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RESUMEN

La presente tesis describe un trabajo profesional, realizado para el grupo
PICA, en el afio 2003, en el mismo que se pone en manifiesto la experiencia
acumulada a lo largo de diez afios en el disefio e instalacién de sistemas de

climatizacion.

El proyecto consiste en el mejoramiento del sistema de climatizacion de los
pisos utilizados como almacén del edificio de Pica ubicado en la ave. 9 de
octubre y Boyac4, los mismos que son: sétano ( 849 mts?) , planta baja ( 570
mts? ) , mezanine ( 635 mts?); y la climatizacion del primer piso ( 643 mts?)

, hueva area destinada para uso del almacén.

Para la ejecucion de este proyecto, se realizo un estudio térmico de las
instalaciones del almacén y las areas nuevas, segun la época del afio y la
afluencia de personas al almacén, utilizando para ello el programa de calculo

de carga de CARRIER “Block Load 3.05” .

Una vez realizado el célculo de carga térmica y el estudio del sistema de
climatizaciéon, se determino que la época de mayor requerimiento de
capacidad de enfriamiento, es en el mes de diciembre, para lo cual

necesitamos una capacidad de enfriamiento de 206.88 toneladas de



refrigeracion, por tal motivo debiamos ampliar la capacidad de enfriamiento

del sistema anterior instalado que era de 100 toneladas de refrigeracion.

Al valorar mediante una matriz de decision el sistema de climatizacion a
utilizar, se determino que el método mas adecuado y optimo para climatizar

el almacén era la utilizacion de un sistema de agua helada.

Para tal efecto realizamos la instalacion de dos nuevas unidades enfriadoras
de agua (chiller) de 93 TR y una de 50 TR ya existente en el edificio, estas
unidades fueron instaladas en la terraza del edificio en un lugar que se
acondiciono mediante la fabricacion de plataformas metdlicas. La
climatizacion del almacén se lo realizo de tal modo que las unidades
manejadoras de aire ( umas ) fueron distribuidas por pisos , de manera
similar al sistema antiguo de climatizacion reemplazando las unidades
existentes, por nuevas unidades de mayor capacidad de enfriamiento
instaladas en los mismo cuartos de equipos ya existentes es asi como
tenemos en el sotano instalado 26.5 TR , en la planta baja 65 TR , en el

mezanine 65 TR y en el primer piso 60 TR.

Para el sistema de bombeo del agua helada se utilizo dos circuitos de
bombeo ; el circuito de bombeo primario que es el que impulsa el flujo de

agua a través de las unidades enfriadoras de agua y esta constituido por



tres bombas de 5 hp y 199 gpm cada una , de la cuales una esta en stand by.
El circuito secundario es el que impulsa el flujo desde los unidades
enfriadoras de agua a cada una de las manejadoras de aire Yy esta
constituido por dos bombas de 15 hp y 598 gpm. cada una , de las cuales
una esta stand by . Todas las bombas se encuentran instaladas en la terraza

del edificio.

En la tuberia de agua helada se utilizaron tubos de hierro negro de cedula
40, la tuberia principal de 4 pulgadas fue instalada en un conducto de
ventilacion del edificio, lugar por donde baja la tuberia principal desde la
terraza hasta el sétano, derivandose un ramal secundario en cada uno de
los pisos de acuerdo a la ubicacion de cada una de las manejadoras de aire

instaladas.

El sistema de distribucion de aire de todo el almacén se lo realiz6 mediante
ductos construidos de plancha galvanizada montados de acuerdo a las
normas de Smacna de ductos de baja presion y ademas rejillas frontales de
suministro de aire, para el retorno del aire se disefiaron las paredes y puertas
de los cuartos de equipos de baraja de modo que permita el paso de aire y

no se vean los equipos.



El montaje de todo el sistema de climatizacion tuvo un periodo de duracién
de 45 dias de trabajo considerados de lunes a viernes desde las 9:00 horas

hasta las 20:00 horas .

Una ve que se instalo el sistema de climatizacién, se realizaron las pruebas y
calibracion correspondientes de cada uno de los componentes del mismo
como son : la correccién del templado de las bandas en las manejadoras de
aire, la temperatura de confort del ambiente del almacén en cada uno de sus

pisos

El sistema actual instalado ( 236 TR ) tienen un costo de consumo eléctrico
anual de 131,948.03 délares versus 81,213.84 dblares del sistema antiguo
( 100 TR ); pero resulta mas econdmico el costo del suministro de energia
eléctrica por tonelada de refrigeracion producido, tanto asi que el costo actual
de ddlares por tonelada de refrigeracion es de 588.53 dolares por afio , lo
que nos da un ahorro de 78,467.64 ddlares por afio. Con lo cual estariamos
recuperando la inversion realizada en el nuevo sistema de climatizacion en

un periodo de cuatro afnos.
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INTRODUCCION

El proyecto se inicia cuando el grupo de accionistas de Pica, realiza un
estudio de la rentabilidad que prestaba la venta de juguetes en épocas
navidefias en su antiguo almacén ubicado en la Ave. 9 de Octubre y Boyaca
y determin6é que podian lograr mayor utilidades si ampliaban sus areas de
almacenes, los cuales resultaban ser pequefios para atender la afluencia de
clientes en épocas navidefias y asi también poder ofrecer una mejor gama de

articulos para el hogar Yy oficina, el resto del afio.

Anteriormente el edificio donde funcionaba el almacén estaba dispuesto de
manera que las areas destinadas para uso de almacén eran las plantas de
sétano, planta baja y mezanine, mientras que el resto de pisos eran bodegas
y oficinas. Es asi como consideraron destinar el primer piso del edifico que

eran utilizados como area de bodega para uso del almacén.

En el edificio se encontraba instalado un sistema de climatizacion enfriado
por agua helada para uso exclusivo del almacén, el mismo que no abastecia
la necesidades de enfriamiento, debido a que en el almacén se habian
realzados varias remodelaciones desde su inauguracion que no fueron

consideradas en el disefio y a la vetustez del sistema de climatizacion.



En el presente trabajo se describe del sistema anterior y del actual su

constitucién y funcionamiento.

El proyecto consiste en la climatizacion de la ampliacion del primer piso vy
mejorar la climatizacion del resto de las plantas del de acuerdo a las

condiciones actuales de disefo.

Para la ejecucidn de este proyecto, se realiza un estudio térmico de las
antiguas instalaciones del almacén y las areas nuevas, utilizando para ello el
programa de calculo de carga de CARRIER “Block Load 3.05” . Para el uso
de este programa se debieron determinar los diversos datos que se deben
ingresar al programa, tales como son: los coeficientes de transferencia de
calor de los diversos materiales, el consumo de energia eléctrica de los
diversos elementos eléctricos , etc.. Una vez ingresado los datos en el

programa determinamos la carga térmica total del proyecto.

Una vez que se realizo el calculo de carga térmica y el estudio de la
climatizacion del sistema completo, se determino que el sistema existente en
el edificio era deficiente y no tenia la capacidad de enfriamiento que se
requeria, por lo cual se opto por instalar dos unidades enfriadoras de agua (
chillers ) de 93 TR cada uno para climatizar la nueva planta y mejorar la

climatizaciéon del sistema existente.



Finalmente se realizan las respectivas pruebas y calibracién de los equipos y

otros componentes y el analisis técnico - econémico del sistema instalado.



CAPITULO 1

1. REQUERIMIENTOS DE CLIMATIZACION.

El proyecto consiste en realizar la climatizacién del nuevo piso destinado
para uso del almacén y un mejoramiento general de todas las areas del
mismo, el cual presentaba ciertas deficiencias. Producto de la vetustez y

la falta de mantenimiento del sistema.

El Edificio del almacén Pica se encuentra ubicado en la ciudad de
Guayaquil, en la esquina suroeste de la Ave. 9 de Octubre y la calle
Boyaca. En este edificio de cinco pisos ( ver figura 1.1 ), ha venido
funcionando el almacén en las plantas del sotano, planta baja y
mezanine con un sistema de climatizacion insuficiente , que consistia un
sistema de agua helada constituido por dos unidades enfriadoras de
agua ( chillers ) y varias manejadora de aire ( UMAS ) distribuidas por

cada una de las plantas destinas para uso del almaceén.



FIGURA 1.1 EDIFICIO DE ALMACEN PICA EN LA CIUDAD DE

GUAYAQUIL

La funcién principal de los sistemas de climatizacién es la de ofrecer un
confort a los clientes que se encuentran en el ambiente acondicionado.

Para ello se debe controlar y modificar cuatro condiciones del aire.

TEMPERATURA ( T) : es la que describe la sensacion de frié o calor, se
la determina con el uso de un termémetro convencional.
HUMEDAD : el calor humano se pierde por evaporacion a través de la

piel. La evaporacién se debe a la baja humedad relativa del aire , las



altas humedades la retardan, esto da una idea de la importancia del

control de la humedad.

MOVIMIENTO DEL AIRE: da la velocidad con que el cuerpo humano
incrementa o disminuye la perdidas de calor, humedad y modifica la

sensacion de frié o calor.

LIMPIEZA DEL AIRE: el aire esta compuesto de impurezas, tales como
polvo, vapores, quimicos . Todo esto debe ser filtrado , sea un aire

interior o exterior al espacio a climatizar.

1.1 Descripcién de nuevas areas de climatizacion.
El edificio es una construccion desde hace unos 30 afios de
antigiedad  aproximadamente y no se tiene registro de su
construccion, por lo cual se debe realizar un levantamiento
planimetrico y arquitecténico de cada una de las plantas para asi
tener la informacién requerida y realizar los célculos de carga
térmica total del almacén. La nueva area a climatizar es el primer
piso del edificio, el cual es utilizado como bodega y por lo tanto no
esta climatizado, esta planta mantiene la misma arquitectura del las

demas plantas utilizadas como almaceén.



Las areas a mejorar el sistema de climatizacién son: sétano, planta
baja, mezanine los cuales estan climatizados con el sistema ya
existente en el edificio.

Las areas de cada una de las plantas empleadas como almacén las

podemos observar en la tabla 1.

TABLA 1

DIMENSIONES DE AREAS DE ATENCION AL PUBLICO

DIMENSIONES DE AREAS

PLANTAS | AREAS (mts?) | AREAS (feet?)
Sétano 849 9134
Baja 570 6132
Mezanine 635 6832
Primer Piso 643 6925

El piso de las plantas de almacén esta formado por una losa de
hormigén armado, mortero y piso terminado por baldosas de 50 cm.

x50 cm.



Las paredes del almacén estan construido por bloque de hormigon
con enlucido interior y exterior, las paredes adyacentes a la avenida
9 de octubre y las calles Boyaca son de vidrio, las paredes del area

de sétano no posee vidrio en sus paredes.

La iluminacion se la realiza con lamparas de 2x40 vatios e

iluminarias tipo ojo de buey para los lugares de exhibicion.

La iluminacién en el sétano es de 18,268 vatios, la planta baja es
12,264 vatios, la de mezanine es 13,664 vatios y en el primer piso es

de 13,850 vatios.

El tumbado falso es de tipo yeso ( gypsum ) , entre la loza y el
tumbado falso hay un espacio muy reducido para poder colocar la
red de ductos par climatizar el almacén , en el area de tumbados no
hay una concentracion elevada de temperatura por cuanto el
almaceén esta entre pisos del edificio y el Unico factor que hay que

considerar es el calor producido por las luces al interior del tumbado.

La planta del s6tano no tiene tumbado Las areas de planta baja ,
mezanine y primer piso estdn comunicadas por escaleras eléctricas y

el area de sétano y planta baja por escaleras normales de estructura



metalica. Ademas el edificio posee escaleras construidas de

hormigoén para salidas de emergencia.

Las plantas estan distribuidas de la siguiente manera:

1. Sétano para articulos plasticos para el hogar y jugueteria

2. Planta baja para seccion de juguetes y zapateria.

3. Mezanine seccion de vajillas y articulos de cristal para el hogar

4.  Primer piso articulos para el hogar como son mesas, adornos,

electrodomésticos.

Los componentes de carga térmica mas considerables del edificio

son las personas y segun los datos proporcionados por Pica ,

mostramos en la siguiente tabla la afluencia mensual de personas en

los tres meses considerados como criticos.

TABLA 2

AFLUENCIA MENSUAL DE PERSONAS AL ALMACEN

AFLUENCIAS DE PERSONAS

PLANTAS MARZO AGOSTO DICIEMBRE
Sétano 185 120 250
Baja 225 195 260
Mezanine 200 192 250
Primer Piso 285 200 350




Otro factor importante son las paredes de vidrio perimetrales a las
calle Boyaca y la Ave. 9 de Octubre las mismas que son utilizadas
como vitrinas de exhibicion. Para determinar la carga térmica del
edificio se utilizara el programa de calculo de carga de la empresa

Carrier “Block Load 3.05 “.

En este programa se tienen que ingresar algunos datos de entrada
los cuales detallamos en las siguientes pantallas del programa de

ingreso de datos:

Area de proyecto (Edit City ).- en esta pantalla se ingresa los datos
de la region, pais, ciudad del proyecto. El programa posee una base
de datos de la latitud, elevacién, temperatura de bulbo seco, bulbo
hamedo en invierno y en verano de las ciudades del mundo. Si el
programa no tiene registrada la ciudad del proyecto este permite

ingresar dicho valores y procede a grabarlos en su base de datos.

Informacion del sistema (HVAC System Information) .- en esta
parte se ingresa los datos de las condiciones generales del proyecto

como son: nombre del area a climatizar, seleccionar si el sistema es



de enfriamiento solamente o de calefaccién o los dos a la vez. Las

horas de encendido del equipo y el tiempo de funcionando el mismo,

la ventilacion

del ambiente, la cantidad de aire extraido

forzadamente, la temperatura de enfriamiento y de calentamiento,

factores de seguridad en el calculo de la carga térmica.

.
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FIGURA 1.2 PANTALLA 1 DEL PROGRAMA DE CALCULOS DE
CARGA TERMICA
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FIGURA 1.3 PANTALLA 2 DEL PROGRAMA DE CALCULOS DE

CARGA TERMICA

Zonas climatizadas ( Zone Information) .- en esta parte se
ingresa el nombre de la zona , el area de la zona, la potencia de
iluminacion , la cantidad de personas en el area y sus respectivos
valores de calor sensible y latente segun sus actividades ( bese de
datos del programa) , la infiltracion en la zona, los coeficientes de
trasferencias de los diversos tipos de paredes ,cubiertas y vidrios
existentes en la zona, de igual forma el area de los mismos vy
particiones existentes con sus respectivas orientaciones segun los

puntos cardinales.



El programa permite ingresar hasta quince sistema de climatizacion
(HVAC System ) por proyecto y cada sistema ( HVAC System )

puede contener hasta 20 zonas ( Zone ).

Calculates from Mar. to Mar. Between 0000 and 2300 hours

[FITee Zone Information: mezanine .
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cua ZonsDatal |  Zone Data2 | Bldg Matl ] Exposure ] Partitions |

[ People Slab

U";‘g:’;: Deoupancy: FALNY ~ [People <] mex [0 st
Unoce Diversis [0 it
Activiy Level pep [0 &
Sensible Gae [280.0  BTU/w/per
LatentGain: [270.0  BTW/Hhidper

[ Miscellaneous Loads

Senshle: [3000.0 BTk
Latent: (3000.0 BTU Information Bar

Unoce. Diversity: ,“— Specify the number of square feet per person.
. %

— Parameter Limits Bar
[ Infiltration

Cocling: [1000.0 CFM |

Heating: [0 CFM/sqit_~ | oK ‘ Cancel |

T @€ 7 mmzEpla. - [@AuocaD2.., '@ Bandejade.. | T GraphicsSe.. | ' Blockload ...

FIGURA 1.4 PANTALLA 3 DEL PROGRAMA DE CALCULOS DE

CARGA TERMICA

1.2. Sistema de climatizacion existente y sus limitaciones
El sistema de climatizacion existente en el edificio de almacenes

PICA esta constituido de la siguiente manera: ( Ver tabla 3).



Sistema de agua helada.

En la Terraza:

( 2) Unidades enfriadoras de agua ( Chillers ) de 50 TR clu
enfriados por aire, de tipo de compresores semihermeticos de piston,
marca Carrier , modelo 30GB055. Los mismos que se encuentran en
un estado aceptable a pesar de su tiempo de operacion.

(2) Bombas de agua

En el sétano:

( 8 ) Unidades tipo Fan-Coil tipo decorativas de piso techo de 1.5

TR.

En planta baja:

(1) Unidad tipo UMA de 30 TR.

(2) Unidades tipo UMA de 7.5 TR.

En Mezanine:

(1) Unidad tipo UMA de 30 TR.

(1) Unidad tipo UMA de 7.5 TR.



TABLA 3

DISTRIBUCION DE EQUIPOS EXISTENTES.

DISTRIBUCION DE EQUIPOS EXISTENTES
CAP.
TIPO DE CAP. CAP.
PLANTAS | CANT. EQUIPOS | (MBTU/HR) | (TR) T?TTR/;L
, FAN-

Sotano 8 COIL 18 1.5 12

Baja 1 UMA 360 30 30

2 UMA 90 7.5 15

Mezanine 1 UMA 360 30 30
TOTAL 94.5

Sistema de distribucion de aire.

El sistema de distribucion de aire esta formado por ductos instalados
de manera perimetral vy rejillas de suministro frontales en cada una
de las plantas del almacén a excepcion del sétano donde esta

climatizado por unidades decorativas de piso techo.

Los ductos se encuentran recubiertos del mismo tumbado tipo
gypsum de modo que forma un dintel perimetral en cada una de las

plantas de las areas del almaceén.

El sistema de climatizacidon existente tiene una deficiencia en su

capacidad de enfriamiento debido a el tiempo de operacion de los



equipos ( 30 aflos ) y a las modificaciones y ampliaciones que se
han estado dando en el area de almacén , las mismas que no fueron

consideradas en el disefio original .

Ademas de ciertos dafios en el sistema como son el deterioro de
ciertos serpentines ( coil ) de las manejadoras de aire debido al uso
excesivo de quimicos al realizar la limpieza. La corrosion de las

tuberias y sus aislamientos, valvulas , etc.

1.3 Parédmetros de operacion.
Entre los pardmetros de operacién debemos considerar en este

proyectos tenemos los siguientes::

Las condiciones exteriores de disefio las cuales han sido tomadas
del Handbook Fundamentals de ASHRAE ( 2001 ) y de los datos del
programa de Block Load de la empresa Catrrier..

¢  Temperatura de bulbo seco : 92 °F

¢+  Temperatura de bulbo himedo : 80°F

Ademas también las condiciones interiores de disefio utilizando para
ello el criterio de las normas de climatizacion para tiendas de

articulos varios Temperatura de bulbo seco: 75°F.



Humedad Relativa: 50 — 70 %HR.

Criterio de ruidos: 30 —45 NC

Velocidad de ductos principales 1200 FPM
Velocidad de ductos secundarios 1000 FPM.

Velocidad del aire en difusores y rejillas: 450 a 500 FPM.



CAPITULO 2

2. SELECCION DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION.

2.1. Determinacion de carga térmica en funcion de afluencias de
personas y épocas del afio.
Para realizar la determinacion de la carga térmica debemos
considerar que la misma varia en cada uno de las plantas del edificio
del almacén, en las diferentes épocas del afio, tanto por sus

condiciones ambientales como por la afluencia de personas.

Tanto asi que en la ciudad de Guayaquil en el mes de marzo es la
época mas calurosa y en el mes de diciembre es cuando se tiene la
mayor afluencia de personas en el almacén, por esta razon
realizamos una comparacion de las cargas térmicas calculadas en
funcién de estas dos variables. Los datos de afluencia de personas
fueron proporcionados por el grupo PICA basado en datos
recopilados durante los ultimos tres afios antes de este proyecto. (

ver tabla 2) .



Ademas para calcular la carga térmica de las diversa plantas del
almacén debemos determinar mediante calculo o por el uso de tablas
los coeficientes de transferencia de calor de las paredes , tumbado y

vidrios.

De esta forma podemos mostrar en la tabla 4 los resultados del
calculo de la carga térmica para lo cual se utilizo el programa de

Block Load 3.05 de la empresa Catrrier.

TABLA 4

DETERMINACION DE CARGAS TERMICAS

CALCULO DE CARGA TERMICA
PLANTAS MARZO AGOSTO DICIEMBRE
MBTUHR | TR MBI{U/H TR. MBTUHR | TR.

Sétano 463 38.57 348 29.03 555 46.21
Baja 663 55.26 532 44.35 732 60.99
Mezanine 447 37.23 392 32.63 521 43.42
Primer Piso 579 48.27 431 35.90 675 56.26
TOTAL 179.33 | TOTAL | 141.91 TOTAL 206.88

Como podemos observar la mayor carga térmica se genera en el

mes de diciembre cuando se tienen la mayor afluencia de personas




en el almacén, siendo su carga térmica de 2,482 MBTU/HR. (

206.88 TR).

2.2. Seleccién entre equipos de expansion directay agua helada.
Para la determinacion del sistema mas adecuado para realizar la

climatizacion del edificio , se debe considerar lo siguiente:

El espacio fisico en la terraza del edificio para la instalacion de
unidades condensadoras.-
No se tiene mucho espacio fisico como para instalar varias unidades

condensadoras de expansion directa en la terraza.

La distribucion del edificio para realizar las bajantes de las
tuberias hasta cada uno de los equipos que climatizan cada
piso..-

Existe un solo ducto vertical de cemento en el edificio por donde
pueden instalarse una tuberia de agua helada , pero no es muy
amplio como para instalar todas las tuberias de cobre los equipos de
expansion directa que el proyecto requiera.

La existencia de un sistema de agua helada ya instalado en el

edificio.-



El cual lo podiamos mejorar para utilizar sus partes y asi bajar los

costos de inversion en el nuevo sistema de climatizacion.

El consumo de energia.-

El consumo de energia de un sistema de agua helada es mucho mas
bajo que el consumo de energia de un sistema de expansion directa,
Esto lo podemos determinar, comparando el consumo de energia
simulando que el sistema actual este formado por unidades de
expansion directa y comparado con el consumo de energia del
sistema actual instalado. Ademas como sabemos de manera teorica
gue el factor EER de un sistema de expansion directa esta entre 8 —

10 mientras que en un sistema de agua helada es de 13 — 14.5.

Analizando estas consideraciones determinamos los factores bajo el
cual elaboramos una matriz de decision del sistema mas optimo a ser
instalado, para lo cual nuestra matriz de decision estara formada por
los siguientes parametros: inversion , consumo de energia , costo de
mantenimiento, espacio fisico. Los valores designado para esta
matriz de decisiones estan entre 1y 10, siendo el valor de 1 a 3 para
el menos adecuado; de 4 a 6 para poco aceptable ; de 7 a 8 para

aceptable ; 9 para adecuado y 10 para el mas adecuado.



TABLA 5

MATRIZ DE DECISION

MATRIZ DE DECISIONES
Sistema c_le Expansion Sistema de Agua Helada
Directa

Inversion inicial 4 8
Consu,mo de 6 9
Energia
Mantenimiento 6 8
Espacio Fisico. 2 8

TOTAL 18 33

Como podemos observar en la matriz de decision el sistema mas
adecuado para climatizar las areas del almacén es el sistema de

agua helada.

2.3. Seleccion de equipos.-
Para la seleccion del sistema de agua helada necesitamos
determinar los diversos componentes del mismo como son:
Unidades Manejadoras de Aire ( UMA).
Para la seleccién de las diversas manejadoras de aire necesarias

para climatizar las correspondientes areas, debemos considerar que



la ubicacidon de las mismas, deberan ser en los mismos cuartos de

equipos existentes.

Las manejadoras de aire seleccionadas son de la marca Carrier,
razon por la cual los equipos seleccionados deben ser ajustados
capacidades requeridas en el sistema de acuerdo al calculo de carga

térmica realizado para cada area. Ver tabla 6.

TABLA 6

DISTRIBUCION DE UMAS NUEVAS POR PLANTA

DISTRIBUCION DE UMAS NUEVAS INSTALADAS
rtas | ot | deore | e | o |

Sétano 8 FAN-COIL 36 3 24
3 UMA 90 7.5 22.5

Baja 2 UMA 240 20 40

2 UMA 150 12.5 25

Mezanine 2 UMA 240 20 40

2 UMA 150 125 25

Primer Piso 2 UMA 360 30 60
TOTAL 236.5

Unidades Enfriadora de Agua (CHILLER).



Realizada la seleccion de las manejadoras de aire ( UMAS ) ,
procedemos a determinar el caudal de agua necesario para cada de

las mismas , para determinar el caudal total de agua del sistema.

Una vez que determinamos el caudal del sistema ( 599 gpm ) y
conociendo la capacidad de enfriamiento del mismo, seleccionamos
la unidad enfriadora de agua utilizando para ello el catalogo
correspondiente de la Marca Carrier. Es importante considerar que
en el sistema instalado existen dos unidades enfriadoras de agua (
chillers ) de 50 TR cada una. Para este sistema hemos seleccionado
dos unidades enfriadoras de agua de 93 TR enfriadas por aire, con
compresores de tornillo, dando lugar a las posibles combinaciones
en los usos de las unidades enfriadoras de agua (chillers).
Empleando las dos unidades de 93 TR y una de 50 TR en el mes de
diciembre, época de mayor requerimiento de capacidad de
enfriamiento, mientras que en el resto del afio la unidad de 50 TR

esta en espera de arranque.

Seleccién de Tuberias y Accesorios.
La seleccion de tuberia se la realiza en funcién del caudal que debe

suministrarse a cada una de las UMAS vy la velocidad de flujo que



debe ser casi constante , evitando que exista una elevada caida de

presién en la misma por efecto de la rugosidad de la tuberia.

Para determinar los diversos diametros de tuberia a instalar,
debemos considerar la caida de presién que se produce en la misma
debido a factores como son : velocidad del agua ( entre 6 y 8 ft/min.)
rugosidad de superficie interior del tubo ; longitud del tuberia y el
didmetro interno de la tuberia. Es importante mencionar que la caida
de presion producida por los accesorios es considerable despreciable
comparada con la trayectoria de la tuberia, en la determinacién de
los diametros de la misma. Los didmetros de tuberia lo vamos a

obtener con ayuda del uso de la tabla 7.

Seleccién de Bombas.

Para este sistema hemos considerado dos sistemas de bombeo ,
primario y secundario. El sistema primario es el que impulsa el flujo
de agua a través de los chillers y esta constituido por tres bombas
marcas Amstrong de 5 hp y 199 GPM cada una , conectadas en

paralelo de la cuales una de las bombas esta en stand by

El sistema secundario es el que impulsa el flujo de agua desde el

header de bombas a cada una de las UMAS y esta constituido por



dos bombas marcas Amstrong de 15 Hp y 598 GPM , cada una ,

conectadas en paralelo y una de ellas esta en stand y.

TABLA 7

PERDIDAS POR ROZAMIENTOS EN LOS SISTEMAS CERRADOS
DE TUBERIAS (TUBO DE ACERO)
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Construccion e Instalaciéon de Ductos.
Para la construccion y montaje de ductos se aplica las normas de
SMACNA ( Shett Metal and Air Conditioning Contractors Nacional

Association).

Los ductos estan disefiados para una presion estatica de hasta 1” de
agua de caida de presioén, utilizando un factor de friccion constante

de 0.1 s. p. por cada 100 pies de longitud

Los ductos son construidos con lamina de acero galvanizado de
acuerdo a la norma Smacna de ductos de baja presion, los
espesores de planchas de acuerdo a las dimensiones de ductos se
los detalla en la tabla # 8, tanto para juntas transversales como para

longitudinales.

La fabricacion de las uniones transversales son de tipo Pittsburg (
doblado de la lamina de acero galvanizado de modo que se pueda
traslapar con el otro tramos de la plancha y asi formar el ducto de
seccion rectangular ) , las mismas que son construidas con una
maquina laminador de rodillo ( Lockformer ). Todos los ductos se
sujetaron de la losa superior de cada una de las plantas utilizando

flejes fabricados en plancha galvanizada. Ver figura del apéndice B



Los ductos se aislaron con lana de vidrio con lamina de aluminio.

(ver figura del apéndice )

TABLA 8
ESPESOR DE PLANCHA EN FUNCION DE DIMENSIONES DE
DUCTOS
DIMENSIONES DE DUCTOS VRS ESPESOR DE PLANCHA

Dimensién de

Ductos Gauge Espesoren m.m.

Hasta 30” 28 0.50

De 31” hasta 42” 26 0.60

De 43” hasta 54” 24 0.70

De 55” hasta 72” 22 0.90

2.4 Montaje de equipos.
La construccion de la plataforma donde se asientan las unidades
enfriadoras de agua ( chillers ) estuvo a cargo del contratista civil,
previamente se le dio el peso de cada uno de las unidades. Se
comprobé que el perfil instalado por el contratista civil era el
adecuado. Las unidades enfriadoras de agua son soportadas en

rieles de base fija. (ver figura 2.1) .



Todas las tuberias internas y el cableado eléctrico de fuerza y control

es instalado y probado desde la fabrica.

FIGURA 2.1 UNIDADES ENFRIADORAS DE AGUA ( CHILLERS)

Las manejadoras de aire (UMAS) requieren tanto de interconexiones
del ductos ( sistema de distribucion de aire ) y interconexion
eléctrica de parte del contratista eléctrico . En el interior de la unidad
se realizaran la conexiones pertinentes para poder dar arranque al
sistema . Se tomo precauciéon de las recomendaciones dadas pro el
fabricante, en el sentido de que las UMAS sean instalen en cuartos

de equipos , como se aprecia en la figura 2.2 y 2.3.



En cada una de las UMAS se instalo una valvula de tres vias en la
tuberia de retorno de agua, la misma que fluctta de acuerdo a la

variacion de temperatura que el termostato de respectivo de la UMA

este censando.

FIGURA 2.2 CUARTO DE EQUIPO DE UMA

FIGURA 2.3 CUARTO DE EQUIPO DE UMA ( DETALLE DEL

RETORNO )



La distribucion de aire se realizo mediante la instalacion de ductos
perimetralmente a las areas a climatizar y rejillas de suministro de
aire frontales como podemos apreciar en la figura 2.4, ha excepcién
del s6tano en donde se instalaron las unidades tipo piso-techo ( fan-

coil ) decorativas, ver figura 2.5.

FIGURA 2.4 INSTALACION DE REJILLAS DE SUMINISTRO DE

AIRE



FIGURA 2.5 INSTALACION DE UNIDADES TIPO FAN-COIL

Las bombas fueron instaladas en la planta de la terraza, en la parte
inferior de la plataforma donde se encuentran ubicadas las unidades
enfriadoras de agua, agrupandolas de acuerdo a los circuitos de

bombeo correspondiente ( primario y secundario ).

Todas las tuberias son aisladas con aislamiento del tipo rubatex de
1” de espesor en forma de mangas o cafiuelas, las tuberias
exteriores poseen un recubrimiento de aluminio adicional en forma
de encamisado para evitar el deterioro del aislamiento por agentes

externos. Tal como podemos observar en las siguientes figuras.



FIGURA 2.6 CIRCUITO PRIMARIO DE BOMBAS

FIGURA 2.7 CIRCUITO SECUNDARIO DE BOMBAS

Cronograma de trabajo.-
La ejecucion de la instalacion del sistema de climatizacion de agua
helada tuvo una duracion de 45 dias laborables, considerando

laborable de lunes a viernes desde las 9: 00 hasta las 21: 00 horas.



La instalacion del sistema de climatizacion se la realizo por eventos,

a continuacion presentamos un cronograma de trabajo tal como lo

demuestra la figura 2.8.
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FIGURA 2.8 CRONOGRAMA DE TRABAJOS



2.5. Prueba de funcionamiento, calibracién y puesta en marcha.
Se realizaron las conexiones de fuerza y control correspondientes
tanto en la unidad enfriadora de aire como en las bombas,
chequeando que deben estar energizadas eléctricamente desde un
disyuntor ( breaker ), se las reviso y tenian las protecciones
adecuadas. Después de seguido los pasos anteriores , se energizo
las resistencias térmicas del compresor por 24 horas como minimo,
antes de probar cada compresor, si esto no se realiza el compresor

puede sufrir dafos.

Después se procedid a darle arranques momentdneos a cada
compresor de las unidades enfriadoras de agua y se comprob6 que
no hubiera falla alguna. De igual forma se realizo con cada motor

ventilador.

También se realiza una prueba de presion estatica en la tuberia de
hierro para chequera que no exista fuga alguna, sobre todo en los
cordones de soldadura o roscas de uniones en las tuberias de menor

diametro a 2.

De igual forma que las unidades enfriadoras de agua se realiza las

conexiones de fuerza y control de las UMAS. Se procede a dar un



arranque momentaneo para observar el giro de los motores si

estan correctos , también se chequeo la tensién en las bandas.

Una vez que se realiza el arranque de los equipos, se procede a
dejarlos operando por ocho horas, tiempo en el cual se considera
gue puede haber retirado la humedad del ambiente del almacén,
luego se procedidé a tomar datos de voltaje, amperaje, presiones y
compararlos con los valores indicados por el fabricante,

comprobando de esta manera el funcionamiento normal del sistema.

Una vez que el sistema esta puesto en marcha se calibro la
temperatura de confort en cada una de las plantas, para ello se
procedié a regular los termostatos y las respectivas valvulas de tres

vias elementos instalados en cada uno de las unidades manejadoras.



CAPITULO 3

3. EVALUACION DEL SISTEMA IMPLANTADO.

3.1. Evaluacion técnica.
El nuevo sistema de climatizacion, se encuentra instalado de acuerdo

a las normas ASHRAE.

El encendido y apagado de las manejadoras de aire (UMAS) vy las
unidades enfriadoras de agua (Chilles) se lo realiza desde un tablero
de control, ha excepcion de las bombas, en donde las tres bombas
del circuito primario se encuentra enclavadas con el encendido de
cada unidad enfriadora de agua Yy las dos bombas del circuito
secundario se encuentran enclavadas con el encendido de una de
las bombas del circuito primario.

Las unidades enfriadoras de agua se encuentran operando en el
sistema, en circuito paralelo unidos por un hender, tanto de

suministro como de retorno de agua.



Las dos unidades enfriadoras de agua (chillers) nuevas poseen dos
compresores de tornillo cada uno, el cual tiene la particularidad de
encender por etapas, segun sea el requerimiento de la capacidad de
enfriamiento, el compresor arranca con un 40% de la capacidad del
mismo e ira aumentando su capacidad por etapas de 10% hasta

completar su maxima eficiencia del 100% .

Cada una de las manejadoras de aire ( UMAS ) posee una valvula
de tres vias tipo modulante , la cual esta, en interaccion con un
termostato , el mismo que trasmite una sefial a la valvula de tres vias
para que esta permita el paso de agua helada por la misma segun
sean los requerimientos de la UMA. En el caso de las unidades Fan-
coil estos se encuentran instalados en grupo tres y cinco unidades,

a dos valvulas de tres vias respectivamente.

El consumo de energia es mayor en el nuevo sistema instalado por
cuanto es de mayor capacidad de enfriamiento, pero en el siguiente
cuadro mostraremos los datos técnicos de catalogo de las unidades

enfriadoras de agua .



TABLA 9

DATOS TECNICOS DE LAS UNIDADES CHILLER

DATOS DE CATALOGOS DE LOS CHILLERS
CHILLER CHILLERS

EXISTENTES NUEVOS
Modelo 30GB055 30GX090
Capacidad Nominal (TR) 50.00 93.00
Servicio Eléctrico ( Voltios) 240 240
Frecuencia (hz) 60 60
Fase (ph) 3 3
ICF ( Max. Instant. Courrent Flow ) 746 433/337.1
MCA ( Minimum Circuit Amps ) 267 268 /216
RLA ( Rated Load Amps) Comp # 1 106.40 214.50
RLA ( Rated Load Amps) Comp # 2 106.40 148.40
MOCA ( Minimum Overcurrent Protect) 400 450/ 350
Unit Power Input ( KW ) (de placa) 64.02 104.20

Con los datos mostrados en el cuadro de datos (tabla 9) del catalogo
de los equipos, podemos comparar los consumos de energia de cada

uno de los sistemas.



TABLA 10

DATOS DEL CONSUMO DE ENERGIA DEL ANTIGUO Y NUEVO

SISTEMA

DATOS DECONSUMO DE ENRGIA DE LOS SISTEMAS.
SISTEMA SISTEMA

EXISTENTE NUEVO

Consumo de energia

del sistema ( KW) 121.6 269.20

Factor de Coincidencia. 1 1

Capacidad del sistema

(TR) 100 236

Factor de eficiencia 0.9 1

Factor de consumo (

KWI/TR ) 1.35 1.14

Como podemos observar en el cuadro le nuevo sistema tienen un
menor consumo de energia por cada TR. Por lo tanto este sistema es

mas eficiente que el sistema antiguo.

3.2. Evaluacion econOmica.
A continuacion presentamos un esquema comparativo del costo que
involucra el consumo de energia del sistema de climatizacion antiguo
con respecto a el nuevo sistema de climatizacion del edifico de

almacenes PICA.



TABLA 11

DATOS COMPARATIVOS DE COSTO ELECTRICOS DEL NUEVO
Y ANTUGUO SISTEMA

COSTOS COMPARATIVOS DE LAS UNIDADES ENFRIADORAS DE AGUA
UNIDADES UNIDADES
EXISTENTES NUEVAS
Consumo de Energia ( Kw) 121.6 269.20
Factor de Coincidencia 1.00 0.65
Costo de Energia USD/Kwh 0.15 0.15
Costo Total en USD por dia ( 12 horas) 218.88 314.87
Costo en USD por mes (30 dias) 6,566.40 9,446.11
Costo en USD por 9 meses 59,097.60 85,015.01
Costo en USD mes de Mayo 6,566.40 11,253.60
Costo en USD mes de Agosto 6,566.40 8,866.80
Costo en USD mes de Diciembre 6,566.40 14,532.48
Costo Total en USD por afio 78,796.80 119,667.89




TABLA 12

DATOS COMPARATIVOS DE COSTO ELECTRICOS DE LAS

NUEVAS Y ANTIGUAS BOMBAS INSTALADAS

COSTO COMPARATIVO DE BOMBAS

BOMBAS BOMBAS
EXISTENTES NUEVAS
Consumo de Energia ( Kw) 3.73 18.64
Factor de Coincidencia 1.00 1.00
Costo de Energia USD/Kwh 0.15 0.15
Costo Total er?otJaSS)D por dia (12 6.71 33.55
Costo en USD por mes ( 30 dias) 201.42 1,006.56
Costo en USD por 9 meses 1,812.78 9,059.04
Costo en USD mes de Mayo 201.42 1,006.56
Costo en USD mes de Agosto 201.42 1,006.56
Costo en USD mes de Diciembre 201.42 1,207.98
Costo Total en USD por afio 2,417.04 12,280.14




TABLA 13

DATOS COMPARATIVOS DE COSTO ENTRE EL NUEVO Y EL

ANTIGUO SISTEMA

COSTO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS
SISTEMA EXISTENTE SISTEMA NUEVO
Costo Total~en uUsb 81.213.84 131,948.
por afio 03
Capacidad Total
Instalada ( TR) 100 236
Def|c_|en(:|a del 0.90 0.95
Sistema
Capacidad Real de
Enfriamiento (TR) 90.0 224.20
Costo en U~SD/TR 002.38 588.53
por afio

Como podemos observar los costos del nuevo sistema son mayores,
debido a que aumentamos la capacidad de enfriamiento del sistema
pero resulta muy econdémico, comparado con el costo por cada

Tonelada de Refrigeracién generada.

Esto nos permite un ahorro en energia de USD 78,467.64, con lo
cual estariamos recuperando la inversion realizada en el nuevo

sistema de climatizacién en un periodo de cuatro afos.






CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Al realizar la instalacion del nuevo sistema de climatizacién de los
Almacenes PICA podemos concluir lo siguiente:

o El sistema nuevo instalado es mas eficiente que el anterior.

° La inversidn realizada en este nuevo sistema es mas

econdémica que las otras alternativas consideradas.

o La factibilidad de la recuperacion de la inversion por medio del

ahorro en el consumo de energia eléctrica es real.

Recomendaciones



El sistema instalado opera manualmente, es decir que un técnico, lo
enciende al empezar el dia y luego lo apaga al terminar la jornada
de atencion del almacén. Nuestro siguiente paso es la
automatizacion del encendido y apagado del sistema, esto lo

haremos mediante el uso de un programa de control.



APENDICE B

CONDICIONES DE DISENO



1. CONSTRUCCION E INSTALACION DE LOS DUCTOS
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DUCTOS HASTA 30"
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2. INSTALACION DE TUBERIAS DE UMAS

CONEXION TIPICA DE SERPENTIN DE U.M.A.

@ /REGULADOR DE FLUJO

/—VALVULA DE CONTROL - 2 VIAS
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3. INSTALACION DE TUBERIAS DE BOMBAS
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4. INSTALACION TIPICA DEL TANQUE DE COMPRESION Y
SEPARADOR DE AIRE

CONEXION DEL TANQUE DE COMPRESION Y
SEPARADOR DE AIRE

Vélvula reductora
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De agua de reposicién \
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APENDICE C

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE CALCULO DE

CARGA TERMICA “ BLOCK LOAD V 3.05*



APENDICE A

PANTALLAS DE INGRESO DE DATOS DEL

PROGRAMA DE CALCULO DE CARGA TERMICA “

BLOCK LOAD V 3.05 “



1. PANTALLA DE INGRESO DE DATOS DE CONDICIONES DE LA
CIUDAD DEL PROYECTO

i

[ol=le] SlaE [

Calculates from Mar. to Mar.  Belween 0000 and 2300 hours

Guavaquil
Ecuador

Cancel OK

L]

Save This Information as
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. Default Data for New
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Information Bar Winter |
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Data Source:

pasews

Parameter Limits Bar

2 . PANTALLA 1 DE INGRESO DE DATOS DEL SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

T
EE

Block Load 3.

EIEE]

Calculates from Mar. to Mar. Between 0000 and 2300 hours.

Guavaquil &Ti T G &Ti .

Ecuador
HVAC System Information

VAL System Data 2 | Zones

Unattac| HYAC System Data 1 ]
Fan
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Static Pressure; (1.5 inwg v

System Tvpe: | Cooling Only = -

System Start: {0600 System Arrangement
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Information Bar
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T | ——

Direct Eghaust: |0 CFM j ‘You may enter up to 24 characters.

0K ‘ Cancel




3. PANTALLA 2 DE INGRESO DE DATOS DEL SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

-]
EE) |

Calculates from Mar. to Mar. Between 0000 and 2300 hours.

Guavagquil
Ecuador el E = [
HVAC System Information .
Unattacl HYAC Spstem Data 1 HVAC System Data 2. 1 Zones
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Parameter Limits Bar
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Heating Safety |0 %
eating Sately: oK ‘ Cancel ‘

]

4 . PANTALLA 1 DE INGRESO DE DATOS DE LA ZONA DEL SISTEMA
DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

FEE
EELICTE |

Calculates from Mar. to Mar. Between 0000 and 2300 hours.

[EP Zone Information: mezanine .

Ecuad:
cua ZoneDatal |  ZoreDa2z | Bldg. Mall | e | Eeitiems ]
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‘Wattage Multiplier: |1
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| Other Electric Parameter Limits Bar
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5. PANTALLA 2 DE INGRESO DE DATOS DE LA ZONA DEL SISTEMA
DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

BEC
DEENCERR] |

Calculates from Mar. to Mar. Belween 0000 and 2300 hours.

[ee 7one Information: mezanine .
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6. PANTALLA 3 DE INGRESO DE DATOS DE LA ZONA DEL SISTEMA
DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
S/ Y A Al 7 ZNE ) I [T
FEE

BEEICT E |

Calculates from Mar. to Mar. Belween 0000 and 2300 hours.
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7. PANTALLA 4 DE INGRESO DE DATOS DE LA ZONA DEL SISTEMA
DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
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