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RESUMEN

A través de este proyecto, se presenta una metodologia detallada para el
desarrollo de proyectos de ingenieria, asociados con sistemas de aire
acondicionado con tecnologia tipo Chiller con condensacion por aire,
estableciendo las bases teodricas y principios fisicos que rigen los métodos de
disefio y selecciéon de cada uno de los componentes que hacen parte del sistema.
Esta metodologia se enfoco en la busqueda de una manera practica y programada
de realizar cada calculo a través de la ayuda de herramientas computacionales y
programas de disefio. Para el calculo de carga térmica de enfriamiento se utilizo el
método CLTD apoyado en el software Elite CHVAC. El dimensionamiento de los
conductos de aire se ejecuto a través de la herramienta computacional DuctSizer,
con base en el método de caida de presion constante. Para el calculo de metrados
de ducteria se desarrollé una hoja de calculo que permitio realizar el desarrollo del
ducto y definir las cantidades en m? de lamina, necesaria para la fabricacion de la
ducteria. Las unidades terminales del sistema de distribucion de aire se
seleccionaron de acuerdo al catadlogo de Laminaire y bajo los criterios de velocidad
permitida en el cuello y condiciones de nivel de ruido.

Para el dimensionamiento de la tuberia y céalculo de caida de presién del sistema
de bombeo se hizo uso del programa HVAC Solution — Taco Hydronic System
Solutions 9.0.1, y se validd a través de una hoja de célculo programada en Excel
bajo todas las bases tedricas de perdidas primarias y secundaria, teniendo en
cuenta el estudio de caso propuesto para la aplicaciéon de la metodologia.

El sistema de control establecido en la metodologia se considera basico, teniendo
en cuenta que permite realizar el control del sistema pero que se limita en
condiciones energéticas mas optimas.

La metodologia, ademas, ofrece los criterios basicos para el analisis de precios
unitarios y formulacién de la propuesta econémica. Se establecen los conceptos
de costos directos para la elaboracion del presupuesto de una obra, entregando
como resultado una hoja de célculo para el analisis de precio unitario y un formato
de cantidades y propuesta econémica final.

Toda la metodologia es aplicada a un estudio de caso para el sector terciario,
teniendo en cuenta la fase de disefio, calculo de cantidades y oferta final con base
en el analisis de precios unitarios. Los resultados entregados demuestran que la
metodologia desarrollada cumple con los criterios basicos para el desarrollo de
proyectos de sistemas de aire acondicionado y que ademas podria ser un pilar
para los ingenieros que se desarrollan en el ambito de proyecto de sistemas
HVAC y para aquellos que desean iniciar en el campo que involucra estos
sistemas térmicos.
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1. INTRODUCCION

Aproximadamente el 36.7% de la energia consumida en el sector terciario se debe
a los procesos de acondicionamiento de aire o cargas de frio [1]. Ahora bien, en
cuanto a la clasificacion del uso de tecnologia en las diferentes actividades
econdmicas, es posible notar en que los Chillers condensados por aire y por agua
son los mas implementados para adquirir las condiciones de aire requeridas.

Figura 1. Consumo en aire acondicionado por Grupo ClIU y tecnologia [2].
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El incremento evidenciado coloca de cara un reto para las industrias de
refrigeracion y aire acondicionado, quienes buscan a través de los ingenieros de
proyectos de climatizacion, el aporte de conocimiento y la manera mas adecuada
para obtener resultados 6ptimos en desarrollo de proyectos de aire acondicionado
con sistemas tipo Chiller.

Los problemas mas comunes a los que se enfrenta un ingeniero de disefio de
proyectos de climatizacion, estan basados en la precision de los calculos para
dimensionar los sistemas. No poseen herramientas integrales que permitan
obtener de manera completa todos los subsistemas que hacen parte de un
sistema de climatizacion. En algunos casos, pueden incurrir en
sobredimensionamiento de los equipos, impactando a su vez en el consumo

15



energético del sistema de climatizacién. Segun la revista ESPACIOS en el articulo
“Evaluacion energética del sistema bombeo de un esquema de climatizacion con
enfriadoras de agua para un edificio educativo utilizando simulacién dinamica” [3]
el autor concluye que con un dimensionamiento optimo, es posible una reduccion
del 3,1 % de la demanda anual de energia de un edificio educativo, logrando
minimizar el consumo energético y el costo operacional para un afio tipico de
operacion.

Si bien es cierto, existen normativas tanto técnicas como de disefio que permiten
obtener una guia para los calculistas de sistemas de climatizacion. Sin embargo,
no existe una metodologia completa que defina todos los subsistemas y muestre
un paso a paso para el dimensionamiento de sistemas tipo Chiller.

Este proyecto tiene como objetivo principal, disefiar una metodologia tanto
conceptual como analitica, asistida por software de disefio y dimensionamiento,
que permita fortalecer el desarrollo de proyectos de ingenieria relacionados con
Chiller con condensacion por aire para aplicaciones de aire acondicionado,
recolectando los métodos mas utilizados para el dimensionamiento de cada
subsistema y trazando una trayectoria de disefio y presupuesto.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del medio ambiente y la reduccién
en los consumos primarios energéticos, se busca enfatizar en mejoras
tecnoldgicas y operacionales en los equipos de climatizacion, que permitan hacer
uso racional de la energia, lo que se traduce en disminucion de los residuos sin
afectar el nivel de produccion de bienes o servicios. El mercado de proyectos
HVAC ha ido incrementando, se prevé que crecera a una tasa anual compuesta
(CAGR) alrededor del 6.71 % [4]. De acuerdo con el informe del mercado de
servicios de HVAC, uno de los principales impulsores de este mercado es el
aumento de la actividad de la construccion. Como la demanda de equipos de
HVAC aumenta, la demanda de servicios para disefarlos, seleccionarlos,
implementarlos y mantenerlos también [5]. Las innovaciones en el disefio de
edificios y el mayor enfoque en la eficiencia energética han creado una
oportunidad para que los ingenieros de servicios de HVAC aumenten su posicion
en el mercado. El problema principal consiste en que técnicamente en la
industria se estan sobredimensionando en gran medida los sistemas de
climatizacién, generando problemas de sobre costo, consumo excesivo de
energia, impacto medio ambiental y altas tasas de emision de CO2. Aunque
existen diversas literaturas y normas que sirven de guia para el disefio de estos
sistemas, no existe una guia metodoldgica aplicada, que le permita a los
ingenieros de proyectos de climatizacion obtener los resultados requeridos y
optimizar los tiempos de trabajo a través del uso de programas de disefio de
estos sistemas.

Este trabajo permitira a los ingenieros que se desarrolla en el campo de
climatizacién, tener una referencia para disefiar, seleccionar y ofertar tecnologias
de aire acondicionado que involucren sistemas con Chiller condensado por aire.

Ademas, funcionara como una alternativa estratégica para empresas que se
desenvuelven en el sector de HVAC en cuanto a la optimizacién de los tiempos
de trabajos en el disefio de sistemas de agua helada, trazando una pauta
metodoldgica para obtener resultados confiables.
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3. JUSTIFICACION

La gestion de proyectos para la mejora de sistemas energéticos, en busca de
niveles altos de eficiencia constituye un campo indispensable para el desarrollo de
nuevas ideas tecnolégicas o herramientas que ayuden a optimizar de manera
correcta los procesos relacionados con disefio, calculo de cantidades de obra,
costos unitarios y presupuestos, mejorando asi factores técnicos que permitiran
hacer uso racional de la energia a través de soluciones sostenibles, impactando
de manera positiva al medio ambiente y consecuentemente disminuyendo las
emisiones de CO2.

Normativas vigentes que parametrizan los conceptos basicos de disefio, seleccion
y dimensionamientos de sistemas HVAC, como lo es la ASHRAE y algunos
estdndares del SMACNA para el dimensionamiento de ductos en diferentes
materiales, son vitales para el desarrollo de proyectos de ingenieria relacionados
con el campo de la climatizacion, convirtiéndose asi en el factor mas importante
para los ingenieros que desarrollan este tipo de tecnologia. Ahora bien, a pesar de
tener una fuente conceptual en el campo y programas de disefio que permiten
asistir en el dimensionamiento y seleccion de los equipos, es importante que se
trace una metodologia que agrupe la teoria y el uso de herramientas
computacionales para el disefio, seleccién, dimensionamiento, cantidades y
presupuesto para estos sistemas, permitiendo a los ingenieros que se desarrollan
en este campo obtener a través de una serie de pasos y optimizando los tiempos
de trabajo, el resultado final para el desarrollo de proyectos de aire acondicionado,
especificamente para la tecnologia Chiller con condensacion por aire.

La diversidad de los sistemas de climatizacion abarca tecnologias de alto impacto
tanto a nivel energético, como a nivel econémico. Una de las tecnologias mas
utilizadas a nivel de la generacién de frio, consiste en la implementacion de
sistemas enfriamiento de agua conocidos como Chillers [6], tal como se evidencid
anteriormente en la Figura 1. A nivel terciario se destaca el Chiller condensado por
aire, por las capacidades de enfriamiento y los bajos costos de mantenimiento y
operacion. [7] Por lo cual, el desarrollo de este proyecto, permitira establecer una
metodologia que recopilara las bases tedricas, que rigen el disefio y costo para el
desarrollo de proyectos de climatizacion, puntualmente con la tecnologia Chiller
con condensacién por aire para la generacion de frio, optimizando los tiempos de
trabajo a través de la implementacion de Softwares que ofrece el mercado actual y
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el desarrollo de diferentes hojas de calculo para optimizar el dimensionamiento del
sistema y desarrollo de la propuesta econémica con base en el andlisis de precios
unitarios.

Esta metodologia constituira un pilar para los ingenieros que se desarrollan en

este campo y para aquellos que desean comenzar a implementar este tipo de
soluciones.
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4.1.

4.2.

4. OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar e implementar una guia metodolégica para el desarrollo de
proyectos de aire acondicionado con tecnologia tipo Chiller condensado
por aire.

Objetivos especificos

Describir tedricamente la metodologia disefiada para el desarrollo de
proyectos de aire acondicionado con Chiller condensado por aire.

Desarrollar una guia metodoldgica de disefio, seleccion y presupuesto para
sistemas de aire acondicionado con Chiller condensado por aire.

Implementar la metodologia disefiada bajo un estudio de caso, que permita
la validacién y el analisis de los resultados.
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5. MARCOS DE REFERENCIA

5.1. Estado del arte para el desarrollo de una guia metodoldgica para la
gestion de proyectos de climatizacion con tecnologia tipo Chiller
condensado por aire.

En esta etapa se busca realizar una recopilacién de material de tipo cientifico
centrado en la tecnologia de climatizacion utilizando Chiller como alternativa para
la generacion de frio y sus aplicaciones en el sector industrial, el cual permitira
retroalimentar el proceso investigativo para el desarrollo de este proyecto.

Sundar Raj Thangavelu [8], estudié el ahorro de energia potencial en edificios
comerciales a través de la optimizacion en la operacion de una planta de frio con
chillers. Encontr6é que la carga de refrigeracion contribuye con el 45% del 60% del
consumo total de energia en edificios comerciales y oficinas, especialmente en
zonas tropicales. Ademas, concluyd que La operacion de la planta enfriadora no
es oOptima en la mayoria de los edificios existentes, debido a que se opera en
condiciones de disefio independientemente de la carga de enfriamiento o se
optimiza localmente debido a la falta de comportamiento general previo de la
planta enfriadora. En este estudio el autor propuso un modelo energético global de
la planta enfriadora para capturar el comportamiento térmico de todos los sistemas
y sus interacciones incluyendo el consumo de energia. Se propone una
metodologia de optimizacidén de la energia para obtener decisiones de operacion
optimizadas para la planta enfriadora a intervalos regulares, basadas en la carga
térmica del edificio y las condiciones climaticas. Los beneficios de la metodologia
de optimizacion energética propuesta se prueban utilizando problemas de estudio
de caso que cubren diferentes configuraciones de plantas enfriadoras. El resultado
de los estudios de caso confirmé que los ahorros de energia logrados a través de
operaciones optimizadas son de hasta el 40% para plantas de refrigeracion de
tamafo moderado y alrededor del 20% para plantas con enfriadores pequefios, lo
gue reduce el costo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Zhaohui Liu y Hongwei Tan [9], a través de su investigacion “Optimal Chiller
Sequencing Control in an Office Building Considering the Variation of Chiller
Maximum Cooling Capacity” concluyeron que, para sistemas de aire
acondicionado con enfriadores multiples, el control de la secuenciacién es crucial
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para lograr la eficiencia energética de operacion mientras se mantiene el confort
térmico interior en edificios comerciales. En este estudio, se propuso una
estrategia optima para mejorar el control de secuenciacién del enfriador para una
operacion eficiente y confiable en energia. se establecié una simple correlacion de
la capacidad maxima de enfriamiento del enfriador para simplificar el proceso de
calculo. Para predecir con precision la relacion de carga parcial del enfriador
(PLR), se presentaron curvas de rendimiento de carga de pieza mas precisas,
considerando el efecto de la capacidad méaxima de enfriamiento del enfriado.

Ignacio R. Martin Dominguez y Maria Teresa Alarcon Herrera [10], realizaron un
andlisis de las metodologias desarrolladas por la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) para
el célculo de las cargas térmicas en edificaciones por efecto de las condiciones
climaticas, radiacién solar, equipos, alumbrado y ocupantes.

Se describe el papel de la ASHRAE como organismo mundialmente reconocido,
siendo la maxima autoridad en materia de normalizacién y organizacién del
conocimiento y practicas de ingenieria en su ramo.

Se describen las metodologias que a lo largo de las dltimas 4 décadas se han
desarrollado, utilizado, probado y finalmente abandonado o confirmado, para la
estimacion de las cargas térmicas en edificaciones. Se analizan sus fundamentos,
caracteristicas, rangos de aplicacion y limitaciones de uso.

Se dan recomendaciones sobre la utilizacién de dichos métodos en nuestro pais y
sobre la pertinencia de la utilizacidon de uno de ellos para la ensefianza a nivel
universitario. Ademas, se analiza el hecho de que la Norma Oficial Mexicana
NOM-008-ENER-2001, eficiencia energética en edificaciones, envolvente de
edificios no residenciales, esté basada en un método de calculo que ya no es
recomendado por ASHRAE, sugiriendo la pertinencia de llevar a cabo una
actualizacion a la Norma.

Ujjwal Kumar Sen, Rajesh Rana, Anil Punia [11], efectuaron un aporte para la
India, reemplazando el método tradicional de célculo de carga térmica de manera
manual a través de una metodologia ASHRAE CLTD vy el software Elite CHVAC
para optimizar los tiempos de trabajo y minimizar el porcentaje de error en los
calculos.

El resultado permiti6 comparar la aplicacion del método CLTD de manera manual
y a través del Software ELITE CHVAC para el céalculo de la carga de enfriamiento
total de diferentes edificaciones. Se describié también en este articulo un paso a
paso para el célculo basico de carga térmica a través del software y finalmente se
definié que el porcentaje de error es del 1.96% en comparacion con los calculos
manuales. Sin embargo, el tiempo de trabajo es posible optimizarlo hasta en un
75%.
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S. M Azfar Hashmi, Chanduri Rajendra Prasad, Syed Faheem, Syed Obaid Ur
Rahman [12], en su aporte, estimaron el calculo de carga térmica y
dimensionamiento de ductos para edificaciones comerciales, argumentando que el
uso de herramientas computacionales previamente validadas, ofrecen un margen
de confiabilidad muy alta en los resultados de dimensionamiento para sistemas
HVAC.

En su investigacion utilizaron el método béasico de calculo de carga térmica por
diferencia de temperaturas a través del software H.A.P version 4.61.

Armas Valdés Juan C, Lapido Rodriguez Margarita, Alvarez Guerra Mario A,
Montelier Hernandez Sergio [13], hicieron un analisis comparativo de estrategias
de operacion en sistemas de climatizacién centralizados por agua helada, con el
objetivo de reducir el consumo de energia eléctrica, exponiéndose las ventajas y
desventajas en cada alternativa. En particular se aborda el andlisis de la conexion
de las enfriadoras en serie o en paralelo, asi como la utilizacion de valvulas de dos
o tres vias a la entrada del fan-coil en funcion de la variacion del volumen de agua
movido por las bombas o la operacibn a volumen constante. En su analisis
lograron concluir que:

1. Los sistemas de climatizacion centralizados segun el esquema de conexion de
las unidades enfriadoras pueden clasificarse en serie o en paralelo. La conexion
mas idonea sera en funcién de las condiciones a la que debera operar el sistema.

2. Los sistemas de climatizacion centralizados con bombeo primario secundario
con flujo variable y valvulas de dos vias se imponen ante los sistemas de volumen
de agua constante a pesar de su coste inicial elevado, pues disminuyen
notablemente los costos asociados a mantenimiento y a consumo de energia
eléctrica, obteniendo periodos de recuperacién de la inversién atractivos en
alrededor de un afio.

3. El uso de variadores de velocidad en las bombas de los sistemas
centralizados de climatizacion por agua helada, se torna en una alternativa
atractiva para el disefio de sistemas eficientes por los beneficios que reportan en
cuanto al consumo energético dado a cargas parciales, con reduccion hasta del
25% en el consumo energético.

Chunliu Mao [14], Realiz6 comparaciones validas de los métodos de carga
maxima de enfriamiento que se publicaron en el ASHRAE Handbook of
Fundamentals, incluidos el Método de equilibrio de calor (HBM), el método de la
serie de tiempo radiante (RTSM), el método de funcion de transferencia (TFM), el
método de promedio de diferencia de temperatura / tiempo equivalente total
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(TETD / TA), y el método de factor de carga de refrigeracién / carga solar de
enfriamiento / carga solar / CLTD / SCL / CLF). Ademas, propuso un nuevo
procedimiento que podria adoptarse para actualizar las tablas SCL en el método
CLTD / SCL / CLF, para hacer que los resultados sean mas precisos. Para realizar
las comparaciones del método de carga maxima de enfriamiento, se tomaron tres
pasos. En primer lugar, se realizaron encuestas y entrevistas a profesionales de
campo seleccionados después de obtener una aprobacion IRB. Los resultados
mostraron que el método CLTD / SCL / CLF era el método mas popular utilizado
por los ingenieros de disefio HVAC en el campo debido a la complejidad reducida
de aplicar el método al tiempo que proporciona una precision de prediccién de
carga de enfriamiento aceptable, en comparacién con los otros métodos. Sin
embardo se constatd que el método mas preciso para el andlisis de carga térmica
es el método de balance de calor.

Basandose en parte en los resultados de la encuesta y la entrevista, asi como las
comparaciones, se desarrollaron actualizaciones de las tablas SCL en el Método
CLTD / SCL / CLF, que permitieron en este, mayor precisién, tomando como base
el HBM. Las nuevas tablas SCL actualizadas se calcularon con base en el modelo
de ganancia de calor de fenestracion SHGC en lugar de los coeficientes de vidrio
SC y DSA. Se proporcionaron tres ejemplos que mostraron el andlisis mejorado
con las tablas SCL actualizadas. Todos los resultados mostraron una estimacion
mejorada de la carga maxima de enfriamiento. A través de un estudio de caso
implement6 los diversos métodos, obteniendo los resultados mostrados en la
siguiente figura.

Figura 2. Comparacion de los métodos de calculo de carga de enfriamiento para
una edificacion- estudio de caso.
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Tomando como base el método HBM, se puede observar que al ajustar la
fenestracion del método CLTD, este se comporta de una manera aceptable,
generando el grado de confiabilidad necesario para su implementacion.

5.2. Marco tedrico

En esta seccion se plasma la teoria que sustenta los fundamentos y conceptos
claves para el desarrollo de este proyecto.

5.2.1. Unidad de enfriamiento tipo Chiller.

Un Chiller es una combinacién de componentes, regidos por un ciclo de
refrigeracion, que permiten enfriar una sustancia hasta temperaturas requeridas.
Su utilizacion abarca desde la climatizacién hasta procesos industriales donde se

requieran condiciones de temperaturas especificas. En la siguiente figura se
puede observar el ciclo basico de refrigeracion por compresion de vapor.

Figura 3. Ciclo de refrigeracién por compresiéon de vapor [15]
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5.2.2. Tipos de condensacién.

Los Chillers enfrian un fluido extrayéndole calor. La diferencia la hace, la forma en
la que rechazan ese calor. De tal manera que en dependencia de la forma como
se deshacen de ese calor se pueden clasificar en: Condensados por aire y
condensaos por agua.

e Chiller condensado por agua:

Los Chillers enfriados por agua son sistemas cuyo rechazo de calor del
refrigerante en el condensador, se da a través de la implementacién de un circuito
alterno de distribucién de agua, acompafado de una torre de enfriamiento [16]. En
la Figura 4, se observan los detalles de este sistema, donde es posible evidenciar
dos circuitos de agua, motivo por el cual estos equipos son conocidos como Chiller
agua- agua.

Figura 4. Detalles tipicos de un Chiller enfriado por Agua. [17]
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e Chiller condensado por aire:

Los Chillers enfriados por aire no usan agua condensada, ya que rechazan su
calor al pasar aire ambiental a través de intercambiadores de calor de refrigerante
a aire. En paquete enfriadores refrigerados por aire, los fabricantes mejoran el
rendimiento al organizar ventiladores en respuesta a la carga de la enfriadora y a
la temperatura de bulbo seco [6]. La Figura 5, muestra un esquema tipico de un
Chiller condensado por aire.

Figura 5. Detalles tipicos de un Chiller enfriado por aire. [17]
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5.2.3. Componentes de Un Chiller condensado por aire.

Los componentes basicos de un sistema de refrigeracion liquida de compresion a
vapor incluyen un compresor, un evaporador, un condensador, un dispositivo de
expansion o de control de flujo del liquido refrigerante, y un centro de control [18].
Cada uno de estos componentes se describen a continuacion:

5.2.3.1. Compresor.
Existen TRES tipos basicos de compresores utilizados en los Chillers, estos son:

e Reciprocante:
Un compresor reciprocante es una maquina de desplazamiento positivo. El
principio de funcionamiento de este, consiste en un piston que es impulsado a
través de un pasador y una biela desde un cigtefal, que a su vez es impulsado
por un motor. A medida que el pistdbn se mueve hacia abajo, la succién resultante

abre una valvula y permite que el refrigerante ingrese al cilindro. En la carrera
ascendente, la presibn aumentada cierra la valvula de succién. Cuando la presién
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del cilindro excede la presion en la linea de descarga, la valvula de descarga se
abre y el gas caliente se libera a la tuberia de descarga. [19]

e Rotativo:

El compresor rotativo, de acuerdo a su patente, posee un rotor cilindrico
conceéntricamente dispuesto en una carcasa cilindrica, provisto de ranuras radiales
que reciben pistones prismaticos o émbolos que se deslizan en las ranuras y son
los elementos activos del compresor. Ademas, se caracteriza por el hecho de que
la superficie interna del estator esta definida por dos porciones, una porcion
correspondiente a la superficie exterior del rotor y que tiene sustancialmente el
radio del rotor que gira contra ella apretadamente, mientras que la otra parte tiene
un radio mayor y tiene su eje central desplazado con respecto al eje del rotor para
proporcionar el movimiento radial de los pistones. [20]

e Centrifugo:

Un compresor centrifugo consiste, en la transformacion de la energia cinética del
medio que fluye a alta velocidad desde el impulsor, para convierte en energia de
presion. [21] [22]

5.2.3.2. Evaporador:

La seccién del evaporador de un enfriador de agua es una carcasa y tubo, donde
el intercambio de calor se da entre dos sustancias, refrigerante-agua.
Dependiendo del disefio del enfriador, ya sea el refrigerante o el agua esta
contenida dentro de los tubos. En un evaporador de carcasa y tubo inundado, el
refrigerante liquido frio a baja presion ingresa al sistema de distribucion dentro de
la carcasa y se mueve uniformemente sobre los tubos, absorbiendo calor del agua
mas caliente que fluye a través de los tubos [6], tal como se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 6. Esquema de un evaporador de tubo y carcasa Inundado.
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Por otro lado, se encuentran los evaporadores de expansion directa.
En un evaporador de carcasa y tubo de expansion directa (Figura 7), el agua mas
caliente llena el caparazén mientras el refrigerante liquido a baja presion fluye a
través de los tubos. [23]

Figura 7. Esquema de un evaporador de tubo y carcasa con expansién directa.
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5.2.3.3. Valvula de expansion

La valvula de expansion, es un dispositivo de reduccion de presion, que debe
colocarse en la linea de liquido antes del evaporador. En aire acondicionado, tres
de estos dispositivos estan en uso: la valvula de expansion termostatica, la Valvula
de expansion electronica y el tubo capilar [24]. Las vélvulas de expansion deben
protegerse de la suciedad y humedad mediante tamices, filtros y secadores del
tamafo adecuado en su lado aguas arriba.

5.2.3.4. Condensador.

Un condensador es un intercambiador de calor, cuya funcion es rechazar el calor
absorbido por el refrigerante durante el ciclo a un sumidero de alta. [25]

5.2.4. Aplicaciones de sistemas tipo Chiller a nivel industrial.

Se puede usar una enfriadora para enfriar cualquier maguina o proceso que opere
a 60 ° F o mas. Mientras que, se puede usar directamente una torre de
enfriamiento para enfriar cualquier maquina o proceso que opere a 85 ° F 0 mas
[26]. Algunas de las aplicaciones mas comunes de los Chillers se enumeran a
continuacion:

e Industria Plastica

En la industria del plastico, un sistema de refrigeracion enfria el plastico caliente
gue se inyecta, sopla, extruye o estampa. Un sistema de enfriamiento también
puede enfriar el equipo que se utiliza para crear productos de plastico (sistema
hidraulico de la maquina de moldeo, caja de engranajes y barril de la extrusora
que ahorra energia y el desgaste de la misma maquina. [27]

e Industria de laimprenta.
En la industria de la impresion, una enfriadora no solo elimina el calor generado
por la friccion de los rodillos de impresion, sino que también enfria el papel

después de que sale de los hornos de secado de tinta en el proceso. [28]

e HVAC
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Sin duda de las aplicaciones mas importantes en el mercado [29], teniendo en
cuenta que segun la UPME los costos de refrigeracion y aire acondicionado
representan entre un 30% y un 40% de los costos totales de energia en el sector
Terciario, como se muestra en la Figura 8, y la necesidad inminente de eliminacion
de clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC), existe una
creciente tendencia de reemplazar los grandes sistemas comerciales de aire
acondicionado y refrigeracion por un sistema de enfriamiento tipo Chiller

Figura 8. Distribucion de la energia en el sector terciario.
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Obsérvese que tan solo en aire acondicionado, se estd consumiendo el 22,8% de
la energia total distribuida en el sector terciario. No obstante, segun la Figura 1,
aproximadamente el 70% de ese 22,8% se lleva a cabo a través de la
implementacion de Chillers para la generacion de frio. Es decir que,
aproximadamente el 16% de la energia consumida en el sector terciario se debe a
la operacion de estos equipos como generadores de potencia frigorifica.
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6. METODOLIGIA

6.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion va ligada al tipo Exploratorio-Correlacional; debido a las
variables que se deben tener en cuenta para el desarrollo metodolégico de
proyectos de ingenieria relacionados con sistemas de aire acondicionado con
implementacion de Chillers condensados por aire.

La investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, el cual permitira analizar y

observar la relacion existente entre cada una de las variables que afectan en el
desarrollo y disefio 6ptimo de un sistema de aire acondicionado, especificamente
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los que funcionan con la tecnologia tipo Chiller. Por ejemplo, sera necesario
conocer, las condiciones de carga térmica, condiciones ambientales, factor de
diversidad, fluido de trabajo, caudal de agua, distribucién de aire, sistemas de
control y configuraciones de los componentes finales que hacen parte del sistema
y que afectan directamente en el rendimiento del sistema de aire acondicionado,
teniendo en cuenta la normativa vigente y los nuevos avances tecnoldgicos en
relacion a este tipo de sistemas. Ademas, se realizara un analisis de precio
unitario que servira para plasmar los resultados obtenidos en la etapa de disefio
como costos de presupuesto y de venta, lo que resulta muy llamativo para el
sector comercial.

6.2. Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion va enfocado de manera descriptiva, debido a la
necesidad de desarrollar una metodologia, evaluarla en un estudio de caso, que
permita establecer unas pautas para los ingenieros que se desarrollan o que
pretenden desarrollarse en el mercado HVAC.

Lo anterior se lleva a cabo basado en las normativas vigentes y en la experiencia
gue brindan algunos ingenieros que han dedicado parte de su vida a la aplicacion
y desarrollo de proyectos de ingenieria relacionados con la tecnologia de Chiller
para sistemas de aire acondicionado. De tal manera que, la empresa Industrias de
Refrigeracion HIVER SAS, K. INGENIERIAS S.A.S Y CLIMATIZAMOS S.A.S
seran las patrocinadoras de esta investigacion y aportaran parte de su experticia
en este sector para garantizar el desarrollo de este proyecto. La idea central es
establecer pautas que permitan desarrollar una alternativa para la implementacién
metodoldgica de proyectos de aire acondicionado que utilicen Chiller condensado
por aire como medio para la generacion de frio. Cabe resaltar que el disefio aplica
para equipos de 30 a 80 toneladas de refrigeracion.

6.2.1. Descripcién tedricamente de la metodologia disefiada para el
desarrollo de proyectos de aire acondicionado con Chiller condensado por
aire.

En esta fase del proyecto se busca estudiar los antecedentes tedricos vy

normativas vigentes, que serviran como base para el desarrollo de la metodologia
que se va a implementar, como alternativa para la produccion de frio y de
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condiciones de confort para el ser humano. Lo anterior permitira sentar las bases
para el desarrollo metodolégico, y que requiere de las siguientes actividades:

e Descripcion teoria de calculo carga térmica a través del método CLTD/CLF
(Cooling Load Temperature Difference/ Cooling Load Factor).

e Revision tedrica para el dimensionamiento de sistemas de bombeo vy
distribucion de agua.

¢ Resefa de los fundamentos teoricos para el dimensionamiento de conductos de
aire y seleccion de unidades terminales.

e Descripcion tedrica para el andlisis de precio unitario en el desarrollo de ofertas
economicas.

6.2.2. Desarrollo de metodologia de disefio, seleccion y presupuesto para
sistemas de aire acondicionado con Chiller condensado por aire.

Esta fase de la investigacion consiste en disefiar una metodologia que permita el
desarrollo de proyectos de aire acondicionado con la implementacion de unidades
enfriadoras de agua tipo Chiller condensado por aire. Para lograrlo es necesario
realizar las siguientes actividades:

e Desarrollo metodolégico de calculo de carga térmica basado en el modelo
CLTD/CLF a través del software Elite CHVAC.

e Disefio de sistemas de aire acondicionado tipo Chiller condensado por aire a
través de la utilizaciébn de herramientas computacionales., incluye calculo de
sistema de distribucién de agua, seleccion de bomba, configuracién de unidades
terminales manejadoras de aire y sistemas de control.

e Desarrollo metodolégico para el disefio del sistema de distribucion de aire y
seleccion de unidades terminales.

¢ Disefio de una hoja de calculo para el andlisis de precios unitarios y célculo de
cantidades, para el desarrollo de proyectos de ingenieria relacionados con
sistemas de aire acondicionado con Chiller condensado por aire.

6.2.3. Implementacién de la metodologia disefiada bajo un estudio de caso.

Durante esta fase se busca implementar y validar a través de un estudio de caso
la metodologia desarrollada, lo cual permitira obtener como resultado final el
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andlisis completo de un sistema tipo Chiller desde la perspectiva de la
implementacion de esta tecnologia en la adquisicion de frio para sistemas de aire
acondicionado, involucrando la variable de disefio y costo de estos sistemas. El
desarrollo de esta etapa requiere la ejecucion de las siguientes actividades:

e Seleccion de estudio de caso, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y
las propiedades del aire requeridas en el recinto.

e Calculo de carga térmica segun metodologia desarrollada.

¢ Disefo de sistema de distribucion de agua y seleccion de bomba.

¢ Disefio de sistema de distribucion de aire y seleccion de unidades terminales de
aire.

¢ Disefio de sistema de control para la mejora de las condiciones energéticas y
utilizacion de los recursos.

¢ Analisis de precios unitarios y calculo de cantidades.

7. DISENO E IMPLEMENTACION METODOLOGICA PARA EL DESARROLLO
DE PROYECTOS DE AIRE ACONDICIONADO CON CHILLER CONDENSADO
POR AIRE.

El desarrollo de la metodologia consiste en una serie de pasos, que permitiran
integrar el conocimiento tedrico - practico como base para la implementacion de
proyectos con tecnologias tipo Chiller en sistemas de aire acondicionado. Los
resultados relacionados a continuacion son el producto final que permitiran
obtener un método simplificado basado en normas y con asistentes
computacionales que facilitaran la implementacién y desarrollo de tecnologias de
aire acondicionado con Chiller enfriado por agua, lo cual brindar4d un panorama
mas claro desde el punto de vista de disefio y presupuesto de dichos sistemas.
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7.1. Descripcion teéricamente la metodologia disefiada para el desarrollo
de proyectos de aire acondicionado con Chiller condensado por aire.

7.1.1. Descripcion teoria de calculo carga térmica a través del método
CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Difference/ Cooling Load Factor).

El método de diferencia de temperatura de carga de enfriamiento (CLTD), se basa
en el céalculo de la carga de enfriamiento sensible para una edificacion. El
resultado se divide por la ganancia de calor sensible para generar el CLTD. Por lo
tanto, proporciona un célculo de carga de enfriamiento de espacio directo en un
paso. El célculo de la carga de enfriamiento utilizando el método CLTD puede ser
asistido por computadora o realizado manualmente para la estimacién aproximada
de la carga térmica de edificaciones. El método CLTD es uno de los miembros de
la familia TFM (metodologia de funcion de transferencia), usado para calcular la
carga de enfriamiento sensible para el envolvente del edificio y que ademas
permite calcular la incidencia de calor por parte de la iluminacion, personas y
equipos. Recientemente, se ha agregado un factor SCL que representa el
producto de la ganancia de calor solar a esa hora y la fraccion de efecto de
almacenamiento de calor debido a diversos tipos de construccion de la sala y
revestimientos de piso. [30].

Calculo de Carga Térmica Para techos y paredes.

El célculo se basa en la metodologia de funcién de transferencia mencionada
anteriormente y se rige bajo la siguiente ecuacién

q = UA(CLTD) Ecuacion 1
Donde
q = Carga de enfriamiento (Bth/h)
U = Coeficiente de transferencia de calor del techo o pared de disefio
A = Area de transferencia de calor calcula de los planos de la edificacion (ft?)

CLTD = Diferencia de temperatura de carga de enfriamiento (Tabla 1)
Calcular el valor de U de acuerdo con los materiales de construccion y los

espesores de cada uno. Para materiales de techos comunes, ya existen
tabulaciones para el valor de U, como se muestra en la Tabla 1. Para seleccionar
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el CLTD del techo, hay que definir de acuerdo con la informacién preliminar si la
edificacion contaré con cielo raso y la hora del dia en la que se requiere hacer el

calculo.

La Tabla 1 y la Tabla 2, muestran el CLTD para techos de algunos materiales
desde las 9 a las 18 horas.

Tabla 1. CLTD para el calculo de carga de enfriamiento de techos sin Cielo Raso

Techo | Descripcidon de la Peso, U-VALUE
n° construccion Ib/ft2 | BTU/h*ft2*°F 9|10]11112113114115/16 17118
Sin techo suspendido
chapa de acero con 1" de 7 0213
1 aislamiento ' 34(49161|71|78|79(77|70|59 |45
(0 2" de aislamiento) 8 0.124
; |1l'demaderaconide | g 0170 |14|27|39|52|62|70|74|74|70]62
aislamiento
3 4" de concreto ligero 18 0.213 9120(32|44|55|64|70|73|71|66
2" de concr.eto p.esado 29 0206
4 con 1" de aislamiento 11(20(30|41(51|59|65|66|66|62
(o 2" de aislamiento) 0.122
5 |1'demaderacon2"de | 4 0109 |5 |16|27|39|49|57|63|64|62|57
aislamiento
6 6" de concreto ligero 24 0.158 317 1(15|23|33(43|51|58|62 |64
7 |2>"demaderaconlde | 44 0130 |6 |9|13|20(27|34|42|48|53]55
aislamiento
8 8" de concreto ligero 31 0.126 717 191]13/19(25|33|39(46|50
Tabla 1. Continuacion.
4" de concreto
pesado con 1" de 52 0.200
9 . . 10|14 | 20|26 {3340 | 46 | 50| 53 |53
aislamiento
(0 2" de aislamiento) | 52 0.120
10 |2-5" demaderacon | 4 0.093 8 | 9| 13|17 (23|29 36|41 46 |49
2" de aislamiento
17 |sistemadetechode | 4o 0.106 13|13 | 15| 18 (22| 26 | 31 | 36 | 40 |44
terraza
6" de concreto
12 | pesado con 1" de 75 0.192 14 | 16 | 18 | 22 (26| 31| 36 | 40 | 43 |45
aislamiento
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(o0 2" de aislamiento) | 75 0.117
13 |4"demaderacon1” | 45 0.106 18 | 17 | 16 | 17 |18| 21| 2