez, 2005). El origen de la
teoria de grados-dia puede ser realmente en el sector no energético. Su fundador es
un Inglés cientifico naturalista y politico Richard Strachey [1817-1908], que introdujo
Grados dia de para describir la fase vegetativa del desarrollo de la planta, iniciativa a
la temperatura de base de 5,6 ° C. La teoria de Grados dia todavia se utiliza en la
biologia y la agricultura por esta razén, asi como para la determinacién del potencial

de la distribucion geografica de las plantas. (Richard, 1878)

El uso de los Grados dias para los problemas de calentamiento parece haberse
originado en la industria del gas en América. Dufton en 1934 llamo la atencion de los
ingenieros britanicos a su valor, a ser seguido por demostraciones de su correlacion
con el consumo de combustible. La primera aplicacién registrada de Grados dia a los
edificios se origina en los Estados Unidos con la Asociacidon Americana de Gas en
1920 (ASHVE, 1933). Se ha demostrado (estadisticamente) que el consumo de
combustible en las viviendas varié en proporcion de Grados-dia a una temperatura
base de 65 ° F (18.3 ° C), asumiendo un punto de ajuste interno de 70°F. Esto llevo a
la idea de que las ganancias internas contribuyeron a un aumento de 5°C en la

temperatura interna.(R, 1941)

Los fundamentos del uso moderno se establecieron en la década de 1940 por una
serie de documentos en el Diario de la Institucion de Calefaccion y Ventilacion de
Ingenieros. El mas importante fue el ideado por McVicker, que en 1946, donde
abord¢ los temas de calculo de Grados dia y su uso como herramienta de prediccion
y vigilancia. Una de las grandes mejoras fueron las exploradas por Cornell en 1958,

gue sugirié la ocupacién intermitente de los edificios y que se debe utilizar el término
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de "dia fraccionado” con diferente temperatura base para el dia y la noche para el
célculo de Grados-dia.( NC 53-142, 1985)

Otros modelos de estimacién de Grados dia se han propuesto, con distintas
modificaciones incluidas, por ejemplo, la utilizacion de las ganancias por ejemplo,
Hitchin y Hyde, en 1979 (Office, 1928); (H. M. J, 1980) propuso un modelo que
calcula la media de la temperatura interna de un edificio ocupado de forma

intermitente, y la temperatura base se determina a partir de esto.
Problema cientifico:

En la literatura se conocen varios métodos para el calculo de los Grados dias, la
seleccidén de uno de ellos para una aplicacion concreta depende del andlisis de los
valores meteoroldgicos de temperatura del lugar al que se le va a aplicar el modelo
en este caso al Hospital Arnaldo Milian Castro. Se recomienda los métodos de Ovidio
Rodriguez Santos y el de Schoenau y Kehrig para el célculo de los Grados dias
mensuales de enfriamiento y calentamiento con temperatura base variable, donde
una de los problemas es ¢como determinar una temperatura base especifica de
refrigeraciéon para el Hospital Arnaldo Milidn Castro, utilizando el método mas

factible?
Hipotesis:

Es posible establecer mediante la aplicacion de varios métodos de célculo con el fin
de obtener los valores de los Grados dia en la ciudad de Santa Clara, y aplicar un
método gréafico analitico mediante gréaficos de dispersion para lograr de esta manera

la temperatura base especifica para el Hospital Arnaldo Milian Castro.
Objetivo general:

Establecer una comparacion entre los meétodos calculados siendo estos el del
profesor Ovidio Rodriguez Santos y el de Schoenau y Kehrig con el modelo
calculado con los valores meteorologicos reales de Santa Clara que permita
seleccionar un modelo que cumpla con las variables de entradas del lugar al que se

le vaya a aplicar y logré la mayor exactitud al ser comprobado. En este trabajo
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también se realizard un modelo grafico-analitico que podra determinar la temperatura

base existente en el Hospital Arnaldo Milian Castro de la ciudad de Santa Clara.

Objetivos especificos:

1. Aplicacion de varios métodos para el calculo de los Grados dias mensuales de
calentamiento y refrigeracion con temperatura base variable, a la region de la
ciudad de Santa Clara, usando datos meteoroldgicos para un periodo de 2009 al
2013.

2. Establecer la precision de los métodos utilizados, mediante la comparacion entre
los resultados obtenidos con los valores reales, los obtenidos de la aplicaciéon del
meétodo de Schoenau y Kehrig, y los del método de Ovidio Rodriguez Santos a la
localidad de Santa Clara.

3. Aplicar un procedimiento gréafico-analitico para determinar la temperatura base
de refrigeracion para el Hospital Arnaldo Milidn Castro mediante el uso del

programa Microsoft Office Excel.
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Capitulo I: Estudio sobre el método de los Grados-dia

1.1 Introduccién y uso de los Grados-dia

Los Grados dia son muy importante para calcular la demanda energética tanto en frio
como en calor de un determinado sistema de climatizacion. Por ello es
imprescindible conocer, usar y saber calcular este pardmetro climético.(Rodriguez,
2013)

Los Grados-dia son esencialmente la suma de las diferencias de la temperatura base
de referencia y la temperatura media diaria exterior. La temperatura de referencia
gue se conoce como la temperatura base es diferente para cada edificacion, es una
temperatura del punto de equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el que los
sistemas de calentamiento (0 enfriamiento), no necesita ejecutarse con el fin de
mantener condiciones de confort. Cuando la temperatura exterior sea superior a la
temperatura base, el sistema de climatizacion debe proporcionar frio. Dado que la
ganancia de calor de un edificio es directamente proporcional a la diferencia entre la
temperatura exterior e interior, se deduce que el consumo energético de un edificio
con climatizacién durante un periodo de tiempo debe estar relacionado con la suma

de estas diferencias de temperatura en este periodo.(ONE, 2009)

Los Grados dia son un parametro importante a considerar para la definicion de las
estrategias de disefio o los requerimientos de climatizacion (natural o artificial) y, por
lo tanto, la demanda de energia de una edificacion. Los Grados dia se pueden definir
como los requerimientos de calentamiento o enfriamiento (en grados centigrados o
Kelvin), necesarios para alcanzar la zona de confort, acumulados en un cierto
periodo de tiempo (generalmente un mes; aunque podrian ser semanales, o incluso
horarios). Esta temperatura de confort es la temperatura base (TB) fijada.(Rodriguez,
2013)

Los Grados-dia calculados por cualquier técnica se pueden aplicar ya sea para

crecimiento de los cultivos o en aplicaciones de calculos de sistemas energéticos. Lo
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gue hace los dos usos diferentes, es la eleccidbn de la temperatura base de
referencia, la forma en que se selecciona, y lo que luego se hace con el total
resultante de grados-dia. Los Grados Dias tienen diferentes usos uno de ellos es en
las edificaciones teniendo como principal aporte estimar el consumo de energia y las
emisiones de didéxido de carbono debido a la calefaccion y la refrigeracion, para el
monitoreo continuo de la energia y el andlisis energético de nuevas construcciones y
de los edificios existentes, sobre la base de datos historicos. Los primeros pueden
ser utilizados con el fin de establecer los presupuestos de energia, y obtener un
rendimiento aproximado del edificio con los patrones tipicos. Este dltimo puede ser
utilizado para evaluar el rendimiento en uso e identificar los cambios en los patrones

de consumo, y establecer futuros objetivos de consumo de energia. (CIBSE, 2006)

1.2 Introduccion a la temperatura base

La temperatura base es la temperatura de referencia que se utiliza para el calculo de
los Grados-dias. La misma es diferente para cada edificacién, es una temperatura
del punto de equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el que los sistemas de
calentamiento (0 enfriamiento), no necesita ejecutarse con el fin de mantener
condiciones de confort (G. J, 1990). La temperatura base para aplicaciones de
refrigeracion se puede definir también como la temperatura exterior en que la planta
de refrigeraciébn no es necesario operar para satisfacer las necesidades de espacio
de refrigeracion

1.3 Métodos para calcular los Grados Dias

Los grados de un periodo determinado de tiempo (una semana, un mes, etc.) son la
suma, para todos los dias de ese periodo de tiempo, de la diferencia entre una
temperatura fija o base de los Grados dia (16, 18, 20, 22, 25°C) y la temperatura
media del dia. Cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura
base, obtendremos los Grados dia de calentamiento; si, por el contrario, esa

temperatura media diaria es superior a la base, obtendremos los Grados dia de



Capitulo 1

enfriamiento. Asi que podemos tener dos tipos de Grados dia: de calentamiento o de

enfriamiento.(Rodriguez, 2013)

1.3.1 Grados dia de Enfriamiento

Es un indicador del grado de rigurosidad climética de un sitio ya que relaciona la
temperatura media con una cierta temperatura de confort para refrigeracion. Se
define como la suma de las diferencias horarias de la temperatura maxima media del
aire exterior superior a una temperatura base de refrigeracion, con respecto a este

valor para todos los dias del afio.

Para su determinacion es usual utilizar la siguiente expresion simplificada:
GD, = T, ™o N x X, (L)

Donde:

TBe ——> eslatemperatura base de calefaccién (20, 23, 25 °C)
Tméax —> es la temperatura maxima (diaria o mensual)

Ni —> es la cantidad de dias del mes considerado

Xe —=> es un coeficiente l6gico que valdra 1 cuando la temperatura maxima

media sea mayor a la TBe y cero cuando sea menor.

Este indicador climatico es utilizado por normas de varios paises para clasificar el
clima para uso en Eficiencia energética edilicia, limitar las cargas térmicas en
refrigeracion de los edificios, facilitar la determinacion de cargas térmicas anuales o

mensuales en refrigeracion, entre otros.

1.3.2 Grados dia de Calentamiento:

Los grados-dia de calefaccién constituyen una herramienta muy util para tomar en
cuenta las necesidades de conservacion de energia de una localidad. Cuando se
quiere utilizar los recursos energéticos renovables para el acondicionamiento térmico

de edificios, es necesario contar con un balance térmico ajustado, de manera que el
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costo de los sistemas solares no sea excesivo y a la vez, sea suficiente para cubrir

las necesidades de calefaccion.(Aramis Fonte Hernandez, 2005)
6D = Tiy (TBe =m0« Ny« X, (L.2)

Doénde:

TBc ——> es latemperatura base de calefaccion (16, 18, 20, 22°C)
Tmax —> es la temperatura maxima (diaria o mensual)

Tmin ——> es la temperatura minima (diaria 0 mensual)

Ni —> es la cantidad de dias del mes considerado

Xc ——> es un coeficiente légico que valdra 1 cuando la temperatura media

mensual sea menor a la TBc y cero cuando sea mayor

Toace (26) ~

ZONA DE CONFORT \

Toase (18) b -

T ~ ; :
I GDC Grados-Dia de calentamiento = déficit de temperatura x no. dias del mes
- GDE Grados-Dia de enfriamiento = superavil de temperatura x no. dias del mes

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 1.1 En la siguiente grafica se puede ver la diferencia entre Grados dia

de calentamiento y de enfriamiento a diferentes temperaturas bases.
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1.4 Modelos para calcular los Grados Dias segun otros métodos

1.4.1 Método para el calculo de los Grados Dia segun Erbs

Una de las vias para calcular los Grados-dia mediante las temperaturas promedio
mensuales, es el método desarrollado por Erbs en 1983 (ONE, 2009). Este método
intenta corregir por debajo y/o por encima los Grados-dia de calentamiento o
enfriamiento al usar una temperatura media mensual. Tipicamente al usar las
temperaturas medias mensuales, los grados-dia son calculados como Dm (18-Ta)
para los grados-dia de calentamiento y Dm (Ta-18) para los Grados-dia de
enfriamiento, donde Dm es el nUmero de dias del mes y Ta es la temperatura media
mensual ya que este método no responde a la variabilidad de temperatura dentro del
mes, para determinar las necesidades de calefaccion y/o climatizacion. Para
compensar esto, el método de Erbs calcula la desviacion estandar de la temperatura
media mensual alrededor del afno (oy), y la media diaria alrededor del media mensual
(om). A su vez, se usa la desviacion estandar de las temperaturas medias diarias
alrededor de la media mensual para estimar la variabilidad de temperatura media
diaria dentro del mes. Los Grados-dia durante el mes pueden ser entonces calculado

como:
—ah ah

GDyy = G+ (DM)YS « & 4 ), (1.3)

Dénde:

h = (Tpase-Ta) / [6,,(DM) 2] (para el célculo de grados-dia de calefaccion),
h = (Ta- Thase) / [0,m(DM) ¥?] (para el calculo de grados-dia de enfriamiento),
a= 1.698(Dm)*?,

om= 145 — 0.29Ta + 0.6640,. (Esta formula esta concebida para las condiciones

meteoroldgicas del Reino Unido)
La ecuacion para o,,que se ajuste a las condiciones del Caribe es:

o= 3.54 —0.029Ta + 0.006440,
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Doénde:

Thase=Temperatura base.

Ta=Temperatura media mensual.

o,, =Desviacion estandar de las temperaturas del mes

Dm=Dias del mes.

g, =Desviacion estandar de las temperaturas medias mensuales de todos los meses
del afio.

1.4.2 Método para el calculo de los Grados-Dia segun Hitchin

Ha habido varios esfuerzos por calcular grado-dias a partir de los datos de tiempo
reducidos, por ejemplo Erbs (ONE, 2009), basado en el analisis estadistico de
distribuciones de temperatura truncadas. Estos son normalmente basados en la
temperatura media mensual y la desviacién estandar a lo largo del mes. (Hitchin,
1981) propuso una férmula relativamente simple para los Grados-dia de calefaccion
gue mostré una buena correlacion con el clima del Reino Unido. La formula de

Hitchin es:

_ Nm*(Tp—Tm)
Dm = 1—e— X+ (Tp—Tm)

(1.5)

Doénde:

Dm = Grados-Dia mensual.

Nm = Numero de dias del mes.

Tb = Temperatura base.

Tm= Temperatura promedio mensual
k = Constante de la localidad

La constante de la localidad k es igual a:
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Dénde:

o= Desviacién estandar de las temperaturas del mes.

1.4.3 Método para el calculo de los Grados-Dia segun Thom

Thom ide6 un método para estimar los valores medios de los Grados-dia para
cualquier temperatura base utilizando medios mensuales y desviaciones estandar de
la temperatura del aire. El método se basa en la suposicién de que la temperatura se
distribuye normalmente y utiliza factores empiricos derivados de los datos del tiempo
de América del Norte. EI método se aplic6 a Heathrow datos del tiempo para el
mismo periodo utilizado para el calculo directo de Grados dia. A todas las
temperaturas de bases entre 5y 20 ° C los valores medios anuales de acuerdo en el
plazo de 1 por ciento. Acuerdo que fue menos satisfactorio para los valores
mensuales, especialmente cuando la temperatura media fue de cerca de la
temperatura base. En febrero, por ejemplo habia una discrepancia de 10 por ciento o
mas a temperaturas de base por debajo de 8 ° C. el método de Thom no tiene ningan
medio de la inclusién de las variaciones de temperatura diurnas y esto puede ser la
fuente de las discrepancias. Los datos de Heathrow sugieren que los factores
empiricos en el método deben a si mismos varian de mes a mes. También pueden

ser dependientes del sitio.

Para estimar el modelo de Grados dias variables, se requiere la capacidad de
calcular facilmente grado dias de diversas temperaturas de referencia. Para este
estudio, tomamos ventaja del hecho de que la CNDC ha empleado un procedimiento
bastante sencillo para estimar dias mensuales del grado de temperaturas medias
mensuales (desarrollado durante los afios 1950 y 1960 por H.C.S. Thom). El
desarrollo de este procedimiento fue motivado por la falta de las temperaturas
medias diarias consistentes para muchas estaciones meteoroldgicas. El método
Thom se basa en la observacion de que las temperaturas medias de un dia en

particular a través de una serie de afos se distribuyen normalmente. La
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implementacion real de la especificacion Thom se basa en la construccion de la

variante normalizada h, donde h se define como:

1
DDy, = N(T, — T,, + YSyN2) (1.6)
Donde
D ——> es el valor medio mensual de grado dia
T, ——> es la temperatura base

T, ——> es la temperatura exterior media del mes
N —> es el niumero de dias del mes

Sm ——> es la desviacion estandar de la temperatura media mensual 1 es un

factor empirico

1.4.4 Método para el calculo de los Grados-dia segun Schoenau-Kehrig

El método fue desarrollado por Schoenau y Kehrig y es uno de los métodos
ampliamente adoptado. Teniendo en cuenta que este método utiliza la desviacion de
las temperaturas medias diarias alrededor de la media mensual, en comparacion con
el método de la espina que utiliza la desviacién estdndar de las temperaturas medias
mensuales de afio en afio. Se considera la desviacion estandar mas apropiado para
ser utilizado en el calculo, el Unico supuesto hecho es que por cada mes las
temperaturas medias diarias, T, se dispersan alrededor de la temperatura media

mensual con una distribucion normal.(G. J, 1990)
Grados dia de calentamiento

HDDy = N * S4[Zy « F(Zp) + f(Z))] (1.7)

Tp—Tm

Z, =
b Sd

(1.8)

11
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Grados dia de enfriamiento (calculada de la misma manera que HDDb excepto que

cambia la ecuacion de Zb)

CDDy, = N * S4[Z, « F(Zp) + f(Zp)] (1.9)

_ T-Tb
Zb= —~ (1.10)

Formulas probabilisticas (se usan para los dos casos)

f(Zb) = \/%_”e(T) (1.11)

F(Zb) = Y% f(2)dz (1.12)

Donde:

HDDb — = Grados-dia de calentamiento, b (temperatura base tomada).
CDDb ——> Grados-dia de enfriamiento, b (temperatura base tomada).
N ———> Numero de dias del mes

Z, — Diferencia entre la temperatura de base

T,, ——> Temperatura media mensual

Sg —————~> Desviacion estandar normalizada de las temperaturas medias

diarias para el mes.
T, — > Temperatura base
F (Zb) — Funcién acumulativa normal probabilistica.

f(zby —= Funcion probabilistica de densidad (se mueve desde 0 a 1

desviacion estandar)
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Este modelo tiene la ventaja de usar funciones estadisticas que son faciles de
programar en cualquier tipo de hoja de célculo, tiene como desventajas, que se
pierde la forma tradicional de la ecuacion para el célculo de los Grados dias y no
propone un método para el célculo de la desviacion estandar de las temperaturas

medias diarias mensuales.

13
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Capitulo Il: Desarrollo del procedimiento de calculo

2.1 Modelo para el célculo de los Grados dias mensuales de

calentamiento y refrigeracion con temperatura base variable

El modelo que se propone para el calculo de los Grados-dia de enfriamiento y/o
calentamiento, establece como variables climatoldgicas, la temperatura media diaria
" tn", la temperatura media minima diaria "tqin" y la temperatura maxima diaria "
tmax , todas para un periodo de tiempo de un mes. Con estas variables se define el

parametro adimensional "Z".

Z:tm/(tmax — Linin (2-1)

Para el célculo de los Grados-dia de enfriamiento y calentamiento mensual con
temperatura base variable, tradicionalmente se utilizan las expresiones (2.2) y (2.3)

respectivamente:

GDy = N(t,, — tp) (2.2)

GD,,. = N(ty, — tp,) (2.3)

Donde:

GD e ——> Grados-dia mensuales de enfriamiento.

GD n«. —— Grados-dia mensuales de calentamiento.

tm ——> temperatura media para el periodo.
th ——> temperatura base.
N —_— namero de dias del periodo correspondiente. Se toma N = Npes

cuando el periodo de tiempo se considera para un mes.

Estas expresiones resultan inexactas, para el caso en que la temperatura base
toma valores en el intervalo comprendido, entre la temperatura media minima
diaria hasta la temperatura media maxima diaria para el mes. El rango de valores
en que la temperatura base toma valores, puede ser incluso mayor, con valores de la

14
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temperatura base por debajo de la temperatura minima media o por encima de la

maxima media mensual respectivamente.

En dichas expresiones, t,, representa la temperatura media mensual para el
periodo, t, la temperatura base y N el numero de dias del periodo correspondiente,
se toma N = Npes cuando el periodo de tiempo se considera de un mes.

En el rango de valores donde la temperatura toma valores se destacan tres puntos

caracteristicos:

tp, = tmin , cuando la temperatura base alcanza el valor de la temperatura media

minima diaria para el mes.

ty, = th, cuando la temperatura base alcanza el valor de la temperatura media diaria

para el mes.

tp = tmax, cuando la temperatura base alcanza el valor de la temperatura media

maxima diaria para el mes.

Tomando en consideracidn éstos puntos caracteristicos, se establecen tres

intervalos para la variacion de los valores de la temperatura base en el mes.
» Primer intervalo.
tb < tmin
e Segundo intervalo.
(tmin < tb < tmax)
e Tercer intervalo.
tb 2 tmax

Por las expresiones presentadas anteriormente, se hace evidente, que el
procedimiento de calculo es especifico en dependencia de que los grados-dia se
calculen prioritariamente para enfriamiento o para calentamiento, por lo que los

términos y ecuaciones se concretan para cada caso.
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Para el primer intervalo. (tp < tmin)

Para el célculo de los Grados-dia de enfriamiento se cumple sin errores la ecuacion
(2), debido a que en este intervalo, la temperatura base nunca va a ser mayor que
la temperatura media diaria minima, esto implica que no existan valores de grados-
dia negativos. Sin embargo, en ese mismo intervalo, el célculo de los grados-dia de
calentamiento no es posible, porque, al aplicar la ecuacién (3), da como resultado
gue todos los valores de los Grados-dia resulten negativos y por lo tanto se

eliminan.
Para el segundo intervalo. (tmin < tp < tmax)

En este intervalo las ecuaciones anteriormente mencionadas dejan de ser exactas,
incrementando su inexactitud para el caso de los grados-dia de enfriamiento y
disminuyendo para el caso de los Grados dia de calentamiento a medida que
aumenta el valor de la temperatura base. Esto ocurre debido a que en dicho
intervalo al calcular los valores de los Grados-dia, se producen valores negativos de
los mismos, que deben ser eliminados, dejando de ser el valor de la temperatura

media mensual apropiado para el calculo en ese intervalo.

Por consiguiente, para el segundo intervalo, se deberan considerar otras ecuaciones
para corregir estas inexactitudes, siendo conveniente utilizar ecuaciones que no
distorsionen en lo fundamental las caracteristicas de las ecuaciones (2) y (3), debido
a que existe una experiencia en su uso en diversos campos del saber. Este modelo
propone ecuaciones donde el término t,, se sustituye por los términos t'mee Y t'mec,
nombrados por los autores, temperatura media mensual equivalente de enfriamiento
y temperatura media mensual equivalente de calentamiento y representan los
nuevos valores de la temperatura media mensual que se incrementan  al
incrementarse el valor de la temperatura base. Para el calculo de t'mee ¥ t'mec S€
definen también los términos tmee Y tmec que resultan similares, pero que a diferencia
de los primeros, no consideran el valor real de la desviacion estandar de las

temperaturas medias diarias para el mes, sino que la toman igual a cero.

Para el tercer intervalo. (t, = tmax)
16
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En el célculo de los Grados-dia de calentamiento se cumple sin errores la ecuacion
(3) debido a que en este intervalo, la temperatura base nunca va a ser menor que la
temperatura media diaria maxima, esto implica que no existan valores de grados-dia
negativos. Sin embargo, en ese mismo intervalo, el calculo de los Grados-dia de
enfriamiento no es posible, porque, al aplicar la ecuacion (2), da como resultado

gue todos los valores de los grados-dia resulten negativos y por lo tanto se eliminan.

En resumen las ecuaciones (2.2) y (2.3), son vélidas para el primer y tercer intervalo
respectivamente. Para el calculo de los Grados-dia en el segundo intervalo se

definen las ecuaciones siguientes
GDye = Nopes(t' mer — tp) (2.4)

GD,,c = Nmes(tb - t,mec) (2-5)

Los valores de t'mee Y t'mec Varian con relacién a la variacion de t,, para su célculo,
primero se sigue un procedimiento de calculo que implica el calculo de las variables

tmee Y tmec pOr las ecuaciones (2.6) y (2.7):

Lner = [(tb - tmin) (tmax - tm)/(tmax - tmin)] +tn (2-6)

tinec = [(tb - tmin)(tm - tmin)/(tmax - tmin)] + tnin (2-7)

Estas variables se sustituyen en las ecuaciones (2.8) y (2.9), donde, ademas de los

términos tmee Y tmec S€ Sustituyen los coeficientes Ze 'y Zc
t’mee = (tmee~ tmax) (eZE(tmee_tm)) + timax (2.8)

t,mec = (tmec' tmin) (eZC(tm_tmeC)) + Lnin (2-9)

Los coeficientes "Ze" y "Zc" en las ecuaciones (2.8) y (2.9) para enfriamiento y
calentamiento respectivamente, dependen de las caracteristicas climatolégicas de
la region geogréfica a la que se le quiera calcular los Grados-dia. Al tener valores

constantes para todo el intervalo, se pueden calcular para un determinado valor de
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tmee Y tmec, €l modelo propone calcularlos para el punto donde t, iguala en valor a tp,

mediante las siguientes ecuaciones:
Ze = ln(( t’mee - tmax)/(tmee - tmax))/(tmee - tm) (210)
Zc = ln(( tImec - tmin)/(tmec - tmin))/(tm - tmec) (211)

En las ecuaciones (2.10) y (2.11) los valores de t'mee Y t'mec quUe Se sustituyen, se
calculan por las expresiones (2.12) y (2.13) y los valores de tyee ¥ tmec S€ calculan

por las ecuaciones (2.6) y (2.7), para valores de t, = ty,.
t,mee = tmee —Z (2.12)

tmec = tmec + Z (2.13)

Los valores de Z para una region dada, se obtienen a partir de la siguiente expresion.
Z=A77B (2.14)

Donde:

Ay B son coeficientes especificos para la region.

El término Z fue definido en la ecuacion (2.1)

Con el célculo de los términos t'mee Y t'mec, S€ calculan los Grados dia de

enfriamiento y calentamiento por las ecuaciones (2.4) y (2.5).

El modelo permite determinar los GDy,c a partir del célculo de los GDne 0 viceversa,
mediante las ecuaciones (2.14),(2.15),(2.16) y realizar comprobaciones, mediante las

expresiones (2.17) y (2.18).

GD,,. — GD,,. = Njos(t,, — t,) (2.14)
GD,e = Nppes(t, — tp) + GDy (2.15)
GD,.. = GDe — Nppos(t, — tp) (2.16)
t' mee + t'mec = tm — tp (2.17)

t,mee + t,mec = tinee — tinec (2-18)
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Con anterioridad se destac6 que el procedimiento de célculo se hace especifico en
dependencia de que los grados-dia se calculen prioritariamente para enfriamiento o
para calentamiento, lo que posibilita que el modelo se pueda sintetizar en dos
modelos, uno para el célculo de los Grados-dia de enfriamiento y otro para él
célculo de los grados-dia de calentamiento. Ambos modelos, posibilitan calcular
ademas, en el caso del primero, los Grados-dia de calentamiento y en el caso del

segundo los Grados-dias de enfriamiento.

Al obtener la formulas principales de este método para poder calcular los Grados
dias se les introdujeron al programa Microsoft Excel con datos de temperaturas ya
antes obtenidos y se logro tener el resultado. Realizando a su vez una comparacion
con los valores de Grados dias obtenido con los valores meteoroldgicos reales de
Santa Clara, obteniendo una diferencia de error minima queriendo decir esto que el

método de Msc.Ovidio Rodriguez Santos es efectivo para este calculo.

Este método tiene como ventaja que se utiliza como variable de entrada la
temperatura media ( t,;,), la temperatura maxima (t,,q,), Y temperatura minima (t,;i),
para el mes, ademas propone una relacién funcional entre dos parametros Z y Z para
la ciudad de Santa Clara lo que desecha la necesidad de utilizar la desviacién
estdndar como parametro de entrada. Este modelo no distorsiona la formula general

para el célculo de los Grados dia.
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Tabla 2.1 Representa el calculo de los Grados dias segun el método del Msc.Ovidio

Rodriguez Santos

Fuente: elaboracion propia

diasdelmes  tmax tm tmin th tmee 7 tmee (tm) A B z t'mee ™ ke t'mee GDe Gdee GDc Dif. de error

1 244 22.48 204 2040 2248 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2248 64.48 0.00 -0.08

2 U4 2248 204 205 2254 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2249 60.64 0.16 -0.14

3 44 2248 204 2066 2260 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 049 2249 0.39 -0.27

4 244 2248 204 2079 2267 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 22.50 0.69 -0.29

5 244 2248 204 209 2273 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2251 1.06 -0.30

6 244 2248 204 2105 2279 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2253 1.50 -0.33

7 44 2248 204 2117 2285 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 22.55 2.03 -0.03

8 244 2248 204 2130 2291 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2257 265 -0.03

9 244 2248 204 2143 2298 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 049 2259 335 0.18
10 244 248 204 2156 23.04 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 2261 4.16 0.44
1 244 2248 204 2169 2310 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 22.64 5.06 0.68
12 244 2248 204 2182 2316 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 22.68 6.07 0.83
13 244 2248 204 2195 2322 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 271 7.19 0.98
14 244 2248 204 208 2329 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 2.75 844 1.08
15 244 2248 204 221 2335 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 22.80 9.80 112
16 244 2248 204 234 34 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 2284 11.30 1.06
17 244 2248 204 246 2347 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 22,90 1293 127
18 244 2248 204 2259 2353 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 22,95 1471 137
19 244 2248 204 272 2359 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 23.02 16.64 152
20 244 2248 204 285  23.66 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 23.08 1873 174
21 244 2248 204 298 2372 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 23.16 2099 195
2 244 2248 204 2311 2378 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 23.24 23.42 220
23 244 2248 204 2324 38 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 2332 26.04 228
24 244 2248 204 2337 2390 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 2341 28.85 231
25 244 2248 204 2350 2397 5.62 23.48 231 0.81 0.57 2290 0.49 2351 3187 225
2% 244 2248 204 2363 2403 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 0.49 2361 35.10 227
27 244 2248 204 2375 2409 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 049 yEN) 38.55 227
28 244 2248 204 2388 2415 5.62 2348 231 0.81 0.57 2290 049 23.84 2.3 2.07
29 244 2248 204 2401 2421 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2397 46.16 175
30 244 2248 204 214 2428 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 2410 50.34 144
31 244 2248 204 24271 434 5.62 2348 231 081 0.57 2290 049 24.25 5479 0.86

Nm 31

2.2 Aplicacion del método calculado con los valores meteoroldgicos

reales de la ciudad de Santa Clara

Con el uso del Microsoft Excel se pudo calcular y obtener valores que me sirvieron
de total ayuda para lograr el célculo de los Grados dias mensuales de calentamiento
y refrigeracién con temperatura base variable, a la region de la Ciudad de Santa
Clara, usando datos meteoroldgicos para un periodo del 2009 al 2013, se tomé como
muestra la temperatura media variable para cada dia del mes durante un periodo de
cinco afos. Calculando una temperatura base variable para la misma cantidad de
dias del mes, luego se hiso corresponder la temperatura base con los valores de
temperatura media para cada dia donde el resultado de ese valor es la resta de la
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temperatura media menos la temperatura base (t,, —t,) siendo este valor un
numero variable para cada dia y luego al realizar una suma total de todos los valores
diarios se pudo obtener el valor de los grados dia para un dia del mes y asi
sucesivamente para cada dia del mes durante el periodo de tiempo que se tomo
como muestra es decir cinco afios. Una muestra de esto que se ha explicado es la

siguiente tabla:

Tabla 2.2 Calculo de los Grados dias usando los datos meteorologicos de la ciudad

de Santa Clara

Fuente: elaboracion propia

Af02009  Enero 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
dias th 14.50 14.82 15.15 15.47 15.79 16.11 16.44 16.76 17.08 17.40 17.73 18.05 18.37 18.69
1.00 14.50
2.00 16.40 1.90 158 125 0.93 0.61 0.29
3.00 16.60 2.10 178 145 113 0.81 0.49 0.16
4.00 18.10 3.60 3.28 2.95 2.63 231 1.9 166 134 1.02 0.70 0.37 0.05
5.00 18.50 4.00 3.68 335 3.03 271 239 2.06 174 142 110 0.77 0.45 0.13
6.00 18.80 430 3.98 3.65 333 3.01 2.69 236 2,04 172 1.40 107 0.75 0.43 0.11
7.00 19.50 5.00 4.68 435 4,03 371 3.39 3.06 274 242 210 177 145 113 0.81
8.00 19.80 5.30 4.98 4.65 433 4.01 3.69 336 3.04 272 240 2.07 175 143 111
9.00 19.90 5.40 5.08 4.75 443 411 3.79 3.46 3.14 2.82 2.50 217 1.85 153 121
10.00 19.90 5.40 5.08 475 443 41 3.79 3.46 314 2.82 2.50 217 1.85 153 121
11.00 19.90 5.40 5.08 4.75 443 41 3.79 3.46 3.14 2.82 2.50 217 1.85 153 121
12.00 20.30 5.80 548 515 4.83 451 4.19 3.86 3.54 3.2 2.90 257 2.25 193 161
13.00 20.30 5.80 548 5.15 483 451 419 3.86 3.54 322 2,90 257 225 193 161
14.00 20.50 6.00 5.68 535 5.03 4an 439 4.06 3.74 3.4 3.10 277 245 213 181
15.00 20.80 6.30 5.9 5.65 533 5.01 4.69 4.36 4.04 372 3.40 3.07 275 243 211
16.00 21.00 6.50 6.18 5.85 5.53 5.21 4.89 4.56 424 3.92 3.60 3.27 2.95 2,63 231
17.00 21.10 6.60 6.28 5.95 5.63 531 4,99 4.66 434 4.02 3.70 337 3.05 273 241
18.00 21.20 6.70 6.38 6.05 573 541 5.09 4.76 4.44 4.12 3.80 3.47 3.15 283 251
19.00 21.30 6.80 6.48 6.15 5.83 5.51 5.19 4.86 454 422 3.90 3.57 3.25 2.93 261
20.00 21.40 6.90 6.58 6.25 5.93 5.61 5.29 4.9 4.64 432 4.00 3.67 335 3.03 271
21.00 21.50 7.00 6.68 6.35 6.03 571 5.39 5.06 474 4.42 4.10 377 3.45 313 281
22.00 21.80 7.30 6.98 6.65 6.33 6.01 5.69 5.36 5.04 472 4.40 4.07 3.75 3.43 311
23.00 22.20 7.70 7.38 7.05 6.73 6.41 6.09 5.76 5.44 512 4.80 447 415 3.83 351
24.00 22.50 8.00 7.68 7.35 7.03 6.71 6.39 6.06 5.74 542 5.10 471 4.45 413 3.81
25.00 22.50 8.00 7.68 7.35 7.03 6.71 6.39 6.06 5.74 5.42 5.10 a7 4.45 4.13 3.81
26.00 22.80 830 7.98 7.65 733 7.01 6.69 6.36 6.04 572 5.40 5.07 475 443 411
27.00 22.90 8.40 8.08 7.75 143 711 6.79 6.46 6.14 5.82 5.50 517 4.85 4.53 421
28.00 22.90 8.40 8.08 1.75 743 7.1 6.79 6.46 6.14 5.82 5.50 517 4.85 4.53 421
29.00 23.40 8.90 858 825 7.93 761 1.29 6.96 6.64 6.32 6.00 5.67 5.35 5.03 47
30.00 24.00 9.50 9.18 8.85 853 821 7.89 7.56 1.24 6.92 6.60 6.27 5.95 5.63 531
31.00 24.50 10.00 9.68 9.35 9.03 8.71 8.39 8.06 1.74 142 7.10 6.77 6.45 6.13 5.81
GD 640.80 191.30 181.70 171.80 162.20 152.60 143.00 133.14 124.02 115.06 106.10 96.86 87.90 79.21 70.76

Al obtener los Grados dia segun los datos meteoroldgicos reales de Santa Clara
podemos realizar una comparacion con unos de los métodos de calculo ya antes

mencionado en el capitulo | escogiendo el método de Schoenau-Kehrig.
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2.3 Aplicacion del método de Schoenau-Kehrig

Utilizando el tabulador Microsoft Excel como herramienta se logré el resultado de
cierta manera, se tomo los datos de temperatura maxima, minima y la media para
todo un mes y la temperatura base variable de cada dia del mes. Luego se introdujo

la formulas segun lo plantea Schoenau-Kehrig en su método.

_T-Th
Zb= "= (1.10)

Al obtener los valores de Zb para cada dia del mes ya podia plantear la ecuacién

principal del método
CDD, = N * S4[Z}, « F(Zp) + f(Zp)] (1.9)

Obteniendo los valores de los Grados dia reales calculados para todos los dias del
mes .Luego saque una diferencia de error entre los Grados dia del método de
Schoenau-Kehrig calculado y los Grados dia con los valores reales de Santa Clara

dando como resultado un error minimo.
Tabla 2.3 Calculo de los Grados dias segun el método de Schoenau-Kehrig

Fuente: elaboracion propia

Dias tmax tm tmin tb _z GD Caculados Diferencia de error
1 24.4 22.48 20.4 20.40 64.40 1.86 64.91 0.51
2 24.4 22.48 20.4 20.53 60.50 1.74 61.05 0.55
3 24.4 22.48 20.4 20.66 56.60 1.63 57.24 0.64
4 24.4 22.48 20.4 20.79 52.88 1.51 53.47 0.59
5 24.4 22.48 20.4 20.92 49.24 1.40 49.76 0.52
6 24.4 22.48 20.4 21.05 45.65 1.28 46.13 0.48
7 24.4 22.48 20.4 21.17 42.48 1.17 42.57 0.09
8 24.4 22.48 20.4 21.30 39.10 1.05 39.10 0.00
=] 24.4 22.48 20.4 21.43 36.01 0.94 35.75 -0.26
10 24.4 22.48 20.4 21.56 33.08 0.82 32.51 -0.57
11 24.4 22.48 20.4 21.69 30.22 0.71 29.40 -0.82
12 24.4 22.48 20.4 21.82 27.38 0.59 26.43 -0.95
13 24.4 22.48 20.4 21.95 24.65 0.47 23.62 -1.03
14 24.4 22.48 20.4 22.08 22.00 0.36 20.98 -1.02
15 24.4 22.48 20.4 22.21 19.40 0.24 18.50 -0.90
16 24.4 22.48 20.4 22.34 16.84 0.13 16.21 -0.63
17 24.4 22.48 20.4 22.496 14.68 0.01 14.09 -0.59
i8 24.4 22.48 20.4 22.59 12.56 -0.10 12.16 -0.40
19 24.4 22.48 20.4 22.72 10.64 -0.22 10.41 -0.23
20 24.4 22.48 20.4 22.85 8.95 -0.33 8.85 -0.10
21 24.4 22.48 20.4 22.98 7.42 -0.45 7.45 0.03
22 24.4 22.48 20.4 23.11 6.10 -0.56 6.22 0.12
23 24.4 22.48 20.4 23.24 4.80 -0.68 5.15 0.35
24 24.4 22.48 20.4 23.37 3.64 -0.79 4.23 0.59
25 24.4 22.48 20.4 23.50 2.60 -0.91 3.449 0.84
26 24.4 22.48 20.4 23.63 1.85 -1.02 2.77 0.92
27 24.4 22.48 20.4 23.75 1.30 -1.14 2.21 0.91
28 24.4 22.48 20.4 23.88 0.78 -1.25 1.74 0.96
29 24.4 22.48 20.4 24.01 0.39 -1.37 1.36 0.97
30 24.4 22.48 20.4 24.14 0.26 -1.48 1.06 0.80
31 24.4 22.48 20.4 24.27 0.13 -1.60 0.81 0.68
NmMm 31
sd 1.12
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Diciembre 2009

106

105

104 -

103 -

B Grados dias calculados con los
valores reales de Santa Clara

102 -

101
100 -

Valores de los grados dias

No]
(Vo]
|

Vo]
(o]
|

Grados dias
calculados por el
metodo de Ovidio
Rodriguez Santos

Grados dias
calculados por el
metodo de
Schoenau-Kehrig

Grados dias
calculados con los
valores reales de

Santa Clara

B Grados dias calculados por el
metodo de Schoenau-Kehrig

B Grados dias calculados por el
metodo de Ovidio Rodriguez
Santos

Figura 2.1 Grafica de comparacion entre distintos métodos de célculo de los Grados

dias con una temperatura base de 20°C para el mes de Diciembre del afio 2009.

Fuente: elaboracion propia

Diciembre 2010

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

Valores de los grados dias

0.00 T
Grados dia
calculados con los
valores reales de
Santa Clara

Grados dia
calculados por el
metodo de Ovidio
Rodriguez Santos

Grados dia
calculados por el
metodo de
Schoenau-Kehrig

B Grados dia calculados con los
valores reales de Santa Clara
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B Grados dia calculados por el
metodo de Ovidio Rodriguez Santos

Figura 2.2 Gréfica de comparacion entre distintos métodos de calculo de los Grados

dia con una temperatura base de 20°C para el mes de Diciembre del afio 2010.

Fuente: elaboracién propia

23




Capitulo IT

Julio 2009
42.80
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9 4245 -
] 4
o 42.40 B Grados dias calculados por el
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Grados dias Grados dias Grados dias Santos
calculados conlos  calculados por el calculados por el
valores reales de metodo de metodo de Ovidio
Santa Clara Schoenau-Kehrig Rodriguez Santos

Figura 2.3 Gréfica de comparacién entre distintos métodos de célculo de los Grados
dia con una temperatura base de 26°C para el mes de Julio del afio 2009.

Fuente: elaboracion propia

Julio 2010
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(7]
S 2650 -
T>u 26.00 - B Grados dias calculados por el
' . ] ' . ' metodo de Ovidio Rodriguez
Grados dias Grados dias Grados dias Santos
calculados con los  calculados por el  calculados por el
valores reales de metodo de metodo de Ovidio
Santa Clara Schoenau-Kehrig  Rodriguez Santos

Figura 2.4 Grafica de comparacion entre distintos métodos de calculo de los Grados
dia con una temperatura base de 26°C para mes de Julio del afio 2010.

Fuente: elaboracién propia
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Agosto 2009
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Figura 2.5 Gréfica de comparacion entre distintos métodos de calculo de los Grados
dia con una temperatura base de 26°C para el mes de Agosto del afio 2009.

Fuente: elaboracion propia

Agosto 2010

31.50
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30.50
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B Grados dias calculados por el
metodo de Schoenau-Kehrig

B Grados dias calculados por el
metodo de Ovidio Rodriguez
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Valores de los grados dias

Grados dias Grados dias Grados dias
calculados con los calculados por el calculados por el
valores reales de metodo de metodo de Ovidio

Santa Clara Schoenau-Kehrig Rodriguez Santos

Figura 2.6 Grafica de comparacion entre distintos métodos de calculo de los Grados

dia con una temperatura base de 26°C para el mes de Agosto del afio 2010.

Fuente: elaboracién propia
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2.4 Conclusiones parciales

1. Se logro calcular los Grados dia para los métodos seleccionados en el capitulo
alcanzando valores exactos para cada uno de estos y obteniendo entre estos tres
modelos una diferencia de error la cual muestra que existe una diferencia minima
de exactitud entre los métodos siendo esta no superior de 8 grados dias.

2. Mediantes las graficas de barras se puede observar a simple vista la minima
diferencia de error entre los métodos, siendo el mes de diciembre del afio 2009 el
gue presentd mayor diferencia de error entre el método del profesor Ovidio
Rodriguez y los valores meteoroldgicos reales de Santa Clara siendo este valor
de 4 grados dia.

3. El mes de Diciembre del afio 2009 es un mes que presentd una diferencia de
error bastante elevada entre la comparacion del método de Schoenau-Kehrig con
los valores meteoroldgicos reales de Santa Clara que oscilaron entre 4 y 5, al
igual que en el mes de enero ocurriendo casi parecido en la comparacion del
método del profesor Ovidio y los valores meteorolégicos reales de Santa Clara

guedando esto plasmado en los anexos 2y 3.
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Capitulo lll: Caracterizacién energética del Hospital Arnaldo
Milian Castro (HAMC)

3.1 Caracterizacion del hospital Arnaldo Milian Castro

El Hospital Clinico Quirdrgico "Arnaldo Milian Castro” es una institucion del Sistema
Nacional de Salud, que inici6 sus actividades el 8 de Octubre de 1990 y fue
inaugurado el 3 de Diciembre de 1993, ubicado en la calle Nuevo Hospital, entre
Circunvalacion y Doble Via, en la ciudad de Santa Clara, provincia Villa Clara. El
mismo se encarga de brindar asistencia médica, cientifica y tecnoldgica altamente
calificada, a la provincia de Villa Clara y a gran parte del territorio central, puesto que
esta equipado con tecnologias de punta y cuenta con un numeroso grupo de

especialistas de alto prestigio médico y reconocimiento a nivel nacional.(Web, 2011)

El mismo estd distribuido en tres areas basicas donde se brindan servicios

hospitalarios:

e Cuerpo de guardia
e Hospitalizacion
e Consulta externa

Atiende una poblacién de 536 mil 580 habitantes . Y para ello cuenta con 21 salones
de operaciones y una dotacion de 594 camas.(ONE, 2009)
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Esquema del Hospital Arnaldo Milidn Castro

Figura 3.1 Partes en que se divide el hospital.

1- Bloque Administrativo y Consulta Externa.
2- Hospitalizado.

3- Parqueo Techado.

4- Departamento de Mantenimiento.

5- Area de la bala de Oxigeno.

6- Lavanderia.

7- Sistemas Ingenieros.

8- Area de los Tanques de Combustible.

3.2 Climatizacién en hospitales

Se tiene en cuenta que las habitaciones del hospital se mantienen ocupadas durante
todo el dia y la noche y al 100%, y esto es durante todo el afio. Existen algunos
factores a tener en cuenta dentro de las habitaciones pero el mas importante es el de

la circulacion de aire, que debe estar supeditada a cada habitacion.

La climatizacioén de los hospitales es un factor determinante en el tratamiento de los
pacientes con afecciones cardiacas, de tiroides, respiratorios, quemaduras, SIDA,

tratamientos especiales, terapéutica, maternidad, cirugia, morgue y otras zonas de
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servicio. Estas habitaciones deben tener una extraccion de aire capaz de crear una
presidn negativa y no debe haber intercomunicacion entre las distintas zonas por

peligro de contaminacion.

Ya que existen pacientes que son sometidos a un cuidado extremo es por eso que

estan presentes estos sistemas de climatizacion especiales.

Por tanto: se necesita un determinado comportamiento de los flujos de aire, una
adecuada temperatura. También requerimientos especificos de filtrado y aire exterior
asi como evitar la proliferacion de virus y microorganismos. Hay que tener en cuenta

la humedad que existe en el local.

Si se estima necesario, serd conveniente prever un sistema de extraccion
independiente, en cada Quir6fano, para eliminar la concentracion de gases
anestésicos al terminar la operacién. La zona ocupada por pacientes se trata mejor

con sistemas de induccion de aire primario y agua secundaria.
Algunos locales donde mas necesario se hace el sistema de climatizacion:

e Hemodialisis

e Salones de Operaciones
e Quemados

e Terapias

e Oftalmologia

e Maxilofacial

e Rayos X

Existen locales donde se necesita un sistema de climatizacion especifico como por
ejemplo en los salones de operaciones los cuales llevan el centralizado pues estos

necesitan filtro, extractor y el cambio de aire cada 1 hora.

Se debe tener en cuenta que si se instala por ejemplo Split esto es demasiado
arriesgado ya que hay grandes posibilidades de que haya diferentes

microorganismos en los salones.

29



Capitulo 111

3.3 Caracterizacion energética del Hospital Arnaldo Milian Castro

El sistema energético de mayor impacto en el consumo de energia es el de
climatizaciéon centralizada y dispone de dos turbocompresores de 150 toneladas de
frio cada uno, uno antiguo y otro moderno de alta eficiencia, dos compresores de aire
medicinal, dos bombas de crear vacio, 7 camaras para conservar y congelar
alimentos y los equipos electromédicos fundamentalmente los de imagenologia.
Posee tres grupos de generacion de emergencia de ello dos de 500 KVA marca
Volvo que se sincronizan y otro de 813 KVA marca SDMO. El sistema de suministro
sufre de reiteradas interrupciones donde entran a respaldar los grupos con periodos
de tiempo promedio de 8 a 15 minutos.

3.4 Descripcién de las fuentes de suministro de energia eléctrica

El centro se alimenta a través dos transformadores de 1000 KVA cada uno con una
relacion de transformacion 33,0 / 0,48 KV, los dos trabajan permanentemente y de
forma individual, uno alimentando las cargas de primera emergencia y el otro el resto
de las cargas, en las condiciones actuales y segun las mediciones realizadas, los
transformadores estan trabajando al 70% y al 20% respectivamente. El centro se
encuentra respaldado desde otro circuito de 33kV y con tres grupos de emergencia,
dos de ellos de 500 KVA cada uno con posibilidad de sincronizarse y otro de 813
kVA.

3.5 Analisis energético

Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milian Castro en periodo comprendido de

marzo-agosto del 2013.
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Figura 3.2 Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milidn Castro.

En el gréfico que se muestra a continuacion se observa como varian los consumos
energéticos para un periodo determinado. La energia eléctrica es el portador
energético de mayor consumidor en el hospital, siendo los meses de mayo a octubre
los mas consumidores aunque este solo representado hasta agosto ya que en este
capitulo se utilizaran estos consumos para determinar la temperatura base de
refrigeracién real para aplicar el método de los Grados-dias para el hospital con el
objetivo de monitorear la energia. En los meses de verano el consumo aumenta
debido al incremento de la temperatura en la isla y los equipos de climatizacion y
refrigeracion; equipos altamente consumidores; son mas utilizados que en otra época

del ano.
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Figura 3.3 Correlacion entre la energia y las producciones.
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Como se puede observar en el grafico la correlacion entre el consumo de energia y

los sevicios hospitalarios es muy baja, porque existen otros factores que influyen en

el consumo de energia, por ejemplo la climatizacion.

3.6 Principales portadores energéticos utilizados en el hospital
durante los afios 2010, 2011 y 2012

A continuacibn se mostrara a través de unas graficas el comportamiento del

consumo de los portadores energéticos en tcc durante estos afios.
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Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.
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Figura 3.4 Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2010.

Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.

2011.
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Figura 3.5 Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2011.

33



Capitulo 111

Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.
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Figura 3.6 Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2012.

Al analizar estos gréaficos que designan el Diagrama de Pareto se determiné que la
Energia Eléctrica y el Fuel Oil representan mas del 98% del consumo total del
Hospital Arnaldo Milian Castro para los afios ya antes mencionados, por lo tanto se
deben encaminar los estudios para aumentar la eficiencia de la instalacion en una

disminucién del consumo de estos portadores.

Areas, equipos o sistemas mas representativos en el consumo de portadores

energéticos:
Electricidad

e Sistema de clima centralizado.

e Sistema de clima alternativo (AV, Split, Consolas, Chiller).

e Sistema de iluminacion.

e Compresores de aire medicinal y bombas de creacion de vacio.
e Bombeo de agua potable.

e Equipos electromédicos.

Fuel Oil

® Sistema de generacion de vapor
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3.7 Método para calcular el consumo de energia mensual

Como las pérdidas de calor en condiciones estdticas son directamente
proporcionales a la diferencia entre la temperatura interna y externa, el consumo de

energia mensual E,, , se puede calcular como en la ecuacion.

__ HxDDp*ty,

Nhs
CcS

E,, (3.1)

Donde:

n ——> Eficiencia
DD,, ———> Grados dia
H ———> Coeficiente de transmision global del edificio

th ——> Es la calefaccion de tiempo en un dia (que se puede suponer igual a

24 h si es continuo)
Hs ———> Sistema de calefaccion
Cs —> Sistema de refrigeracién

E,, —> Consumo de energia mensual
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3.8 Andlisis para determinar la temperatura base mediante Microsoft

Excel

La clave para que exista un valor fiable mediante el método de los Grados-dias, se
encuentra en la definicion de la temperatura base. Dicha temperatura sera definida
en este capitulo pero solo para el caso de la refrigeracion debido a que en Cuba

predominan las condiciones tropicales del clima.

El método que se aplica a continuacién es un método gréafico-analitico, donde se
analizan diferentes temperaturas bases. El mismo consiste en determinar la
temperatura base mediante la relacién que existe entre los consumos de energia y
los Grados dia por medio de un grafico de dispersion. Con esta relacién se obtiene

una curva de tendencia que muestra una ecuacion polinbmica de orden dos (

y = a'x? + ax + [ ). Esta curva de tendencia tiene tres componentes importantes:

(a'), su pendiente (a) y su interseccién con el eje vertical (B). La pendiente expresa
gue tanta energia se utiliza en el espacio en funciéon de las condiciones climéticas
representadas por los Grados dia. Si se considera exclusivamente el consumo de
energia para la climatizacion, seria de suponer que a cero Grados dia no habria
consumo de energia, siendo este igual a cero. Esto significa que la interseccion de la
linea en el eje de las ordenadas es el consumo de energia debido a usos no
relacionados con la climatizacion (B) (iluminacion, equipos eléctricos, etc.). El
coeficiente (a’) determina cual es la temperatura base real, porque a medida que
dicho coeficiente se acerque mas a cero, mas exacta sera dicha temperatura,
siempre y cuando exista una alta correlacion entre los consumos de energia y los

Grados-dias. Todo esto se aplica para un periodo de tiempo determinado.
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Tabla 4. Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milian Castro para el periodo

comprendido de Marzo hasta Agosto del afio 2013 Fuente: elaboracion propia

Meses Marzo | Abril Mayo [ Junio | Julio Agosto
Consumos
225585 | 270666 | 274409 | 288894 | 311540 | 308870
(Kw*h)
Tabla 5. Grados-dias para distintas temperaturas bases para el periodo

comprendido de Marzo hasta Agosto del afio 2013 Fuente: elaboracion propia

Meses | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
GD GD GD GD GD GD
Tb (°C) [ (K*dia) | (K*dia) (K*dia) (K*dia) | (K*dia) (K*dia)
17.5 90.52 212.7 224.44 262.5 265.67 280.24
18.1 71.92 194.7 205.84 2445 247.07 261.64
18.6 56.42 179.7 190.34 229.5 231.57 246.14
20 41.28 137.7 146.94 187.5 188.17 202.74
21 27.08 107.7 115.94 157.5 157.17 171.74
21.5 22.8 92.8 100.44 142.5 141.67 156.24
21.8 19.47 83.81 91.14 133.5 132.37 146.94
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Figura 3.7 Gréfico de dispersibn para una temperatura base de 18.6°C.

Fuente: elaboracion propia

350000
—=300000
*

3250000
& 200000

[N
Ul
o
o
o
o

100000
50000

Consumos de ener;

0

Grafica para determinar la temperatura base

y =0.9012x2 + 299.9x + 211673
R?=0.9502

@ Consumos de energia

0 50 100 150 200 250
Grados dias

Polinémica (Consumos de
energia)

Figura 3.8 Grafico de dispersion para una temperatura base de 20°C.

Fuente: elaboracion propia
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Grafica para determinar la temperatura base
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Figura 3.9 Gréfico de dispersion para una temperatura base de 21°C.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3.10 Grafico de dispersion para una temperatura base de 21.5°C. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 3.11 Grafico de dispersién para una temperatura base de 21.8°C. Fuente:
elaboracién propia

3.9 Conclusiones Parciales

1. Realizado el estudio paramétrico se puede decir, que la temperatura base de

21.5°C es la temperatura base que se recomienda para el Hospital Arnaldo

Milian Castro.

Con la exposicion de los indicadores energéticos del Hospital Arnaldo Milidn

Castro se efectuaron la principales herramientas de control como el diagrama

de Pareto determinando que la Energia Eléctrica y el Fuel Oil representan mas

del 97% del consumo total para los afios 2010, 2011, 2012.
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Conclusiones generales

1. En este trabajo de diploma se aplicaron dos métodos de calculo para obtener los
valores de los Grados dia segun el método de Schoenau-Kehrig y el del profesor
Ovidio Rodriguez Santos tomando los resultados de dichos modelos vy
comparandolos con el modelo de célculo con los valores meteoroldgico de la
ciudad de Santa Clara y calculando una diferencia de error entre ellos obteniendo
un resultado minimo por lo que estos métodos son factibles para realizar este tipo
de célculo.

2. A través de la comparacion de los métodos ya antes mencionados podemos decir
gue existe una buena exactitud entre ellos ya que las diferencia de error no son
mayores de 8 grados dias, en el mes de diciembre del afio 2009 es un mes que
presentd una diferencia de error entre la comparacion del método de Schoenau-
Kehrig con los valores meteorolégicos reales de Santa Clara que oscilaron entre 4
y 5, al igual que en el mes de enero. En los demas meses de la comparacion se
apreciaron valores de menos 1 grados dia de diferencia.

3. Luego de realizado un estudio de los indicadores energéticos del Hospital Arnaldo
Milidn Castro se implementaron la principales herramientas de control como el
diagrama de Pareto determinando que la Energia Eléctrica y el Fuel Oil
representan mas del 97% del consumo total para los afios 2010, 2011, 2012. Con
los consumos de Energia Eléctrica del periodo de marzo a agosto del afio 2013 y
los grado dias de dicho periodo aplicando el método grafico analitico obtenemos

gue la temperatura base estimada para el hospital es de 21,5 °C.
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Recomendaciones

e Se recomienda para posteriores trabajos de diploma calcular el estimado de
consumo de energia en un periodo de tiempo para el Hospital Arnaldo Milian
Castro, teniendo los valores especificos de cada variable las cuales se muestran
en la ecuaciéon 3.1 ya que de esta manera se logra verificar los resultados de los
métodos utilizados, no siendo esto tema de estudio un este trabajo de diploma.

e Continuar la profundizacién en las aplicaciones de los grados-dia para usos de la
refrigeracion.

e Aplicarle al Hospital Arnaldo Milian Castro otros métodos de calculos de los
Grados dia ya antes mencionados con el objetivo de observar los grados de

exactitud entre ellos.
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Anexos

Anexos

Anexo 1. Tabla que representa la comparacion del método de Schoenau-Kehrig con

el modelo calculado con los valores meteorolégicos reales de la ciudad de Santa

Clara para el mes de diciembre del afio 2009. Fuente: elaboracion propia

dias del mes

O 00 NO UL A WN B

WWNNNNNNNNNNRRRRRR R B R 2
m O OO NOUPE, WNEFEFOOVOKNOOOULD WNPREL O

Nm
Sd

tmax
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90
25.90

31
2.33

tm
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22
23.22

tmin

18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30
18.30

tb
18.30
18.55
18.79
19.04
19.28
19.53
19.77
20.02
20.26
20.51
20.75
21.00
21.24
21.49
21.73
21.98
22.22
22.47
22.71
22.96
23.20
23.45
23.69
23.94
24.18
24.43
24.67
24.92
25.16
25.41
25.65

| GDreales :

152.50
145.15
138.38
131.38
124.74
117.99
111.51
104.76
98.34
91.95
85.95
79.70
73.70
67.54
61.81
56.06
50.54
44.79
36.69
34.14
29.30
24.60
20.37
16.36
12.70
9.17

6.60

4.34

2.58

0.96

0.25

2.11
2.01
1.90
1.80
1.69
1.59
1.48
1.38
1.27
1.16
1.06
0.95
0.85
0.74
0.64
0.53
0.43
0.32
0.22
0.11
0.01
-0.10
-0.20
-0.31
-0.41
-0.52
-0.62
-0.73
-0.83
-0.94
-1.04

GD Caculados
152.97
145.52
138.12
130.76
123.47
116.26
109.13
102.12
95.23
88.48
81.89
75.48
69.28
63.30
57.56
52.08
46.88
41.96
37.36
33.06
29.08
25.41
22.07
19.04
16.31
13.87
11.71

9.82
8.17
6.74
5.52

Diferencia de error
0.47
0.37

-0.26
-0.62
-1.27
-1.73
-2.38
-2.64
-3.11
-3.47
-4.06
-4.22
-4.42
-4.24
-4.25
-3.98
-3.66
-2.83
0.67
-1.08
-0.22
0.81
1.70
2.68
3.61
4.70
5.11
5.48
5.59
5.78
5.27
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Anexo 2. Tabla que representa la comparacion del método de Schoenau-Kehrig con

el modelo calculado con los valores meteoroldgicos reales de la ciudad de Santa

Clara para el mes de enero del afio 2010. Fuente: elaboracion propia

dias del mes

O 00NV DA WNER

WWNNNNNNNNNNRRRRRRRRPRPR
RO WVONOODUSEWNROOLON®OUWVIDMWNIEO

Nm
Sd

tmax
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50
25.50

31.00
4.03

tm
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13
20.13

tmin

13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00

tb
13.00
13.40
13.81
14.21
14.61
15.02
15.42
15.82
16.23
16.63
17.03
17.44
17.84
18.24
18.65
19.05
19.45
19.85
20.26
20.66
21.06
21.47
21.87
22.27
22.68
23.08
23.48
23.89
24.29
24.69
25.10

~ GDreales ¢
221.10
209.10
197.32
186.33
175.53
164.60
154.60
144.60
134.58
125.01
115.84
106.82
98.50
90.64
82.85
75.25
68.00
60.80
53.42
46.22
39.18
32.21
26.05
20.42
15.14
10.88
7.28
4.56
2.64
1.04
0.40

1.77
1.67
1.57
1.47
1.37
1.27
1.17
1.07
0.97
0.87
0.77
0.67
0.57
0.47
0.37
0.27
0.17
0.07
-0.03
-0.13
-0.23
-0.33
-0.43
-0.53
-0.63
-0.73
-0.83
-0.93
-1.03
-1.13
-1.23

GD Caculados
222.96
210.99
199.15
187.46
175.93
164.60
153.50
142.64
132.07
121.81
111.89
102.35
93.20
84.48
76.20
68.39
61.06
54.22
47.88
42.04
36.69
31.83
27.43
23.50
19.99
16.90
14.18
11.82
9.78
8.04
6.55

Diferencia de error
1.86
1.89
1.83
1.13
0.40
0.00
-1.10
-1.96
-2.51
-3.20
-3.95
-4.47
-5.30
-6.16
-6.65
-6.86
-6.94
-6.58
-5.54
-4.18
-2.49
-0.38
1.38
3.08
4.85
6.02
6.90
7.26
7.14
7.00
6.15
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Anexo 3. Tabla que representa la aplicacion del método del profesor Ovidio

Rodriguez Santos para el mes de diciembre del afio 2010. Fuente: elaboracion

propia

dias del mes

1
1
3
4
5
b
1
8
9

Nm

tmax

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

i

tm

1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768
1768

tmin
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122
122

th

1220
1254
128
Bn
1354
138
“n
1455
148
52
1535
1589
163
1656
1690
173
1757
1790
184
1857
1891
1925
1958
199
05
059
09
1%
1%
Jik]
203

tmee

1768
1784
1300
181
1831
1847
1863
1879
18%
191
927
94
1958
1974
199
006
00
038
054
070
08
10
iy
3
14
16
18
w9
21
08
04

I
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
110
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170
170

tmee (tm)
07
02
027
027
07
02
02
027
07
02
02
027
027
07
02
02
027
07
02
02
027
07
07
02
02
027
07
02
02
027
027

A

231
13
231
231
231
13
231
231
231
13
131
231
231
231
13
231
231
231
13
131
231
231
231
13
131
231
231
13
231
231
231

B

08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t
08t

l

131
151
151
151
131
131
151
151
131
151
151
151
151
131
151
151
151
131
131
151
151
151
151
151
151
151
131
151
151
151
151

tmee™
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
187
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876

ke

019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019
019

tmee e - G0c  Diferenciade error

1768
1769
mn
173
1176
177
178
178
1794
1800
1807
1816
182
183
1846
1858
187
188
1902
1919
1938
1958
1980
003
0B
2055
04
JiNE
8
8
20

1698
1598
149
1020
13068
nx
03
133
9468
%0
B
105
6268
54
8%
418
%6
B
PLYE
194
1464
1049
683
367
105
-101
2148
334
35
309
-191

1598
14597
LN
13068
12116
1120
1028
934
876
158
60.67
518
.36
04
3
8%
81
1888
1476
14
84
6.2
452
35
19
186
134
10
067
034

000
034

1%
un
1760
073
PNt
1%
21
368
4161
%%
5276
501
8,75
%
87
AN
98.04
107.58
1
186
1Ha

012

-002

005

009

000

019
020
048
07
151
200
358
450
515
-6.06
083
5.8
506
-S4
448
38
209
061

08
130
353
434
468
45
37
15
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Anexo 4. Tabla que representa el modelo de calculo de los Grados dia con los

valores meteoroldgicos reales de la ciudad de Santa Clara. Fuente: elaboracién

propia
Afi02010  Diciembre
dias th
1.00 12.20
2.00 12.80
3.00 13.40
4.00 14.10
5.00 15.90
6.00 15.90
7.00 16.20
8.00 16.60
9.00 17.00
10.00 17.10
11.00 17.20
12.00 17.20
13.00 17.40
14.00 17.60
15.00 17.70
16.00 17.70
17.00 18.00
18.00 18.20
19.00 18.40
20.00 18.60
21.00 18.70
22.00 18.70
23.00 19.20
24.00 19.30
25.00 19.40
26.00 19.70
27.00 19.80
28.00 20.10
29.00 20.40
30.00 21.10
31.00 22.60
GD 548.20
dias
Tmg!
m
17.68
235

1.00
12.20

17.68
17.68

5.20
0.00

2.00
12.54

0.26
0.86
156
3.36
3.36
3.66
4.06
4.46
4.56
4.66
4.66
4.86
5.06
5.16
5.16
5.46
5.66
5.86
6.06
6.16
6.16
6.66
6.76
6.86
7.16
7.26
7.56
7.86
8.56
10.06

159.80

17.69
17.84

503
0.15

3.00
12.87

0.53
123
3.03
3.03
333
373
413
423
433
433
453
473
4.83
4.83
513
533
5.53
573
5.83
5.83
6.33
6.43
6.53
6.83
6.93
1.3
7.53
823
9.73

149.97

171
18.00

4.86
0.29

4.00
1321

0.19
0.89
269
269
299
339
379
3.89
3.99
3.99
4.19
439
4.49
4.49
479
4.99
5.19
5.39
5.49
5.49
599
6.09
6.19
6.49
6.59
6.89
7.19
7.89
9.39

140.11

17.73
18.16

4.70
0.43

5.00
13.54

0.56
236
236
2.66
3.06
3.46
3.56

9.06

130.68

17.76
1831

453
0.56

6.00
13.88

0.22
202
202
232
272
312
3
332
332
3.52
3712
38
38
412
432
452
472
482
482
532
5.42
552
582
592
6.22
6.52
.22
8.72

121.16

17.719
18.47

436
0.69

7.00
1421

169
169
199
239
279
2.89
299
299
319
339
3.49
3.49
3.79
3.99
4.19
439
4.49
4.49
4.9
5.09
5.19
5.49
5.59
5.89
6.19
6.89
839

112.03

17.83
18.63

4.19
0.81

8.00
14.55

135
135
1.65
2.05
245
2.55
2.65
2.65
2.85
3.05
3.15
3.15
3.45
3.65
3.85
4.05
4.15
415
4.65
475
4.85
5.15
5.25
5.55
5.85
6.5
8.05

102.85

17.87
18.79

4.03
0.92

9.00
14.88

1.02
1.02
132
172
212
22
232
232
252
272
282
282
312
332
352
3n
3.8
38
432
448
4.52
482
492
522
5.52
6.2
12

93.94

17.91
18.95

3.86
1.04

10.00
15.22

0.68
0.68
0.98
138
178
1.88
198
198
218
238
248
248
278
2,98
3.18
338
3.48
3.48
3.98
4.08
418
448
458
488
5.18
5.88
738

84.76

17.95
19.11

369
115

11.00
15.55

0.35
0.35
0.65
1.05
145
155
1.65
165
185
2,05
215
215
245
2.65
285
3.05
315
315
3.65
375
3.85
415
425
455
485
5.5
7.05

75.85

18.00
19.27

352
127

12.00
15.89

0.01
0.01
031
0.71
11
121
131
131
151
171
181
181
211
231
251
271
281
281
331
341
351
381
391
421
451
521
6.71

66.67

18.04
19.43

335
138

13.00
16.23

0.37
0.77
0.87
0.97
0.97
117
137
147
147
177
197
217
237
247
247
297
3.07
317
3.47
3.57
3.87
417
4.87
6.37

58.18

18.10
19.58

319
148

14.00
16.56

50.26

18.18
19.74

3.02
1.56

15.00
16.90

18.26
19.90

285
164
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