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Consumo de Energia Sector Terciario
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

Calor directo
] oy
oficina 7.7%
. Calor indirecto

Q.n%

Iluminacién
31,0%

acondicionado
22,8%

Refrigeracian
13,9%

Figura 1: Distribucion de la energia en el sector

INTRODUCCION

Distribucion de
generacion de frio:

utilizados.

la tecnologia para Ila

Chiller enfriados por agua y por aire son los mas

Ventana
W Split
B Mini Split
B Compresor de tornillo
B Chiller por aire
Chiller por agua

Figura 2: Consumo en aire acondicionado por Grupo CIIUBy

tecnologia [2].

terciario. [2]. g [ ]




«l o<

AUTONOMA DEL CARIBE
—— LA UNIVERSIDAD ——

INTRODUCCION

Un Chiller es
componentes,

refrigeracion,

una
regidos por
gue permiten
sustancia hasta temperaturas requeridas. [14]

Equipo de Climatizacion Tipo Chiller.
combinacion
un ciclo de

enfriar

de

una

Suministro Retorno

Termometro EAfgf‘a y T 1
nfriada
/! I
Chiller
Y
Agua De

Condensacion
(Torre de Enfriamiento)
Valvula de -/
Purga

Suministro Retorno
i

Hl [H<— Valvula de Mariposa—— Kl

§\. Valvula de

Purga

| |— Bridas '
Manémetro
Filtros

B =

ALTA PRESION [T T p——n

CONDENSADOR '
T o [N ‘ basefuietes
LIQUIDO REFRIGERANTE J
CALIENTE ALTA PRESION - | Q Retotiio
x VALVULA DE - | -ﬂ Sumisistro
- {COMPRESOR |- —— ——————————— ——— — — & — T ol

GAS REFRIGERANTE BAJA PRESION

GAS REFRIGERANTE
FRIO BAJA PRESION

BAJA PRESION

Figura 3: Ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor (Propio)

EVAPORADOR

Valvula de Mariposa

Y~ Termometro

Figura 4: Detalles tipicos de Chillers condensados por airey
Chillers condensados por agua. [16].
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ANTECEDENTE

vEl mercado de proyectos HVAC ha ido
Incrementando, se prevé gue crecera a una
tasa anual compuesta (CAGR) alrededor del
6.71 %

Crecimiento

Tiempo

Figura 5: Curva de crecimiento (Propia)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

v Existen multiples procedimientos que se encuentran
dispersos en la literatura, que a traves de este proyecto se
busca integrarlos en una guia con enfoque holistico.

v'Técnicamente en la industria se estan
sobredimensionando en gran medida los sistemas de
climatizacion por falta de criterios de disefio.

v' Consumo excesivo de energia, Impacto medio
ambiental y altas tasas de emision de CO?.

v' Generacién de sobre costos para la implementacion de
sistemas de Climatizacion.
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v ¢ Existe una metodologia detallada que permita la el disefio y dimensionamiento de sistemas de
climatizacion con tecnologias tipo Chiller con condensacion por aire?

v¢Cuales son los subsistemas que pe ncionamiento optimo de un sistema de

climatizacion tipo Chiller con condensacion
v ¢De que forma es posible trazar una directriz ita desarrollar proyectos de climatizacion
con Chiller con condensacion por aire?

v ¢COmo se podria lograr un disefio optimo do en la teoria de las maquinas hidraulicas y
maquinas térmicas para sistemas de climatizacig
v ¢ COmo generar presupuestos desde el criterio“de analisis de precios unitarios para sistemas de
climatizacion?
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v

A nivel de gestion de proyectos, ofrecera una opcion de disefio y dimensionamiento de sistema de climatizacion para tecnologias tipo
Chiller con condensacién por aire, con la asistencia de herramientas computacionales para optimizacion de los tiempos de trabajo.

Servira como una guia integral que permite a los proyectistas identificar aspectos claves de disefio.

Con relacion al sector energético, permitird obtener disefios mas ajustados a la demanda de frio, con mejoras en consumos primarios de
energia y disminucién del impacto ambiental.

Evitar4 sobrecostos o perdidas excesivas a nivel econdmico para los proyectistas de esta tecnologia, a través del criterio de analisis de
precios unitario.

Al grupo de investigacion GIIMA de la Universidad Autonoma del Caribe, este proyecto permitirhd una gran contribuciéon y generacién de
nuevo material cientifico e ingenieril, centrado en el desarrollo de proyectos de ingenieria con énfasis en sistemas de climatizacion con
tecnologias tipo Chiller con condensacion por aire.

Aporte cientifico enfocado a una metodologia de disefio optimo de carga térmica, dimensionamiento de subsistemas de distribucién de
agua, distribucion de aire y criterios de control para Chiller condensado por aire.




.,,m.‘ OBJETIVOS ‘

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una guia metodologica para la gestion de proyectos de aire acondicionado con
tecnologia tipo Chiller condensado por aire.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

3. Implementar la metodologia disefiada bajo un estudio de caso, que permita la
validacion y el analisis de los resultados.
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v'Descripcion tedricamente de la metodologia disefiada para el
desarrollo de proyectos de aire acondicionado con Chiller
condensado por aire.

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

v Revision tedrica para el dimensionamiento de sistemas de bombeo y distribucién de agua.
v' Resefia de los fundamentos tedricos para el dimensionamiento de conductos de aire y seleccién de unidades terminales.
v' Descripcion tedrica para el analisis de precio unitario en el desarrollo de ofertas econémicas.

5
Jx ® ;

Fuente: Revista Entrepreneur
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v'Desarrollo de metodologia de disefio, selecciony
presupuesto para sistemas de aire acondicionado con
Chiller condensado por aire.

v Desarrollo metodoldgico de célculo de carga térmica basado en el modelo CLTD/CLF a través del software Elite CHVAC.

v Disefo de sistemas de aire acondicionado tipo Chiller condensado por aire a través de la utilizacion de herramientas
computacionales., incluye célculo de sistema de distribucion de agua, seleccion de bomba, configuracion de unidades
terminales manejadoras de aire y sistemas de control.

v’ Desarrollo metodolégico para el disefio del sistema de distribucién de aire y seleccidn de unidades terminales.

v Disefo de una hoja de calculo para el analisis de precios unitarios y céalculo de cantidades, para el desarrollo de proyectos
de ingenieria relacionados con sistemas de aire_.acondicionado con Chiller condensado por aire.

Fuente: Revista Entrepreneur
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vImplementacion de la metodologia disefiada bajo un estudio
de caso.

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

Céalculo de carga térmica segun metodologia desarrollada.

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

Disefo 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 utilizacidén de los recursos.
Andlisis de precios unitarios y calculo de cantidades.

¥

4

% o ;

<

/__ /V_l >

NN X XX

Fuente: Revista Entrepreneur
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escripcion teoria de calculo carga térmica a traves
del metodo CLTD/CLF (Cooling Load Temperature
Difference/ Cooling Load Factor).
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[CALCULO DE CARGA TERMICA)

CLTD_Corr: Diferencia de temperatura de carga de enfriamiento corregida
LM: Factor de correccion por Latitud y mes de disefo.
K: Factor de correccion por color o zona:

K= 1.0, si el techo esta pintado con colores oscuros o claros en una zona industrial.
K=0.5, si el techo esta pintado de color claro y ubicado en una zona rural.
(78-t_R ): Factor de correccion de la temperatura interna de disefio.
(t_0-85): Factor de correccion de la temperatura externa de disefio.

f: Factor de correccion por ventilacion o por retorno del aire en el atico

q=UA(CLTD) Depende de:—b( Materiales de construccién)

) -Paredes
METODO CLTD/CLF -Techos

(Area de Pared o techo]

\ J
Requiere
Figura 6: Método de disefio Carga Termica [19]
Carga de Enfriamiento de la Edificacion [CLTD_Corr=[(CLTD+LM)K+(78-t__R )+(t_0-85)]f} Donde

6000 R

5000 i RTSM

w000 | ——TM LAT. Meses N NNENNO | NE NO | ENEONO W [EsE o0so| SsE so [ ssE sso s HOR

~o—TETDITA DIC -3 -5 5 5 2 0 3 6 9 -1

3000 1~ —e—GLTDACLIGLE ENE/NOV 3 5 4 4 1 0 2 4 7 1
FEB/OCT -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 -1 0 0
MAR/SEP -3 0 1 -1 -1 -3 -3 -5 -8 0
ABR/AGO 5 4 3 0 -2 -5 6 -8 -8 2
MAY/JUL 10 7 5 0 -3 7 -8 9 -8 -4

1000 JUN 12 9 5 0 -3 -7 -9 -10 -8 -5

-2000

12:00 AM  3:00 AM

6:00 AM

9:00 AM  12:00 PM  3:00 PM
Hora

6:00 PM

9:00 PM  12:00 AM

Tabla 1. Correccion de latitud y mes aplicados a muros y techos, latitud I}Izorte




escripcion teoria de calculo carga térmica a traves
del metodo CLTD/CLF (Cooling Load Temperature
Difference/ Cooling Load Factor).
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©

E Carga por v'Hora Solar

© Conduccion v'Composicion ¢ = Cargade enfriamiento (Bth/h)

A A = Area de transferencia de calor del vidrio.

§ ™ SC = Coeficiente de Sombra.

‘|2 d SHGF = Factor de Ganancia de calor solar maximo.

c u CLF = Factor de carga de enfriamiento.

oo O

E s

o8

o >

e q = Carga de enfriamiento (Bth/h)

o A = Area de transferencia de calor del vidrio.

3 Carga pOF — A(SC)(SHGF)(CLF SC = Coeficiente de Sombra.

= " q = A(SC)( )(CLF) _ . i

8 Radiacion SHGF = Factor de Ganancia de calor solar maximo.
CLF = Factor de carga de enfriamiento.

-El SHGF se puede calcular con base en la latitud, el mes de disefio y |la orientacion del vidrio.
-El CLF depende de la orientacidn del vidrio, hora de disefio y del tipo construccion.
-El SC se selecciona de acuerdo con la composicion del vidrio.
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escripcion teoria de calculo carga térmica a traves
“ del metodo CLTD/CLF (Cooling Load Temperature
e g Difference/ Cooling Load Factor).

[EALCULO DE CARGA TERMICAJ

= . ( Diferencia de temperatura entre la
METODO CLTD/CLF garaat Donde: > ( AT ) L parte externa e interna de la particic')nJ
q_Sensible=N(HG Sensible)(CLF))
T ——nDonde

P

q_Latente=N(HG Latente)J

—b q=(HG_EI)(CLF_E|e)J

N

g_Sensible = Calor Sensible por personas (Bth/h)
q_Latente = Calor Latente por personas (Bth/h)

y N = Numero de personas dentro del recinto

( EquiposJ HG Sensible = Ganancia de calor Sensible.
HG Latente = Ganancia de calor Latente.
CLF = Factor de carga de enfriamiento por las horas de ocupacion.
(HG_EI=3.41W*FuI*Fsa]
(. Y
Depende de
~ )

g= Carga de enfriamiento por iluminacion
HG_El= Ganancia de calor por iluminacion.
Tioo d 2 CLF_Ele= Factor de carga de enfriamiento por iluminacion.
Ipo de equipo Donde » W= Vatios consumidos por la lampara
~Calor de Rechazo F_ul= Factor de uso de Iluminacién.
F_sa= Factor de asignacion especial por tipo de Lampara.

g_Sensible=1.1QAT;

wmpende de———p q_Latente=4840QAW
Q=ACH(Volumen del Recinto)/60

Figura 7. Esquema de Carga Térmica CLTD para particiones, personas, iluminacion, equipos
e infiltraciones. 14

Ve
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» Disefio de tuberia de distribucion de agua para Chiller.
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Chillers

=
]

CcVv

Bomba

o)

cv

)

Bomba

Chillers

sl

I

ﬁ]i

[=]

Bypass (Desacoplador)

Carga

'A%

Bomba %

| \\\\\\;

Valvula de
Control Tres vias

Carga

AARAAK

Valvula de Control

Figura 8. Arreglos de Bombeo- TRANE

Calculo y dimensionamiento de sistemas de
bombeo y distribucion de agua.

AYAY
Bomba

vV
Bomba

It

ﬁ]i

=

Y

Valvula Bypass de Flujo Minimo

Carga

. ——

\\\\\\;

Valvula de Control
dos Vias
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Calculo y dimensionamiento de sistemas de
bombeo y distribucion de agua.

* Disefio de tuberia de distribucidn de agua.

—— Q=v4A —— p- |X

-Ley de continuidad
-Método de mV

—> Dimensionamiento ——>

velocidad constante l
g corregida.
2 Q= 2,4*TR
<
8 Velocidad
< Fluido Tipo de flujo ft/s m/s
L Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
g . Liquidos poco viscosos Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
L -PVC PRESION Salida de bomba 4-10 1.2-3
(2’4 -CPVC Linea de conduccién 4-8 1.2-2.4
—> Material Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06-0.15
-ACERO S/C Liquidos viscosos Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
1000/0 Vapor de agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Tabla 2. Velocidades recomendadas para fluidos en

tuberias [34]

16
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* Dimensionamiento del punto de operacion de la Bomba

PERDIDAS PRIMARIAS

Es posible calcular las perdidas primarias a través de
la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual se relaciona
a continuacion:

LV?
_fDZg
Hp, = Perdidas Primarias por tuberia (m. ca)
f = Factor de friccion o coeficiente de perdida.
L = Llongitud del tramo a analizar (m)

D = Diametro de la tuberia a analizar (m)
V' =Velocidad del fluido (m/s)

Hp,

Calculo y dimensionamiento de sistemas de
bombeo y distribucion de agua.

0.04

0.03

0.025p

0.02~

0015k

Y

\( Flujo totalemente turbulento
A ——

0.05

001}
0.009
0.008tl

et
\\‘\\ 0.04
\‘\ 0.03
\ 0.02
X\\ 0.015
- < 0.01
0.008
\\ 0.006
P 0004 D
|}
1 \\
L 3 Sy
) < 0.002
“ \ \
) .- 0.001
[} < 0.0008
Flujo laminar <5 0.0006
hSg 0.0004
S
Tuberia lisa R 0.0002
Zona de transicion {0.0001
\‘ 0.00005
\\
| 1 | 1 | | 1 Ll | 529 | ) 00001
l 2109 4 68 I 2009 4 6 8 ' 2000 4 6 8 l 20009 4 6 8 I 2000 4 6 8
10’ 10¢ 1 10 10

Figura 8. Diagrama de Moody
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Calculo y dimensionamiento de sistemas de
bombeo y distribucion de agua.

 Dimensionamiento del punto de operacion de la Bomba
PERDIDAS SECUNDARIAS E

Ie laptrdoud orgo en
n urer Ign

PEpeC
.Slﬂ q el f |d imetrg
2e lo coferia gue 2e ofiC ool
cuionda

walvULA, GLOBD ABIERTA

PERDHDAS EQUIPOS

Es una adaptacion de la férmula de perdidas primarias,
donde se cambia la longitud del tubo por un parametro by
conocido como la longitud equivalente del accesorio. Esta . ,Mum,/
longitud es obtenida a través de un nomograma de

4 . ’ K: 15
pérdidas de carga secundaria. ﬁ] m/
WALYLLA DE RETEN y -

Ficha Tecnica

B@ TOTALMENTE ABIE.

LA CARZRIA EN PULBADAS

LEqui V 2 = suamn g/ - ) &
Hgr = f—/—— /e
D 29 ets [ﬁj e :
Hg, = Perdidas por Cargas secundarias (m. ca) il E UMA
f = Factor de friccion o coeficiente de perdida. ”‘i @ o : CHILLER
Lgqui = Longitud Equivalente del accesorio (m) - @}}@‘ FILTTROS
D = Diametro del accesorio a analizar (m) o V. CONTROL
V = Velocidad del fluido (m/s) war g [Fp | e S22 e
SRR A . :

Figura 9. Nomograma de pérdidas de carga
secundaria de la firma Gould Pumps U.S.A. 18
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Calculo y dimensionamiento de sistemas de
Ductos y distribucion de aire.

e Métodos de dimensionamiento de Ductos

Método de Friccion Constante:

la caida de presion generalmente se basa en |la experiencia, se utiliza por
ejemplo 0.1 in. WC por 100 pies (0.82 Pa / m) para sistemas de baja
presion. [37]

Método de Velocidad Constante:

Este método primero determina la velocidad minima del aire en varias
secciones del conducto de acuerdo con el requisito de flotar las
particulas, ya sea por calculo o por experiencia

Método de Recuperacion Estatica:

El método de recuperacion estatica consiste en dimensionar el conducto
de aire de modo que el aumento de la presion estdtica (recuperacion
estdtica) debido a la variacion de la velocidad del aire en el conducto
principal de suministro después de cada toma de rama compense la
pérdida de presidn de la seccién del conducto siguiente a lo largo del
conducto principal.

Transverse
joints

Longitudinal
seam

(a)

G
/(

Figura 10. Tipos de ductos de Aire. SMACNAC

Spiral seam

(b)
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e Métodos de dimensionamiento de Ductos

Calculo y dimensionamiento de sistemas de
Ductos y distribucion de aire.

Factor de control de rozamiento en conductos

Aplicacion Factor de control del nivel de ruido Conductos principales Conductos derivados
(conductos principales) Suministro Retorno Suministro Retorno

Residencias 600-3 1000-5 800-4 600-3 600-3
Apartamentos, dormitorios de hotel, 1000-5 1500-7.5 1300-6.5 1200-6 1000-5
hospitales
Oficinas particulares, despacho de 1200-6 2000-10 1500-7.5 1600-8 1200-6
directores, Bibliotecas
Cine, teatro, auditorios 800-4 1300-6.5 1100-5.5 1000-5 800-4
Oficinas publicas, restaurantes, comercios de 1500-7.5 2000-10 1500-7.5 1600-8 1200-6
primera, bancos

. , . , 1800-9 2000-10 1500-7.5 1600-8 1200-6
Comercios de categoria media, cafeterias
Locales industriales 2500-12.5 3000-15 1800-9 2200-11 1500-7.5

Tabla 3. Velocidades recomendadas por normas sanitarias para el disefio de sistema de distribucion de aire. (Ft/m m/s)

20
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100 [t - S B 100
84 12.0 46.9 13.2 49.2 14.2 511 15.4 53.2 16.5 55.0 e L 5 EL R,
88 12,5 47.9 13.7 50.1 14.8 522 16.1 54.3 17.3 56.3 80 A = == C N . '/‘f,‘,"" X L ji 8o
92 12.9 48.7 14.2 51.1 15.5 53.4 16.7 55.4 18.0 57.4 70 =g YD - v X N e
9% 133 49.5 14.8 522 15.9 54.0 17.2 56.2 18.6 58.5 0 —= e i S Y ] &
100 13.9 50.6 15.0 52.5 16.7 55.3 17.9 57.3 19.2 59.4 50 1 AR e = .\\ ALY so
104 14.6 51.8 15.8 53.9 17.1 56.0 18.6 58.5 19.9 60.5 e & B e N S A e NN a0
: . , o
108 14.8 52.1 16.2 54.6 17.6 56.8 19.2 59.4 20.5 61.4 W — X h, : ‘\\__ N RN RN \
. § R \ < N HED = :
112 15.1 52.7 16.8 55.5 183 ! ; ! . . < 3
116 158 53.9 17.3 56.4 18.9 2:2 ;Z; 2(1) 1 ;;(1) 222 ez o3 o4 0506 oBO/ am 02 G3 D4 0306 OB W 15 20 30 406060
. . . : : : b 2 : : FRICTION LOSS {IN. WG PER 100 FT OF EQUIVALENT LENGTH)
Tabla 4. dimensién equivalente del ducto en forma rectangular i i i i i
: g gular. Figura 11. Grafico de dimensionamiento 21
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Analisis de precio unitario y conformacion de

PROYECTO

—1 RECOMENDACIONES '
COSTOS COSTOS
METRADO ——1 FORMATOS ' | i I _ | INDIRECTOS .

—-| NOMENCLATURA ' L 1
GASTOS
: | GENERALES I

UTILIDAD
—1 REMUNERACIONES .

MANO DE OBRA _"BENEFICIOS SOCIALES .
-—I RENDIMIENTO .

APORTE
UNITARIO

EQUIPO ¥

MATERIALES
HERRAMIENTA

COsSTO

HERRAMIENTAS PRECIO

| COSTO UNITARIO .

NORMAS
ORDENAMIENTO Y
COMPILACION

TRIBUTOS

[ PRESUPUESTO j

Figura 12. Esquema general de elaboracion de un presupuesto de obra. [39]
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i 0 metodologico para el disefio, seleccion y presupuesto de
Istemas de aire acondicionado con tecnologia tipo Chiller

AUTONOMA DEL CARIBE .
— LAUNNVERSIDAD — condensado por aire.

Disefio de sistemas de aire acondicionado tipo Chiller condensado

Desarrollo metodologico de calculo de carga térmica basado en el por aire a través de la utilizaciéon de herramientas computacionales,
modelo CLTD (Cooling load temperature difference) a través del incluye calculo de sistema de distribucion de agua, seleccion de
Software ELITE CHVAC bomba, configuracion de unidades terminales manejadoras de aire y
sistemas de control.
Propiedades de Default Project 7 X
Project ]QIienl ] Company ] Design ] More Design mr;':(;;wm ~  [BESEI
... Options Project description
Project Title: | &5 HUAC Solution - Taco Hydronic System Solutions - [Project?] - PDF Background b [
Address: | i) File Edit View Insert Shape Llayout Format Tools Window Help B Dgei'”m Lacatian: [
i City: M . =By A Weather data
Ci. State. 21P: | || j Dz: \n;\ir‘H?d% \l Rooftap Umtl\ Space ||Afn | D‘i:‘t::mf i;ydlmmﬂl"ii \iejf:ea‘ ° mgm...é%HDRiiEi:ition oz SRR Satin:
Designed By: :l Degrees Latitude: ,"—j S ,1—j L: B L B b w5 P -.\ [ X D?n;ie::ic Colombia || | [BaRRANQUILLA/ ~ |
Date: ) Altude EJ
Unit Deliv. Date: | Altitude: 0 j Ty (Rewee 0 j % " m;:: it Convessen Lathuds 08E
Units: English (IP) j Lungituue: ’ j Locel Std. Meridian ’ j : R Drain_:\;:as::i\:litar OL.;.::::d:\r. cur'mlili::'\‘:‘EI Heating Season Cooling Season
Comment: i Outdoor Outdoor  Indoor Indo!:nr a ;:ﬂleding P Dry b temperature: W ’W
Design Month I?u?;: ;\:'jtt] gl?lfb ﬁﬁ'r:it;; a 5% Hycronic Wet t.aulb temperature: [0.2F [20.7F
I o O ot N E : =, e s
[lr=muma o S - a bt Refigermt s‘mha\w' , 34 2 Brub [44 3 Bub
Emjacﬂ Qlienll Company Design WMnre Design } ‘[l j ||] j yﬁﬂ_j 2 e Pipe M::: 3:;%;;:.; 50°F 12.9°F
Operating Profiles People 0 j 0 j ’Fj o : Callouts M
People: ’u_j Square Feet per Person: 0 j 0 j 0 j ’Wj ﬂ =
Lighting: ’u_j People Diversity Factor (%): 100 j 0 j g
Equipment: ’u_j Sensible Heat per Person: 0 j :

Latent Heat per Person: 0 j
Building Operation
Lighting: 0 j Opening Hour: rj
Equipment: |0 j Closing Hour: Fj

‘Watts Per Sq. Foot
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« Configuracion de unidades terminales manejadoras de aire y sistemas de

control.
Flujo Flujo
i Presion de entrada Presion de entrada
| Agua helada (u otro Agua
'Cf':J ] ) . Temperatura de entrada Temperatura de entrada
T — T refrigerante secundario) — - condensada — -
—_@_;E Presion de salida Presion de salida
Bomba  Chiller Enfriado por Aire Temp,eratura de salida Templeratura de salida
Presion de refrigerante Presion de refrigerante
Evaporador - Condensador -
v Temperatura de refrigerante Temperatura de refrigerante
) Carga Valvula Nivel Nivel
1 de Control Temperatura de descarga del
| §|ﬂ < Presidn compresor
i 51 | Temperatura de succién del
Aceite Temperatura Refrigerante | compresor
Adicional (en registro de
Carga Valvula Adicional refrigerante)
de Control - -
[E] Nivel de monitor del
|F | * Niveles de vibracién refrigerante
L Tiempo de escape . Datos de fecha y tiempo
Purgue Registros - -
Conteo de descarga Firma del revisor
. L, . ’ T N bient Bombillo seco Mot Amperios por fase
emperatura ambiente otor
Flgura_ 15. Esqyema Basico de un sistema P Bombillo himedo Voltios por fase
primario con Chiller condensado por aire. [47] Tabla 5. Puntos de monitoreo recomendados por el Standard 147
de la ASHRAE
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« Desarrollo metodologico para el disefio del sistema de distribucidon de aire y seleccion
de unidades terminales, incluye sistema de control.

1. Disefio de ducteria con DUCTSIZER McQuay a 2. Configuracion de unidades terminales para la distribucion de aire.
través del método de caida de presion constante |
— B 712 — L % -frj
@ DesignTools DuctSizer.. — O X s ! . A *‘—. Paso 1
Exit Print Clear Units About [ [ == iJ'JJ_'J‘: : 1T . . . . o , =
AT 5 @ | = Verificar el criterio de ruido maximo y
(/ - T 1 |t . . 7
Fluid density 0.075 e T dee=Al ]~ la velocidad de cuello segun la
SpockicHoat 024 BT — aplicacion.
Energy factor 1.08 Btu/h*F-cfm S - P 2
aso 2:
[ Flow rate I:I cfm Lo e + 2 34 Usted Siew 4+ 2 5" o ]
MHeadloss || inWC/100 f ey e | Determinar los CFM maximos por
[ velocit fpm ' S — " ! H = A
3 uaen DE ’ —— — difusor y por tamarfio de difusor.
Duct size | | in X | [ R . S — ; i r‘ ﬁ | PaSO 3
; . ¥ ¥ P 3 i1+ . . .
F auivalont Diamoter — . — Seleccionar el difusor que mejor se
Fluid veloci R |
Reynolds N:fmher NN i;;tEy[‘r:; 1T — N adapte al dUCtO
Velooty Pressure ° + >
Head Loss
. Figura 17. Difusores rectangulares de 1, 2, 3y 4 vias
McQuay = J Y

Figura 16. Interface de trabajo, Design Tools Ductsizer version 6.4, By McQuay
International. 25
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0 metodologico para el disefio, seleccion y presupuesto de
Istemas de aire acondicionado con tecnologia tipo Chiller
condensado por aire.

* Diseio de una hoja de calculo para el analisis de precios unitarios y calculo de cantidades de un sistema de aire
acondicionado con Chiller condensado por aire

Figura 18. Formato Desarrollado de
Analisis de Precios Unitarios.
Implementado  en Industrias De

Refrigeracion Hiver SAS.

El APU (Analisis de Precios Unitarios)
es un modelo matemdtico que
adelanta el resultado, expresado en
moneda, de una situacion relacionada
con una actividad sometida a estudio.
También es una unidad dentro del
concepto "Costo de Obra", ya que una
Obra puede contener  varios
presupuestos [55]. Es decir, el APU
permitira someter a estudio el costo
de la implementacion de una obra o
servicio, teniendo en cuenta factores
de Equipos, materia prima, mano de
obra, outsourcing y el margen de
utilidad para cada uno de ellos.

OFERTA ECONOMICA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INDUSTRIAS DE REFRIGERACION HVER S.A.S NOMBRE DE LA EMPRESA
COSTO DIRECTO
FORMULARIO DE CANTIDADES
_ SUMINISTRO E INSTALACION DE SISTEMA DE AA TIPO CHILLER CONDENSADO POR AIRE
TEM: — — ITEM DESCRIPCION DEL SISTEMA DATOS GENERALES
o
|D"="P='°" delltem I ) TIPO DE SISTEMA Fecha Emision
TIPO DE CONDENSACION Lugar
| MATERIALES TIPO DE COMPRESOR Validez oferta
[ DESCRIPCION [ und | canmipap | PRECIO UNIT. | VR.PARCIAL MARCA EQUIPOS Moneda
[ [ e | | [ 54 REFRIGERANTE Ofertado a:
5 CAPACIDAD TONELADAS DE REFRIGERACION Realizado por:
1 MANO DE OBRA , |
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VLR. UNITARIO VLR, TOTAL
[ DESCRIPCIGN [ und | menom. | PrEcio UNIT. | VR PARCIAL A
[ I 1 SUMINISTRO E INSTLACION DE EQUIPOS S
SUBTOTAL s -
1,1 Und 5
1,2 Und S
M. Transporte, EQUIPO Y HERRAMIENTAS
[ DESCRIPCION [ una CANTIDAD | PRECIO UNIT. | VR. PARCIAL 13 Und $
[Hermamientas WMenores | uma 1,000 50 50
SUBTOTAL s g 14 Und S
2 AACCESORIOS DE INSTALACION S
[ costounmarototar s -]
2,1 Und S
2,2 Und S
— 2,3 Und S
TRM s U ;
IVA 3 INGENIERIA Y SUPERVISION S
MARGEN EQUIPOS | [ | | S
MARGEN MATERIAS PRIMAS oo DRI .
VA 19% 3

MARGEN OUTSOURCING
F.1

Tabla 6. Variables econdémicas para el desarrollo

del presupuesto final.

TOTAL PROYECTO S -

Figura 19. Formulario Base de Cantidades o Métricos.
(Propio)



OGIA DESARROLLADA PARA DISENO DE
EMAS DE CLIMATIZACION CON CHILLER
CONDENSADO POR AIRE.

Metodologia

AUTONOMA DEL CARIBE
—— LA UNIVERSIDAD

Analisis de Precios
Unitarios (APU)

A i Disefio
Célculo de carga Termica Disefio de Sistema
L g de distribucién de agua de Ducteria

Seleccién de Unidades Disefio de Sistema
terminales de aire de control

. Modelo Modelo Software
Software Software Software
-Sensor
HVAC Solution -Taco Ducsizer MCQuay lgfonnagéon Laminaire ] -Fzr;rolgdfr ((Excel
Elite CHVAC Hydronic System Solutions Bquerda uBdo
-Dimensiones de Ducto

- Informacién (Base-altura-Largo) Informa;ic'm
1n1orma<j,|on Informacion Requerida Requerida
Requerida Requem;a -Material del ducto

Variables

Informacién

- Actividad de aplicacién

- CFM por zona

-Velocidad de cuello -Temperatura del agua

de entrada y salida del Chiller

- Metodo de Calculo
(caida de presion Cte)

-Datos Geograficos Cantidades de:

Resultados -Criterio de ruido (N.C)

-Equipos
-Ubi 5 -Presion del circuit: - i
- Dimensiones de la edificacion Ubicaclon de UMA 5 Esion.gel circuito de agus _Ah::‘:t:sg?:g:
: . - Trayectorias de la -Cantidad de ducto - Flujo de agua (caudal)
- Materiales de construccion g Resultados
Condiciones Psicrometricas pre i Resuedos - Temperatura en el recinto
- icl i
- Caudal Requerido -Calibre de lamina Resultados
- Condiciones de disefio (cuando aplica)

Dimensionamiento de i6
I:Seleccibn de Difusores y Re]ilas.) Aplicacién
- Precio de venta
Resultados Resultados Seleccién de Bomba EELERUPUesto
- Valvula: l

s tres vias

- Valvulas dos vias
- Margen de Unidad Factor de
- Carga termica total de la edificacion, - Dimensionamiento de tuberia Requiere Utilidad de trabajo Importacién
- Carga termica por Recinto - Calculo de caida de presién Resultado
-Distribucion de aporte de carga -Seleccién de punto de la bomba o Incoterm
Validacién s
- Informe de calor sensible y latente Y Proteccldi del slstema “Equipos
: -Materiales TRM
- Seleccién de equipo A traves de———p|

- Mejora energética -Mano de Obra

-Outsourcing
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‘ IIII!!!!!!"I
[

EEl
a2 -
= 1=

A

"

h:,l

Descripcio . ..
n Materiales de Construccion
Techo Bloque de concreto de 4"
Paredes Bloque de 4", repello de 4"
Vidrios Vidrio de 0,4 de emisividad
Particiones Paredes de Superboard

Tabla 7. Materiales de construccion de
la edificacion, estudio de caso.

L

Figura 21. Esquema de la configuracién de la Edificacion para el estudio dz%caso.
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Para el célculo de carga térmica se tomoO en cuenta las condiciones

ambientales y Psicrométricas de la ciudad de Barranquilla. La temperatura 90
interna de disefo fue de 22°C (71,6°F), con una humedad relativa de 50%.
La temperatura de bulbo seco para la ciudad de barranquilla se tomé de 80
acuerdo con la distribucion dada para los meses con mayor sensacion i 70
, . . . . . . - . 2 nO >
térmica. Siguiente figura muestra el comportamiento histérico climatico de =
barranquilla para los diferentes meses del afio @ 60
= 50
()]
€ 40
I
Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 30
rerperatuaneda o) [ 266|268 || Tara | [Tare[Tama | ase |22 24 [[ma | m | e[ .

reeraran <) | N N I N NN NN I N N =
el | | | | | ! | [ [ [ |
aaitd | | | | [ [ | | | | [ |
e || | | | | | | | |
heasteltd . | | | | |

Precipitacién (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 23. Promedio Multianual de la Humedad
Relativa para la ciudad de Barranquilla [56]

Figura 22. Datos Historicos del Tiempo - Barranquilla
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40

40
. . 40
o &

< 35 < 35 i

o o e 35
=1 =} ©
® 30 ® 30 5

] ) ® 30
Q. Q. o
£ 25 £ 25 Q
()] ()] E

[ = 5 25
20 20 L

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 20

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31
Dias del mes de Mayo Dias del mes de Julio
Max. real Min. real Max. real Min. real Dias del mes de Septiembre
Max. real Min. real

36 40 36

G 34 :G ) 34

< 32 i =32
(0] = (0]

2 2 30 5 30

© 28 = w 28

o 26 g o 26
= £ 25 o

€ 24 @ € 24
- = k]

22 20 22

20 13 5 7 9 1113151719 2123 25 27 29 31 20

1 35 7 911131517192123252729 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31
Dias mes de Agosto
Dias del mes de Junio Max. real Min. real Dias del mes de Octubre

Max. real Min. real Max. real Min. real

Figura 24. Comportamiento de la temperatura de bulbo seco Ambiental de Barranquilla para los
meses que comprenden desde Mayo hasta Octubre. 30
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 De los graficos anteriores, se
toma la temperatura maxima
registrada en cada mes y la

humedad relativa. Estas
propledades permltlrén a tra‘VéS Temperatura B.S | Temperatura B.S Humedad Temperatura Bulbo
de la carta psicrométrica hallar la Mes Dia Max. °C Max. °F Relativa % Himedo °F
Mayo 5 35 95 80 89.2
temperatura de bulbo seco o 3 - " ” ot
correspondiente para cada mes Julio 10 36 %3 80 909
Agosto 7 36 96.8 81 91.2
evaluado’ Como . Se puede Septiembre 1 36 96.8 83 91.8
observar en la siguiente tabla. Octubre 17 35 95 84 904

Tabla 8. Datos de temperatura y humedad relativa para los
diferentes meses utilizados en el calculo de carga térmica.
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Carga Total de la Edificacion

B00.00(

500.00 1 Mayo
400.000] —ay —— B Junio
Btuh  200000] Julio
200.000 i B Agosto
b
1-:-:.-:-:-3 : 0 Septiembre
!

Qctubre

Bam Tam Bam Sam 10am 11fam 1Zpm ipm 2Zpm 3Zpm 4pm Spm Gpm Tpm Epm Spm 10pm
.
Horas de Operacién

Figura 25. Comparacién de la carga térmica total para le edificacién
en los meses criticos del afio, para la ciudad de Barranquilla.

Carga Total de la Edificacion

G00.00(

500.00(

400000} —

Btuh 200000} — B Septiembre

o
Gam Tam 8Bam Sam 10am 1iam 12pm 1pm 2pm 3pm 4pm Spm Gpm Tpm 8pm  3pm  10pm

Horas de Operacion Septiembre

Figura 27. Comportamiento de la carga térmica total para un dia tipico

del mes de septiembre. Obtenido de ELITE CHVAC version 7.01.269

ado de |la Implementacion de la metodologia desarrollada para el
calculo de carga térmica a través del método CLTD, con asistencia de

Software ELITE CHVAC.

Carga Sensible de la Edificacion

500.00(

400.00(

200.000———

Btuh 0 Septiembre
200.000+
100.000-
0
Bam Tam 8am Sam 10am 11am 12pm 1pm 2Zpm 3pm 4pm Spm Gpm Tpm 8m Spm 10pm
Horas de Operacion Septiembre
Carga Latente de la Edificacion
100.00(
80000 —m———
&0.000—m7m —_—
Btuh I Septiembre
40.000 —

Bam Tam 8am Sam 10am 11am 1Zpm 1ipm Zpm 3pm 4pm Spm Bpm Tpm Spm Spm 10pm
Horas de Operacidén Septiembre

Figura 26. Comportamiento de la carga térmica
sensible y latente en un dia tipico del mes de
septiembre para el caso de estudio.
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Ventilacién-Ducteria- 3,13%

Aire de Infiltracién - 12,06%
Dezcription lam 2am 3am darm Barn Bam Famn 8am Sam 10am Tlam 2pr pr 2prn 3prn 4prn Sprm 6pme Fpre 8pme 9prn 10pm Tlprn 12am Techo - 24 13%
1 |PEOPLE 0 jo jo jo jo jop tlojc c |cfc fcjcfc ccjccfcc 700 fo |o ﬂj '
2 |LIGHTHING [50 [50 |50 50 [0 50 [c [c ¢ [c [c [c [c |c cc jc c c |c c [c [s0(s0 e ] Particion - 4,28%
3 [EQUIMENT 0 jo jo o jo o 20ic c c|c fcfcfc ccccfc|c 7030 o |0 Ganandia de calor
a vcckccfckclcecfceccccicleciercecllle - 509.344 Btuh

Paredes -3,14%

Figura 28. Perfil de operacion de disefio para el estudio de caso.

) _ O Vidrio - 9,19%
Ventilador - Ducteria
3,17% O

Aire de Infiltracién - )
Techo - 24,28% 12,11% Iluminacion - 16,42% Equipos - 8,21%

509.344 BTU/h

Personas - 19,44%

Particiones - 6,19%

100%

545 432 BTU I_P!rre-des- 2,94%

Ventilacion-Ducteria- 4,84%

Techo - 24,66%

Zona Oficinas
Ganancia de calor
Personas - 19,22% 36.088 Btuh

lluminacion - 16,61% ; 0() llurminacié 0
Equipos - 8,31% uminacién - 16,79%

36.009 BTU/h

Vidrio - 7,18% Particion - 32,14%

Equipos - 8,39% Personas - 13,17% 33

Figura 30. Grafica de distribucion de carga térmica.

Obtenido de ELITE CHVAC versién 7.01.269 Figura 29. Distribucién de la carga Térmica por
zonas. Obtenido de ELITE CHVAC version 7.01.269
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. ) . 478500 BTU/MH . . . . . ) . ) . . .

........................... R - - - - e
: . ; : . 9t 5GPl : : . : . : : . : . :
[B6.8%) ]

EH e
~FETEEn — &

] - T Z&000 A . X 1 i
......... 5_5!3?”........‘.... [ T N ey T D T .

5 i 48 GRM

X .
. i . i . . . J . - i . i . 240000 BTU/MH.
.................................... L O TS | T - - : ||

X ) X ) X ) ) i | 48 GRM
" ) ) ) i ) i i 12 GRM 1
3 | £ HWE

Figura 31. Simulacion de configuracion del sistema EJ
en estudio. Obtenido de Taco Hydronic System S : : & : $ X 3 3 | @ &
Solutions 9.0.1 ..... GUM‘

12 GRM,

Flgura 32 Trayectorla con mayor caida de presion para
seleccién del punto de operacion de la bomba. Obtenido

de Taco Hydronic System Solutions 9.0.1 »
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TUBERIA 3" 0,0060566 71,7 80,42 1,19 20 73367,1 0,022 0,3965
TUBERIA 2,5" 0,0030283 50,7 65,07 0,91 26 45337,2 0,024 0,4053
TUBERIA 1" 0,0007570 25,4 30,2 1,06 70 24421,3 0,027 3,5631
TOTAL 4,36491
Tabla 9. Calculo de caida de presion en Tuberias- Perdidas primarias para el estudio de caso.

Tee 2 1,19237463 3 1,016 66365,7 0,0220 0,0446

Tee 6 0,91064531 2,5 1,016 40526,9 0,0240 0,1064

Tee 2 1,05690753 il 1,016 30316,7 0,0270 0,0834

Codos 6 1,19237463 3 1,016 66365,7 0,0220 0,1337

Codos 10 0,91064531 2,5 0,762 40526,9 0,0240 0,1330

Codos 14 1,05690753 1 0,762 30316,7 0,0270 0,4379

TOTAL 0,93902878

Tabla 10. Perdidas secundarias por codos y tees para el estudio de caso.

Reduccién Bushing 2 1,19 3a25 0,000001512 0,240 0,034680000
Reduccion Bushing 2 1,19 2,5a2 0,000001512 0,240 0,034680000
Reduccién Bushing 2 1,5 2al5 0,000001512 0,270 0,061989796
Reduccién Bushing 2 1,05 lal5s 0,000001512 0,270 0,030375000

TOTAL 0,161724796

Tabla 11. Perdidas secundarias por Reducciones para el estudio de caso.



10 de la Implementacién de la metodologia desarrollada para el

m o del sistema de distribucion a agua, a traves de Drifsight, Autocad

AUTONOMA DEL CARIBE MEP, Taco Hydronic System Solutions y Validado a través de una hoj
calculo de Excel.

Valvula de Bola 2 0,20 1,4
Valvula ePIV 1 9,20 2,80
Valvula cheque 1 1,00 0,30
Valvula de control Tres Vias 1 6,90 2,10
Valvula Mariposa 3 1,20 0,37
Juntas 2 0,40 0,12

TOTAL 18,9 7,1

Tabla 12. Perdidas secundarias por valvulas mecanicas y valvulas de control para el estudio de caso.

La suma de las caidas de presion primaria, secundaria y por
equipos, serd el resultado requerido para validar el calculo

MR_&GSSS%S% emitido por el software Taco Hydronic Solution. La suma de los
Manejadora STR 2,317073171 totales de caida de presion, es de 22.2 M.Ca, agregando un
OTAL 10,97560976 c P
= L factor de seguridad de un 10%, tal cual como se habia hecho con
Tabla 13. Caida de presion por equipos- el valor arrojado por el software, se obtiene que la caida de
Extraida de catalogo de equipos Trane presion es de 25.9 M.Ca.
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ado de la Implementacion de la metodologia desarrollada para el

CIRCULACION

MUROQ MEDIANERO

1 1015-1

ANCLA 2

X

CIRCULACION

MEP y Ductsizer.

calculo del sistema de distribucion aire, a través de Drifsight, Autoc

Figura 33. Disefio DWG de sistema de distribucion de aire, Sala de
ventas, caso de estudio.

VELOCIDAD DE DISENO

FPM

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DEL

4000
2000

AIRE
1 2 3 4 5
TRAMO DEL DUCTO

Sum

Sum

Datos de Diseiio UMA 20TRX2 Dimensionamiento
Cauda Caida De i ., )
. L. Caida De Presion Velocidad
TRAMO Aire Presion in ] Ancho (In) Alto (In)
Corr in WC/100ft (FPM)
(CFM) WC/100ft
1 10000 0,15 0,148 1945,5 54 16
2 8600 0,15 0,142 1846,3 48 16
3 7200 0,15 0,143 1776,5 41 16
4 5800 0,15 0,136 1649,9 35 16
5 4400 0,15 0,132 1527,9 33 14
6 3000 0,15 0,133 1394,7 24 14
. 1500
Suministro (2)* 0,15 0,111 1096,3 15 14
. 1400
Suministro (5)* 0,15 0,144 1197 15 12

Tabla 14. Datos de disefio y dimensionamiento de Ductos con software
Ductsizer McQuay para la zona de ventas del caso de estudio.

Figura 34. Comportamiento de la velocidad del aire dentro del conducto

de distribucion de aire, Sala de ventas.
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Figura 35. Disefio DWG de sistema de distribucién de aire, Oficinas, caso de

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DEL

estudio.

VELOCIDAD DE DISENO FPM

AIRE

TRAMO DEL DUCTO

CIRCULACION

ado de la Implementacion de la metodologia desarrollada para el
calculo del sistema de distribucion aire, a través de Drifsight, Autoc
MEP y Ductsizer.

Datos de Diseiio UMA 4TR Dimensionamiento
Cauda Caida De 3 .. .
] L. Caida De Presion Velocida
TTAMO Aire Presidn in . Ancho (In) Alto (In)
Corr in WC/100ft d (FPM)
(CFM) WC/100ft
1 1600 0,1 0,093 1039,5 20 12
2 800 0,1 0,087 852,3 12 12
3 550 0,1 0,1 843,8 10 10
4 300 0,1 0,1 710,2 10 7
5 800 0,1 0,087 852,3 12 12
6 600 0,1 0,08 768,7 12 10
7 300 0,1 0,1 710,2 10 7
Suminis
250 (2) 0,1 0,091 650 10 6
tro
Suminis
300 (3) 0,1 0,1 710,2 10 7
tro
Suminis
¢ 200 0,1 0,098 632,1 10 5
ro

Tabla 15. Datos de diseno y dimensionamiento de Ductos con software
Ductsizer McQuay para la zona de ventas del caso de estudio.

Figura 36. Comportamiento de la velocidad del aire dentro del conducto de

distribucién de aire, oficinas.
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AUTONOMA DEL CARIBE i
T MEP y Ductsizer.

» Calculo de cantidades de ducteria para cada tramo Sala de Ventas (Estudio de caso)

<SA> | P AREA | A. EXTERNO
DUCTO VEE | m W | H]|L(ML)|CAL M2 M2 KG CAL 22
TOTAL, LAMINA DE ACERO m2 21.34 UMA 1-2
Kg 120 1l E [P 54|16 3| 22 10,67 11,28 | 59,95 59,95
Total, m2 con desperdicio 10% 23.46 1 F P |54]16 13] © 48,87 0 0 0
2 F P 14816 55 0 19 0 0 0
- . 0 1
T(?tal, kg con fje-sperdlmo 10% 131.9 3 = 5121116 553 0 1715 0 0 0
NUmero de Laminas Und 16 2 = P 13516 531 0 14,84 0 0 0
TOTAL, AISLAMIENTO EXTERNO m2 23.78 5 E Pl33]14 6 0 15.53 0
Total, m2 con desperdicio 10% 26.16 6 F Pl24]14 5841 0 12,46 0 0
TOTAL, FIBRA DE VIDRIO m2 377.96 Suministro = pli5] 14 49 0 8.21 0 0 0
Total, Fibra de Vidrio m2 con desperdicio 10% 415.76
NUmero de LAminas Und 140 Suministro F Pl15]12 981 O 15,43 0 0 0
. . Retorno F P 30130 51 0 16,26 0 0 0
Tabla 16. Resumen de cantidades de Lamina de acero,

Aislamiento térmico y Lamina de fibra de vidrio. Zona de Ventas
del caso de estudio. Tabla 17. Calculo de cantidades de ducteria en m? para Lamina de
Fibra de Vidrio y en Lamina galvanizada
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» Calculo de cantidades de ducteria para cada tramo Oficinas (Estudio de caso)

DUCTO T;?: <'\'j|> w an) | Hany | L vy | caL A;'ZA
UMA 3 0
1 = P | 20 | 12 | 300] 0 5.49
2 = P | 12 | 12 | 150] 0 213
3 E P | 10 | 10 | 270] o0 3.29
4 F P | 10 | 7 2.70] 0 2.88
5 F P | 12 | 12 | 860| 0 12,23
6 = P | 12 | 10 | 250 3,30
7 F P | 10 | 7 150] 0 1,60
Suministro | F P | 10 | 7 0,60 0 0,64
3R 4=00 N L W - W S -4 &2
Retorno F P | 15 | 15 | 200] 0 3,45
TOT
AL 36,23

Tabla 18. Calculo de cantidades de ducteria en m? para Lamina de Fibra de
Vidrio
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Resultado de la Implementacion de la metodologia
desarrollada para la seleccion de unidades terminales

sistema de distribucion aire.

VELOCIDAD DE

Descripcié | Caudal | Velocidad Criterio de
n (CFM) | Max (FPM)| ruido (N.C) Tipo Dimensionamiento
Suministro Difusor
1500 (4)* 600 45 36X12
Sala Ventas de pared
Suministro 1400 Difusor
600 45 36X12
Sala Ventas (10)* de pared
L Difusor
Suministro
o 250 (2)* 500 30 de techo 8X8
Oficina i
1 via
. Difusor
Suministro
o 300 (3)* 500 30 de techo 10X10
Oficina i
1 via
o Difusor
Suministro
o 200 500 30 de techo 8X8
Oficina i
1 via

Tabla 19. Seleccidn de difusores de suministro de acuerdo a parametros

de diseno.

APLICACION COMENTARIOS |RANGO DE N.C. |CUELLO (FPM)
Biblioteca Extremadament
Saldén de e quieto, con
. . . 25 400
estudios niveles de ruidos
Salén Musical bajos.
Residencias
Teatros Lugares
- p . 30 500
Librerias tranquilos
Oficinas
Cuartos de Hotel . .
- Niveles de ruido
Iglesias .
- para espacio con
Hospitales 35 550
- volumen de
Recintos
- personas
Colegios
Comedor Niveles de ruido
Laboratorios moderadamente 40 550
Salén de estar bajos
Lobbies .
— Que permita una
Recepcion L.
- conversacion 45 600
Tiendas Al por ]
privada
menor
Fabricas
Cuarto de
) Niveles de ruido
maquinas 50 700
altos
Sala de

cdatplaad@dn Criterios de Ruidd

y Velocidadey

3 recom%qdade

S

en cuello de difusores de suministro. [54|
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Descripcion Caudal (CFM) Velocidad (FPM) Tipo Dimensionamiento
Retorno Sala Ventas UMA 1 2500 (4)* 1000-1500 Rejilla Retorno 22X22
Retorno Sala Ventas UMA 2 2400 (4)* 1000-1500 Rejilla Retorno 22X22

Retorno Oficina 1600 1000-1500 Rejilla Retorno 24X12

Tabla 21. Seleccion de rejillas de retorno
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Figura 37. Esquema eléectrico del dispositivo de
mando del sistema de control. [61]

Controlador On/Off, activado por una sefial de temperatura,
recopilada de un sensor de bulbo, ubicado en el ducto de
retorno de cada manejadora. Este sensor remoto, tal como
se muestra, toma la sefal de temperatura y la codifica en
seflales de control, permitiendo al controlador, tomar la
decision de abrir o cerrar el circuito que controla la véalvula
electronica de tres vias.

e |n |

[E IIII!

Bomba Chiller Enfriado por Aire

Carga Valvula
de Control

Carga Valvula
de Control

Figura 38. Esquema Basico de un sistema primario

con Chiller condensado por aire. [47] 43
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Resultado de la Implementacién del analisis de precios
unitarios en la elaboracion de la oferta econ6émica del

estudio de caso.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
unN/eEp

COSTO DIRECTO

INDUSTRIAS DE REFRIGERACION HVER S.AS

TECHOLOGIA DE REFRIGERACION
ITEM:
ITEM No. UNIDAD
Ducto en Lamina de fibra de Vidrio Doble Foil
31 m2
. MATERIALES
DESCRIPCION Und CANTIDAD PRECIO UNIT. VR. PARCIAL
Lamina de Fibra de DOBLE FOIL M2 1,00 $55.000) $ 55.000
Tiros de fijacion Und 2,00 $ 350 $ 700
Angulo Dry Wall M 1,04 $3.400 $ 3.536
Cinta Foil Rollo 0,10 $30.000) $3.000
Goma boxer Gal 0,03 $ 47.000] $1.410
Bolsas Negras Und 0,10 $ 670) $ 67|
SUBTOTAL $ 63.713
I. MANO DE OBRA
DESCRIPCION Und CANTIDAD PRECIO UNIT. VR. PARCIAL
Mano de obra Instalacién M2 1,000 $ 22.670) $ 22.670)
SUBTOTAL
ll. Transporte, EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION Und CANTIDAD PRECIO UNIT. VR. PARCIAL
Herramientas menores Gl 1,000 $3.023 $ 3.023
SUBTOTAL $ 3023
COSTO UNITARIO TOTAL s 59.406 |

N_A
3100
19%
MARGEN EQUIPOS 25%
MARGEN MATERIAS PRIMAS 25%
MARGEN MANO DE OBRA 30%
MARGEN OUTSOURCING 30%

1

Figura 39. Analisis de Precio Unitario para el ducto en lamina de fibra de

vidrio Doble Foil, Formato HIVER SAS.

Tabla 23. Variables de la Oferta Econdmica.
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CASO DE ESTUDIO TESIS
PROYECTO TIPO CHILLER
FORMULARIO DE CANTIDADES
SUMINISTRO E INSTALACION DE AIRE ACONDICIONADO TIPO CHILLER CONDENSADO POR AIRE
ITEM DESCRIPCION DEL SISTEMA DATOS GENERALES
AUTONOMA DEL CARIBE TIPG DE CONDENSACION SAREragar o Boulie- Atiant
gar Barranquilla- Atlantic
LA UNIVERSIDAD —— RS pe comenzson e Al O =
REFRIGERANTE R 410A Ofertado a A quien
CAPACIDAD TONELADAS DE REFRIGERACION UNIDADES EXTERIORES 40,00 Realizado por Ing.
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VLR. UNITARIO VLR. TOTAL
1 SUMINISTRO E INSTALACION DE EQUIPOS
1,1 Chiller Condensado por Aire de 40 TR 220V/3FH/60HZ uUnd 1 s 141.091.930 |S 141.091.930
1,2 Unidad Manejadora de Aire Hidronica de 20 TR, 220V/3FH/60HZ und 2 S 16.696.350 |S$ 33.392.700
1,3 Unidad Manejadora de Aire Hidronica de 5 TR, 220V/3FH/60HZ uUnd 1 S 10.163.787 |$ 10.163.787
2 SISTEMA DE BOMBEO
2,1 Bomba Centrifuga Para punto de operacién 30MCA 96GPM und 1 s 9.074.690 |$ 9.074.690
2,2 Valvulas de compuerta de 3" Roscar, Incluye Aislamiento Termico und 2 S 649.173 |S 1.298.346
2,3 Uniones y Bridas und 2 S 296.000 |$ 592.000
2,4 Swhitch de Presién Diferencial und 1 S 1.278.571 |$ 1.278.571
2,5 Manometro de presiédn Glicerina uUnd 2 s 45.470 |$ 90.940
2,6 |Termometro und 2 S 49.470 |$ 98.940
- 7 - Q 3 CONDUCTOS DE AIRE
Figura 40. Propuesta Economica Final =10 |lictolen Fainina e ibre e viario Doble Fou 2 ws s so.40s [ 37.102.898
E t d . d 3,2 \I?l:::z)aemr:eL:t:i::tiGCaol:;ir;iiiaoda Calibre 22, Incluye aislamiento Interno M2 12 s 111.200 |$ 1.334.400
- S u Io e Caso a DIFUSORES Y REJILLAS
4,1 Difusor de Pared de 32"X12" und 14 s 206.841 |S 2.895.774
4,2 Difusor de Pared de 10"X10" uUnd 3 S 70.841 |S 212.523
4,3 |Difusor de Pared de 8"X8" Und 3 $ 58.841 |$ 176.523
4,4 Rejilla de Retorno aletas fijas 22"X22" und 8 S 233.541 (S 1.868.328
4,5 Rejilla de Retorno aletas fijas 24"X12" und 1 s 141.541 |$ 141.541
5 TUBERIA PVC, CIRCUITO DE AGUA FRIA
5,1 Tuberia PVC ¢ de 3", Incluye soporteria Ml 20 S 134.114 |S 2.682.284
5,2 |Tuberia PVC ¢ de 2 1/2", Incluye soporteria Mi 26 S 121.744 |$ 3.165.349
5,3 Tuberia PVC ¢ de 1", Incluye soporteria Ml 70 S 79.981 |S 5.598.684
5,5 Accerorios de Instalacion PVC Glb 1 S 96.000 S 96.000
6 SISTEMA DE CONTROL.
6,1 Termostato proporcional M2 3 S 407.143 |S 1.221.429
6,2 Valvula Motorizada de 2 1/2" tres vias M2 2 s 5.097.000 |$ 10.194.000
6,3 Valvula Motorizada de 1" tres vias M2 1 S 1.720.000 |$ 1.720.000
6,4 Tuberia de 3/4" EMT Ml 30 S 15.200 (S 456.000
6,5 Tuberia de 1/2" IMC Ml 30 S 20.500 (S 615.000
6,6 Cable 2x18 Ml 70 s 1.100 ($ 77.000
7 INGENIERIA Y SUPERVISION
7,2 |Transporte e lzaje de equipos y Material Gl 1 S 4.200.000 |$ 4.200.000
7,3 Ingenieria y Supervisién Gl 1 S 6.600.000 |S$ 6.600.000
COSTO DIRECTO S 277.529.635
IVA 19% $ 52.730.631
TOT. PROYECTO S 330.260.266

45



il CONCLUSIONES

AUTONOMA DEL CARIBE
——— LA UNIVERSIDAD ——

Los resultados obtenidos permiten concluir que la metodologia desarrollada con asistencia computacional ayuda a obtener resultados 6ptimos y con menor margen de
error.

La secuencia de los pasos postulados en la metodologia permite desarrollar el esquema de dibujo del sistema, calculo de carga térmica de enfriamiento para la edificacion,
disefio de conductos para distribucién de aire, seleccion de unidades terminales de aire, disefio del sistema de distribucién de agua y punto de operacion de la bomba,
modelo de control basico y la propuesta econdmica final con base en el andlisis de precios unitarios.

La implementacion de la metodologia en el estudio de caso muestra los resultados obtenidos para una edificaciébn comercial, con un area de ventas y un area de oficinas
administrativas. Se obtuvo que:

1. La carga Térmica total de la edificacion a través de la implementacion del método CLTD con asistencia del Software ELITE CHVAC fue de 539.934 BTU/h,
aproximadamente 45 Toneladas de Refrigeracion. Se pudo concluir también que el techo es el factor mas critico en el aporte de calor en este tipo de edificacion y que con
la implementacion de cielo raso se podria llegar a tener un ahorro en la carga térmica de la edificacion hasta de un 22.5%.

2. El sistema de distribucion de aire a través del método de caida de presion contante se logra dimensionar a través de la herramienta computacional DUCTSIZER, con
valor de 0,15 In.Ca/100Ft para el suministro y 0,1 In.Ca/100Ft para el retorno como una medida estandar. Sin embargo, cuando el sistema es muy grande, es necesario
realizar el calculo de caida de presion del sistema para garantizar que el ventilador de la unidad manejadora de aire pueda distribuir el aire por todo el circuito.

3. El sistema de distribucién de agua mostro que existe un margen de diferencia de aproximadamente el 6.8% en los valores arrojados por el software TACO HYDRONIC
SOLUTION y la validacion a través de la hoja de céalculo desarrollada con las ecuaciones que rigen las turbomaquinas hidraulicas.

4. El analisis de precios unitario para el estudio de caso arrojo, que, para un sistema de aire acondicionado con Chiller condensado por aire, manejadoras Hidronicas
ductables y un sistema de control basico con valvulas de tres vias, el presupuesto de suministro e instalacion esta alrededor de los $330.260.226 COP, aproximadamente

$7.339.200 COP/TR.
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s T RECOMENDACIONES

Estudiar la implementacion metodologica de un sistema de control mas
avanzado, con variadores de frecuencia, comunicacion BACNET, cajas de volumen
variable para sistemas con Chiller condensados por aire.

Realizar una aplicacion de la metodologia que incluya sistemas de aire
acondicionado con Chiller con condensacién por agua.

Implementar la metodologia para aplicaciones industriales en enfriamiento de
procesos, teniendo en cuenta la variacion de la unidad manejadora de aire con
respecto a la unidad de intercambio de calor requerida para el sistema.

Utilizar como fluido secundario Glicol en diferentes porcentajes y estudiar las
ventajas y desventaja de este.
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