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RESUMEN 
 
 
TÍTULO: 
ANALISIS ECONÓMICO PARA LA SELECCIÓN DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO EN 
SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN.* 
 
 
AUTORES: 
Angela María Ortiz Orduz. 
Camilo Andrés Jamaica Trujillo.** 
 
 
PALABRAS CLAVES:  
Medios de enfriamiento, sistemas de refrigeración, costos operacionales, costo inicial.  
 
 
DESCRIPCIÓN:  
El objetivo principal de este trabajo de grado fue realizar un análisis económico para seleccionar el 
medio de enfriamiento en sistemas de refrigeración.  Para realizar este estudio se tomó como base 
el sistema de refrigeración y aire acondicionado del edificio del CENTIC de la Universidad Industrial 
de Santander (sistema de refrigeración con condensación por aire), donde se establecieron las 
condiciones de operación del sistema de refrigeración por medio del monitoreo de variables como 
presiones y temperaturas en cada uno de sus componentes (compresores, ventiladores, bombas 
de recirculación de agua fría).  De igual forma se estableció la demanda de energía de cada uno de 
ellos.  Una vez definido lo anterior se determinaron los costos de operación del sistema que 
incluyeron costos de energía, costos de mantenimiento, costos de capital y depreciación de 
equipos.  Adicionalmente se determinó el costo inicial del sistema. 
 
Obtenidos estos resultados se compararon con un sistema de refrigeración con condensación por 
agua hipotético en el cual se conservaron los mismos componentes del sistema a excepción de los 
condensadores, pues en este caso eran enfriados por agua. Se seleccionaron los equipos 
necesarios tales como condensadores enfriados por agua, torres de enfriamiento y bombas de 
recirculación de agua caliente, a los cuales se les determinó el consumo de energía con base en 
las condiciones de operación previamente monitoreadas, para así establecer los costos de 
operación (costos de energía, costos de mantenimiento, depreciación de equipos) que este tipo de 
enfriamiento implica. 
 
Como resultado de este estudio se busco brindar pautas en la toma de decisiones para seleccionar 
el medio de enfriamiento teniendo en cuenta los costos operacionales de los sistemas de 
refrigeración más que el costo inicial del mismo, que es el que prima en la actualidad en la toma de 
decisiones económicas.   
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SUMMARY 

 
 
TITLE: 
Economic Analysis to Select a Kind of Cooling in Cooling Systems * 
 
 
AUTHORS: 
Angela María Ortiz Orduz. 
Camilo Andrés Jamaica Trujillo.** 
 
 
KEY WORDS: 
Kinds of cooling, cooling systems, operational costs, initial cost. 
 
 
DESCRIPTION: 
The objective of this degree work is to make an economic analysis to select the kind of cooling in 
cooling systems. To make this, we took the cooling system and air conditioning (cooling system with 
air condensation) from CENTIC building at Universidad Industrial de Santander where the system 
operation conditions were established through the monitoring of variables like pressure and 
temperature in each of their components (compressors, fans, cold-water recirculation pump). In the 
same way, we established the energy demand of each of them. Once what is above is defined, we 
determined the system operation costs which include energy, maintenance, equipment capital and 
depreciation costs. 

Once we got these results, we compared them with a cooling system with water-cooled 
condensation where the same system components, except condensers, were kept. So that, they got 
cold with water. We selected the necessary equipment such us water-cooled condensers, cooling 
towers and hot-water recirculation pumps. We determined their energy consumption based on the 
operation conditions previously monitored. So we could establish the operational costs (energy 
maintenance costs, equipment depreciation) that this kind of cooling implies. 

As a result, we set out guidelines in the decision making to select the kind of cooling taking into 
account the operational costs of the cooling systems more than the initial cost itself, which is the 
one that takes priority nowadays in the economic decision making. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
El desarrollo de un país depende en un porcentaje significativo de la adecuada 

utilización de la energía debido a que los recursos para su producción se están 

agotando. Uno de los sectores que en las instalaciones comerciales e industriales 

consumen mayor cantidad tanto de recursos económicos como energéticos es la 

refrigeración y el aire acondicionado, pues tiene innumerables aplicaciones como 

la conservación y distribución de los alimentos, el almacenamiento de vacunas, 

etc.  Por esto, los sistemas de refrigeración y aire acondicionado pasaron de ser 

un lujo a una necesidad, y las organizaciones se ven obligadas a ser competentes 

a la hora de invertir en este campo buscando la mejor alternativa que les brinde 

tanto eficiencia como economía. 

 

Los equipos que permiten realizar el proceso de refrigeración requieren de medios 

para disipar el calor retirado al medio ambiente.  Estos medios de enfriamiento en 

la práctica son aire y agua.  El enfriamiento por aire se considera un método 

práctico debido a el aire es un elemento disponible en cualquier lugar y en 

cualquier cantidad, además que no contamina el ambiente y no se requieren de 

sistemas auxiliares para su utilización, pero presenta desventajas desde el punto 

vista del tamaño de los equipos, pues requieren grandes áreas de condensación y 

de igual forma grandes volúmenes de aire. 

 

El enfriamiento por agua requiere de componentes adicionales tales como torres 

de enfriamiento y bombas de recirculación de agua caliente, aumentando su 

eficiencia debido a que el agua tiene mayor capacidad que el aire para remover 

calor, además de poder controlar su caudal y su temperatura.  Asimismo, se debe 

tener en cuenta que este tipo de instalación demanda más espacio para la 

ubicación de los equipos y disponibilidad de fuentes cercanas de agua. 
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En la actualidad la selección del medio de enfriamiento en los sistemas de 

refrigeración se hace indiscriminadamente sin cuantificar los costos operacionales 

del mismo, es por eso que se realizó un análisis económico en el cual se 

contemplaron medios de enfriamiento tales como aire y agua para unas mismas 

condiciones de operación donde se evaluaron los costos que implica cada uno 

como son costo inicial y costos operativos (costos de energía, costos de 

mantenimiento, costos de capital y depreciación de equipos) presentando 

resultados que permitan a las organizaciones que deseen implementar un sistema 

de refrigeración realizar una correcta selección del medio de enfriamiento, 

teniendo en cuenta los recursos disponibles en el momento de la decisión. 
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1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR 

COMPRESIÓN DE VAPOR 

  

La refrigeración es el proceso por medio del cual se elimina calor de un recinto u 

objeto que se encuentra a alta temperatura manteniéndolo a una temperatura 

inferior con respecto de sus alrededores.  Para esto, se emplea un circuito de 

refrigeración cerrado por donde circula un fluido cíclicamente, el cual sufre 

cambios de estado a medida que pasa por los diferentes componentes del 

proceso. Las sustancias más adecuadas para este fin deben tener excelentes 

propiedades termodinámicas tales como bajo punto de evaporación a presión 

atmosférica y moderada densidad en forma líquida entre otras.  

 

En la actualidad es aún usado tanto para aplicaciones residenciales como 

comerciales el R-22 que hace parte de la gama de refrigerantes HCFC que se 

caracterizan por tener un comportamiento termodinámico bastante bueno aunado 

a un reducido potencial de destrucción de la capa de ozono y de acuerdo al 

protocolo de Montreal en donde se acordó para los países en vía de desarrollo 

reducir la producción y el consumo de HCFC’s en un 1% para el año 2010, 35% 

antes del 2020, 67,5% en 2025, con su sustitución total en el año 20301.  A 

continuación se listan las propiedades físicas de R-22 en la tabla 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Tomado del artículo técnico Danfoss: La cuenta atrás del R-22. 
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Tabla 1. Propiedades físicas R-22 

Propiedad  Unidad Valor 

Peso molecular  86.5 

Punto de ebullición (1 atm)  -41.5 

Presión critica  723.7 

Temperatura critica  205.1 

Densidad critica  32.7 

Densidad de liquido (70 ºF)  75.27 

Densidad de vapor   0.294 

Calor especifico liquido (70ºF)  0.2967 

Calor especifico vapor (1 atm, 70º F)  0.1573 

Fuente: Catalogo United Refrigeration INC.  

 

 

1.2 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN Y AIRE ACONDICIONADO DEL EDIFICIO 

DEL CENTIC 

 

El sistema de acondicionamiento de aire del edificio del CENTIC de la Universidad 

Industrial de Santander, es un sistema centralizado conformado por dos unidades 

enfriadoras de agua de condensación por aire, múltiples unidades manejadoras de 

volumen de aire variable, dos ventiladores recuperadores de energía y tres 

bombas para recirculación de agua, el cual se encarga de acondicionar el aire de 

cada una de las salas de los 4 pisos del edificio. 

 

Para reducir el tamaño de los equipos y facilitar la distribución del aire de 

enfriamiento, el sistema de refrigeración y aire acondicionado está dividido en dos 

sistemas que atienden la zona Este y Oeste del edificio, además se trabaja con 

sistemas hidrónicos debido a que el agua tiene un calor especifico y densidad 

considerablemente mayor a la del aire, por tanto la sección transversal de la 

tubería de agua es menor en el caso que se usara ductos para la distribución del 

aire. Para su adecuada comprensión, el sistema de aire acondicionado se divide 

en los siguientes subsistemas:  
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Figura 1. Sistema para acondicionamiento de aire del edificio CENTIC 
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4.          Válvula de 3 vías

5. REC: Unidad recuperadora de energía

Condensadores 

enfriados por aire

Condensadores 

enfriados por aire

Compresores
Compresores

Evaporador
Evaporador

Retorno de agua fría
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Fuente: Autores.
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 Subsistema de refrigeración 

 Subsistema de distribución del agua de enfriamiento 

 Subsistema de enfriamiento del aire 

 Subsistema de recuperación de energía 

 

En la figura 1 se puede observar la configuración de cada uno de los subsistemas 

que conforman el sistema de aire acondicionado. 

 

1.2.1 Subsistema de refrigeración 

 

La refrigeración por compresión de vapor es la más utilizada para los sistemas de 

acondicionamiento de aire y está constituida por cuatro componentes básicos para 

llevar a cabo su función, los cuales se listan a continuación y se pueden observar 

en la figura 2a.  La figura 2b muestra la evolución de los estados del refrigerante 

en un diagrama P-h al pasar por los diferentes componentes del sistema. 

 

 Dispositivo de expansión  

 Evaporador 

 Unidad de compresión 

 Condensador 

 

El sistema de refrigeración instalado en el CENTIC está conformado por dos 

unidades enfriadoras de agua o chiller’s similares marca YORK, modelo 

YCAL0094C17 de 90 Toneladas de Refrigeración cada una (Figura 4).  Estas 

unidades enfriadoras están compuestas cada una por cuatro compresores, cuatro 

condensadores, dos válvulas de expansión y un evaporador.  A su vez, estos 

componentes están distribuidos en dos circuitos independientes para el 

refrigerante, es decir, cada uno con dos unidades de compresión, dos unidades de 

condensación y evaporador en común para los dos sistemas.  
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Figura 2. Circuito básico de refrigeración 

(a) Componentes de un sistema de refrigeración  (b) Diagrama P-h 

Evaporador

Condensador

Compresor

Válvula de 

Expansión

1

2
3

4

P

h

QL

Went

QH

1 - 2 Compresión

2 - 3 Condensación

3 - 4 Expansión

4 - 1  Evaporación

 
Fuente: Autores. 

 

El objetivo de las unidades enfriadoras es permitir que el fluido de trabajo o 

refrigerante pase por diferentes procesos, uno de los cuales esta a baja 

temperatura permitiendo que fluya calor desde el agua que luego de ser enfriada 

estará en condiciones de recibir calor del aire, el cual es distribuido a cada una de 

las zonas del edificio a acondicionar.  En este proceso el agua aumenta su 

temperatura y retorna a las unidades enfriadoras para intercambiar nuevamente  

calor con el refrigerante.  Las unidades enfriadoras se encuentran ubicadas en la 

terraza del edificio y en la tabla 2 se muestran las características generales de las 

mismas.   
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Figura 3. Subsistema de Refrigeración 
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Notas:

1.         Válvula de expansión termostática

 

Fuente: Autores.
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Figura 4. Unidades enfriadoras de agua 

 
Fuente: Autores. 

 
 

 
Tabla 2. Características generales de las unidades enfriadores 

Ítem Unidad Cantidad 

Potencia nominal   316,2 

Circuitos de refrigeración ----- 2 

Carga de refrigerante circuito 1/circuito 2  43/43 

Carga de aceite circuito 1/circuito 2  16/16 

Compresores por unidad ----- 4 

Condensadores por unidad ----- 4 

Ventiladores por unidad ----- 6 

Evaporadores por unidad ----- 1 

Capacidad Nominal de enfriamiento  90 

Temperatura salida del agua (mín. /máx.)  4,4/12,8 

Flujo de agua de enfriamiento (mín. /máx.)  8,7/33,1 

Máxima presión permisible  31 

Características eléctricas  208/3/60 

Fuente: Catalogo Air-cooled scroll chillers YORK YCAL0014- YCAL0124. 

 

A continuación se describen cada uno de los componentes del sistema de 

refrigeración que hacen parte de las unidades enfriadoras de agua. 
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 Unidad de compresión 

 

El compresor es considerado dentro del sistema de refrigeración como el 

componente central del mismo, pues cumple funciones indispensables tales como 

hacer circular el refrigerante a través del sistema removiéndolo en estado de  

vapor del evaporador donde ha intercambiado calor con el medio a enfriar y 

aumentándole simultáneamente su presión y temperatura, dejándolo en 

condiciones para ceder calor al medio condensante en el condensador.   

 

Cada unidad enfriadora está compuesta por cuatro compresores herméticos 

(Figura 5) marca Copeland modelo  ZR300KC-TW5-251 tipo scroll que trabajan 

con refrigerante R-22 y cuyas propiedades termodinámicas se muestran en el 

anexo A, con una capacidad mínima para cada compresor de 296.000 BTU/h 

(86.67 KW) a una temperatura de evaporación de 45ºF y una temperatura de 

condensación de 130ºF; y una capacidad máxima de 345.000 BTU/h (101.02 KW) 

a una temperatura de evaporación de 45ºF y una temperatura de condensación de 

100ºF. 

 

 
Figura 5. Compresor Hermético Copeland 

 
Fuente: Autores. 
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Un compresor scroll tiene dos espirales (Figura 6a); una móvil acoplada al eje del 

compresor y una fija acoplada rígidamente al cuerpo del mismo.   Estas espirales 

hacen las veces de cámaras de compresión.  Básicamente este compresor 

funciona por medio de un movimiento orbitante creando una serie de 

compartimientos de gas que se desplazan entre ambas espirales. Estos 

compartimientos se forman en la periferia de las espirales (Figura 6b) y van 

desplazándose hacia el centro, donde se produce la descarga (Figura 6c).   

 

A medida que estos se desplazan, va disminuyendo su volumen y aumentando la 

temperatura y presión del gas que está dentro de ellos, generándose el efecto de 

compresión buscado2.  En la tabla 3 se muestran las especificaciones de los 

compresores en funcionamiento y en la tabla 4 se muestra el rendimiento de cada 

compresor a diferentes condiciones de operación. 

 

Figura 6. Funcionamiento de un compresor hermético scroll 

(a) Espirales del compresor         (b) Cámaras de compresión       (c) Descarga del compresor 

                     

Fuente: www.emersonclimate.com. 
 

 

 

 

 

                                                 
2
 Tomado de www.emersonclimate.com 
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Tabla 3. Datos generales de cada unidad de compresión 

 

Ítem Unidad Cantidad 

Rendimiento Mín. Máx. 

Evaporación/Condensación  45/130 45/100 

Capacidad  296000** 345000** 

Potencia  25300 19100 

EER  11.7 18.1 

Corriente A 73.4 57.8 

Flujo de masa  4340 4450 

Sobrecalentamiento  20 

Subenfriamiento  15 

Mecánico 

Desplazamiento  23.47 

Largo  17.6 

Ancho  16.8 

Alto  28.5 

Carga inicial de aceite (mineral)  213 

Eléctricos 

Características eléctricas  200-230/3/60 

LRA (Valor máximo de corriente al arrancar el 
compresor) – alto* 

A 500 

RLA (corriente nominal) A 87.9 

MCC (Corriente Continua Máxima) A 123 

Velocidad de rotación RPM 3500 

Corriente operativa máxima A 107 

*Baja y alta se refiere a los limites inferior y superior del rango de voltaje para el 
cual el motor esta trabajando 
**Para obtener la capacidad total de las unidades de compresión instaladas 
multiplicar este valor por 4 que es la cantidad total de compresor. 

Fuente: Catalogo compresor scroll Copeland ZR300KC-TW5. 
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Tabla 4. Rendimiento del compresor 

 

 
Fuente: www.emersonclimates.com. 
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 Condensador 

 

El condensador  recibe el refrigerante en estado de vapor sobrecalentado, y tiene 

como función transferir el calor ganado en el evaporador y el compresor a un 

medio de menor temperatura. El sistema de refrigeración en estudio tiene 

condensadores de serpentín con aletas de aluminio para aumentar el área de 

transferencia de calor y son enfriados por aire, en el cual el refrigerante circula a 

través del serpentín y por fuera, el aire fluye forzadamente por la acción de 

ventiladores.  Las unidades enfriadoras de agua tienen dos condensadores y tres 

ventiladores por circuito de refrigeración para un total de cuatro condensadores y 

seis ventiladores.  En la figura 7 se pude observar la disposición de los 

condensadores en la unidad y en la tabla 5 se muestran las características de los 

condensadores. 

 

Figura 7. Condensadores de las unidades enfriadoras 

  
Vista lateral 

 

Vista frontal 
Fuente: Autores. 

 

Condensador
es 
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Tabla 5. Datos generales de las  unidades condensadoras 

Ítem Unidad Cantidad 

Área total del intercambiador 
 16 

Número de filas ----- 3 

Número de tubos por fila ----- 48 

Distancia vertical entre tubos  2.5 

Distancia horizontal entre tubos  2.2 

Diámetro exterior de los tubos  3/8 

Aletas por m ----- 512 

Distancia entre aletas  2 

Potencia de los ventiladores  1.8 

Velocidad de los ventiladores  1140 

Número de aspas del ventilador ----- 3 

Flujo total de aire  37660 

Fuente: Catalogo Air-cooled scroll chillers YORK YCAL0014- YCAL0124. 

 

 

 Válvula de Expansión Termostática 
 

Cada unidad enfriadora de agua tiene dos válvulas de expansión termostática, una 

para cada circuito de refrigerante (Figura 8) marca YORK modelo ETRE 80-55 en 

las cuales el refrigerante en estado líquido que sale del condensador entra a la 

válvula a alta presión y temperatura. Al atravesar la válvula se reduce su presión y 

por tanto su temperatura, de manera que entre los puertos de entrada y salida de 

la válvula se presenta una caída de presión que permite al refrigerante luego 

evaporarse a muy baja temperatura. 

 

La válvula de expansión tiene funciones tales como la continua alimentación de 

refrigerante líquido al evaporador;  controla el sobrecalentamiento del refrigerante 

(gas) en la salida del evaporador para evitar que refrigerante líquido llegue al 

compresor lo cual ocasionaría fallas en su funcionamiento.    

 

El mecanismo de trabajo de esta válvula es por medio de un bulbo ubicado en la 

salida del evaporador (Figura 9) el cual registra la variación de la temperatura de 
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salida del gas modulando la abertura de la válvula y de ésta manera modifica la 

cantidad de refrigerante alimentada al evaporador, adaptándose así a las 

necesidades instantáneas de carga. 

 

Figura 8. Válvula de expansión termostática 

 

Fuente: Autores. 
 

 
Figura 9. Ubicación de la válvula de expansión termostática 

 
Fuente: Emerson Climate Technologies. 

 

 Evaporador 

  

Al evaporador llega el refrigerante en estado líquido procedente del condensador y 

que ha experimentado una pérdida considerable de presión al pasar por el 

dispositivo de expansión. Su función es realizar la transferencia de calor a baja 
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presión y temperatura entre el agua que previamente ha recibido calor del aire en 

cada una de las zonas del edificio y el refrigerante.  

 

Cada unidad enfriadora de agua tiene un evaporador en común para los dos 

circuitos de refrigerante, es del tipo coraza – tubos donde el refrigerante circula por 

los tubos y el agua circula por la coraza. El evaporador esta aislado para evitar 

condensación de agua y por tanto pérdida de eficiencia del proceso.  En la figura 

10 se observa la disposición del evaporador y en la tabla 6 se muestran sus 

características. 

 
 

Figura 10. Evaporador de la unidad enfriadora 

  

Vista lateral 
 

 

Conexiones de la tubería al evaporador 

Fuente: Autores. 
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Tabla 6. Datos generales del evaporador 

Ítem Unidad Cantidad 

Diámetro x Longitud  356  x 2438 

Volumen de agua  200.6 

Máxima presión en la línea de agua  10 

Máxima presión en la línea de refrigerante  24 

Mínima rata de flujo de agua para el chiller  7.9 

Máxima rata de flujo de agua para el chiller ----- 33.1 

Conexiones de agua  8 

Espesor del aislamiento  3/4 

Conductividad térmica del aislamiento  0.26 

Fuente: Catalogo Air-cooled scroll chillers YORK YCAL0014- YCAL0124. 

 

 Válvula solenoide 
 

La válvula solenoide es usada en sistemas de refrigeración para controlar 

automáticamente el flujo de refrigerante y esta compuesta por dos partes 

interdependientes: la válvula y la bobina solenoide. Cuando circula corriente 

eléctrica a través de la bobina esta actúa como un electroimán, formando un 

campo magnético capaz de atraer hacia sí un émbolo móvil de hierro, en este 

caso el vástago de la válvula, para que pueda abrir o cerrar. Esta válvula se 

encuentra ubicada en la línea de líquido a la entrada del evaporador (Figura 11) y 

cumplen la función de cortar automáticamente el paso del refrigerante en estado 

líquido al evaporador por medio de una señal eléctrica que abre o cierra 

totalmente la válvula.  Adicionalmente esta válvula sirve como protección contra 

golpes de líquido. 
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Figura 11. Válvulas de solenoide 

 

Fuente: Autores. 
 

 

1.2.2 Subsistema  de distribución del agua de enfriamiento 
 

El subsistema de distribución de agua esta compuesto por tres bombas para la 

recirculación de agua, una red de tubería de suministro y una de retorno, además 

de válvulas para su adecuado funcionamiento.  Una vez ocurre el enfriamiento del 

agua en la unidad, ésta es enviada a los serpentines de las manejadoras, cada 

una de ellas se conecta mediante una red de suministro y una red de retorno. La 

conexión de la tubería con las unidades manejadoras de aire tiene una válvula 

motorizada de tres vías, la cual varía el flujo de agua que circula a través del 

serpentín de la unidad; dependiendo de la carga térmica del espacio a 

acondicionar, esta válvula modula su abertura permitiendo un flujo de bypass 

alrededor del serpentín de enfriamiento. 

 

La red de tuberías de agua fría adicionalmente tiene instaladas válvulas de 

equilibrio circuit setter que son válvulas de precisión utilizadas para la distribución 

de flujo en distintas secciones del sistema. Estas válvulas aseguran un balanceo 

fácil y confiable del sistema, sin importar las fluctuaciones en el diferencial de 

presión del mismo, además limitan el flujo máximo en el sistema y se puede 

utilizar en sistemas de flujo tanto variable como constante.  

Válvulas de 
solenoide 
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Figura 12. Subsistema de distribución del agua de enfriamiento 
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Evaporador Evaporador

Retorno de agua fría

Suministro de agua fría

 

Fuente: Autores.
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Estas válvulas son las encargadas de dividir el flujo de agua que se distribuye a 

las manejadoras de aire en cada zona del edificio y también dividen el flujo de 

retorno de agua a las unidades enfriadoras.  La distribución del agua se realiza por 

medio de tres bombas centrifugas horizontales (dos principales y una de reserva) 

marca Bell & Gossett (Figura 13) modelo SERIES 1510-2 ½ BB de 7.5 Hp 

accionadas mediante acoples por motores.  Estas bombas tienen horómetros los 

cuales hacen funcionar las bombas de manera alternada, éstas se encuentran 

ubicadas en la terraza del edificio. En la tabla 7 se listan las especificaciones de 

las bombas de recirculación de agua y el anexo B muestra la curva de desempeño 

de las mismas. 

 

 
Figura 13. Bombas de recirculación de agua 

 
Fuente: Autores. 

 
Tabla 7. Datos generales de las bombas 

Ítem Unidad Cantidad 

Diámetro tubería de succión in 3 

Flujo de agua  250 

Velocidad de rotación  1750 

Potencia  7.5 

Máxima presión wp  175 

Cabeza dinámica  60 

Características eléctricas  208/3/60 

Fuente: Catalogo Bell & Gossette base mounted centrifugal pump series 1510. 
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1.2.3 Subsistema de enfriamiento del aire 

 

El subsistema de enfriamiento del aire está conformado por ocho unidades 

manejadoras de volumen de aire variable (Figura 15) ubicadas por parejas en 

cada piso con el fin de atender la zona este y oeste del mismo.  Normalmente una 

unidad manejadora está compuesta por rejillas, filtros, serpentín de enfriamiento y 

ventilador (Figura 16). 

 

El aire exterior es admitido por medio de las rejillas con la ayuda de un ventilador 

centrífugo, el cual pasa a la cámara de mezcla en donde se acondiciona el aire 

exterior así como el de recirculación. 

 

Esta mezcla se hace pasar a través de los filtros cuya función es eliminar 

partículas de polvo no solo para la protección de la salud y el confort humano, sino 

también para el cuidado de la maquina misma y del equipo de computación que se 

encuentra en las instalaciones del edificio. 



 

 

23 

 

Figura 14. Subsistema de enfriamiento del aire 
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Fuente: Autores.
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Figura 15. Unidades manejadoras de aire 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura 16. Enfriamiento del aire 

Filtros

Retorno 

agua fría

Suministro 

agua fría

Rejilla Ventilador Ducto de trabajo

Caja VAV

Aire 

exterior

ZONA A 

ACONDICIONAR
Aire de suministro

Aire de retorno

Difusor

 

Fuente: Autores. 

 

Una vez filtrado el aire, pasa por el tubo de cobre con aletas de aluminio que 

constituye el serpentín de enfriamiento por donde circula el agua que previamente 

se enfrió en los chiller’s realizando de esta manera la transferencia de calor 

necesaria para disminuir la temperatura de aire lo suficiente hasta las condiciones 
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de ingreso al espacio a acondicionar.  Luego el aire circula por el ducto de trabajo 

que esta constituido por ramales que se desprenden desde el cuarto donde se 

encuentra ubicada la manejadora hasta los diferentes espacios que se desean 

acondicionar.   

 

Finalmente el aire llega a la caja de volumen de aire variable (Figura 17) que 

controla la ventilación y temperatura del edificio, modulando la cantidad del flujo de 

aire que entra a cada espacio individual del mismo por medio de difusores 

ubicados en el cielo raso (Figura 18) que consisten en una serie de persianas 

concéntricas espaciadas que facilitan la dispersión uniforme del aire enfriado.  

 

Figura 17. Cajas de volumen de aire variable (VAV) 

 

Fuente: Product Bulletin VAV box Johnson Controls. 

 

Figura 18. Difusores de cielo raso 

 

Fuente: Autores. 
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Las unidades manejadoras son marca TRANE tipo interior y están montadas de 

manera vertical quedando así la descarga del ventilador en la parte superior de la 

misma.  Esta configuración se puede observar en la figura 19 y en la tabla 8 se 

muestran las características de las mismas.  En el anexo C se muestran los datos 

generales de las unidades manejadoras de aire. 

 

 
Figura 19. Disposición de las unidades manejadoras 

 

Fuente: Catálogo de Productos TRANE. 
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Tabla 8. Datos generales de las unidades manejadoras de aire 

Modelo Ítem Unidad Cantidad 

LPCAD14D2E 
Ubicación: piso 4 

Flujo de aire  6456 

Flujo de agua  54.84 

Potencia  5 

LPCAD21D2E 
Ubicación: piso 3 

Flujo de aire  10324 

Flujo de agua  83.84 

Potencia  10 

LPCAD21D2E 
Ubicación: piso 2 

Flujo de aire  8728 

Flujo de agua  70.11 

Potencia  10 

LPCAD12D2E 
Ubicación: piso 1 

Flujo de aire  6235 

Flujo de agua  53.24 

Potencia  5 

LPCAD17D2E 
Ubicación: piso 4 

Flujo de aire  8063 

Flujo de agua  61.47 

Potencia  7.5 

LPCAD17D2E 
Ubicación: piso 3 

Flujo de aire  9382 

Flujo de agua  75.07 

Potencia  10 

LPCAD17D2E 
Ubicación: piso 2 

Flujo de aire  8361 

Flujo de agua  68.12 

Potencia  7.5 

LPCAD12D2E 
Ubicación: piso 1 

Flujo de aire  7351 

Flujo de agua  54.1 

Potencia  5 

Fuente: Autores. 
 

 

1.2.4 Subsistema de recuperación de energía 
 

El subsistema de recuperación de energía tiene dos unidades recuperadoras de 

energía marca Greenheck modelo ERV-522H-15D-ES (Figura 21), las cuales 

toman aire de retorno de todos los pisos y lo hacen pasar por una rueda de 

entalpía la cual a su vez pre enfría el aire exterior que es inyectado a cada uno de 

los cuartos donde están las unidades acondicionadoras de aire para renovación.  

Estas unidades se encuentran ubicadas en la cubierta del edificio.   En la tabla 9 

se muestran las especificaciones de la unidades recuperadoras instaladas. 
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Figura 20. Subsistema de recuperación de energía 
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Fuente: Autores.
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Figura 21. Unidades recuperadoras de energía 

 

Fuente: Autores. 

 

Un sistema de recuperación de energía es aquel que aprovecha o reutiliza el calor 

generado en un proceso, que de otra forma seria desechado.  Este sistema está 

compuesto por una rueda entálpica de plástico o de metal que gira entre dos 

corrientes a diferentes temperaturas.  Las ruedas de metal solo puede transferir 

energía sensible mientras que las plásticas cuando son impregnadas por un 

material desecante pueden absorber o liberar energía latente.  Las corrientes de 

aire pasan a través de la rueda por una serie de canales calentando o enfriando el 

material y así transfiriendo energía a la corriente de aire. Estas ruedas entálpicas 

pueden recuperar hasta un 80% de la energía.  En la figura 22  se observa el 

esquema del funcionamiento de este tipo de sistemas. 

 

 
Figura 22. Funcionamiento de un sistema de recuperación de energía 

 
Fuente: www.foodtechinfo.com. 
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Tabla 9. Datos generales de las unidades recuperadoras de energía 

Modelo Ítem Unidad Cantidad 

Recuperadora 
 ERV-522H-15D-ES 

Flujo de aire  7995 

Potencia  5 

Elevación  3300 

Velocidad  1725 

Características eléctricas  230/60/3 

Mínima corriente en el 
circuito 

 37 

Recuperadora  
ERV-522H-15D-ES 

Flujo de aire  6852 

Potencia  5 

Elevación  3300 

Velocidad  1725 

Características eléctricas  230/60/3 

Mínima corriente en el 
circuito 
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Fuente: Catalogo Greenheck Energy Recovery Ventilator. 
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2 SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL EDIFICIO CENTIC3 

 

El edificio del CENTIC está conformado por cuatro pisos en los cuales se ubican 

los servidores de la Universidad Industrial de Santander, las aulas de 

computadores, el auditorio de video conferencias, las oficinas y otras áreas de 

descanso, baños, hall etc.; a su vez tiene un  sistema integrado de control llamado 

METASYS que contiene un ambiente gráfico el cual permite el conocimiento 

detallado de lo que está sucediendo en el edificio permitiendo a los operadores 

desempeñar una labor administrativa y de control que incorpora beneficios 

representados en ahorro de tiempo y energía.  El sistema integrado para el edificio  

está conformado por los siguientes subsistemas: 

 

 Subsistema de control de activos.  

 Subsistema de control de accesos.  

 Subsistema de seguridad. 

 Subsistema de detección de incendios.  

 Subsistema de circuito cerrado de televisión. 

 Subsistema de control de iluminación.  

 Subsistema de integración.  

 Subsistema de control de aire acondicionado.  

 
Los principales objetivos de estos sistemas  son: 
 
 
 Seguridad para la protección de personas y bienes. 

 Reducción significativa en los costos de vigilancia humana, eliminando los 

factores de posible inoperancia y no confiabilidad. 

 Rapidez  y eficacia en la detección de incendios. 

                                                 
3
 Tomado de SAEG ENGINEERING GROUP LTDA; JOHNSON CONTROLS. Manual general del 

usuario. 
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 Centralización del manejo de los diferentes sistemas en un cuarto único. 

 
A continuación se describe el subsistema de aire acondicionado el cual fue objeto 

de  éste estudio. 

 

2.1 SUBSISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO4 

 

La carga térmica en un edificio varía debido a los cambios en las condiciones tanto 

internas como externas haciendo necesario disponer de medios que puedan 

regular la capacidad del sistema de acondicionamiento de aire proporcionalmente 

a la demanda de carga térmica en determinado momento. De esto se ocupa el 

subsistema de control de aire acondicionado que cumple entre otras las siguientes 

funciones: 

 

 Ajustar a los requerimientos de confort  de las diferentes áreas del edificio. 

 Controlar la temperatura en los diferentes espacios a acondicionar. 

 Programar el encendido y apagado de los equipos que conforman el sistema 

de refrigeración y aire acondicionado.   

 

El sistema de automatización aplicado, consiste de una subred de control digital 

directo para supervisión y monitoreo del sistema de aire acondicionado de 

volumen de aire variable, que opera de forma autónoma mediante controladoras 

de aplicación específica DX-9100 comunicadas con una controladora central NAE 

(Network Automation Engine) que es una red que se comunica utilizando 

tecnologías de la información e idiomas de Internet y que reporta a la computadora 

central (Figura 23). El sistema de control digital directo esta conformado por una 

estructura de tres niveles: dispositivos de campo, controladoras de tarea 

específica y consola de control.  Todo el conjunto se comunica mediante un bus 

N2 que es el encargado de unir los dispositivos de campo, las controladoras de 

                                                 
4
 SAEG ENGINEERING GROUP LTDA; JOHNSON CONTROLS. Manual general del usuario. 
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tarea específica y la controladora central. Este bus N2 se encarga de transmitir la 

información de los dispositivos de campo a las controladoras y de allí a la consola 

central o PC.   

 

La red N2 está compuesta por once controladoras DX-9100, cuarenta y tres cajas 

de volumen variable (VAM), los dos enfriadores de agua, la subestación eléctrica y 

ocho variadores de velocidad encargados de la operación de las unidades 

manejadoras de aire conectados a uno de los puertos N2 del controlador de red 

NAE a través de un cable apantallado.  El bus N2 tiene comunicación RS-485.  

Las controladoras DX-9100 realizan su programa de control correspondiente 

registrando la toma de lectura de variables y enviando los datos solicitados por el 

controlador de red NAE. 

 

 
Figura 23. Red Bus subsistema de aire acondicionado 

CONTROLADORA CENTRAL 

NETWORK AUTOMATION ENGINES

(NAE)

CONTROLADORA DE TAREA 

ESPECIFICA DX-9100

Termóstato para zona

DISPOSITIVOS DE CAMPO

Presóstato
Sensores temperatura 

aire de suministro

SERVIDOR METASYS

BUS

 
Fuente: Autores. 
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2.1.1 Dispositivos de campo 

 

Los dispositivos de campo tienen dos funciones básicas; la primera, recibir la 

información del medio controlado o de los equipos a controlar permitiendo su 

supervisión y monitoreo.  La segunda, ejecutar las acciones establecidas en la 

programación del controlador según los parámetros de operación, obteniendo así 

el control del sistema. En la figura 24 se puede observar algunos de los 

dispositivos de campo.  En la tabla 10 se presenta una breve descripción de los 

dispositivos de campo que conforman el sistema de control. 

 

Figura 24. Dispositivos de campo 

(a) Sensor encendido/apagado chiller                         (b) Sensor retorno de agua 

                
 

(c) Termóstato para zona 

 
Fuente: Autores. 
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Tabla 10. Descripción de los dispositivos de campo 

Dispositivo de campo Descripción 

Sensores de 
temperatura 

Son sensores para leer las temperaturas de las 
áreas o elementos como conductos, espacios 
acondicionados, exteriores, tuberías de suministro y 
retorno de agua fría, suministro de manejadoras y 
retorno de aire. 

Sensores de humedad 

Son sensores para leer la humedad del recinto, 
pues es una de las variables importantes a controlar 
tanto para el confort de las personas como para el 
cuidado del equipo de computación y comunicación. 

Sensores diferenciales 
de presión estática 

Son sensores para detectar variaciones en las 
condiciones de presión en elementos como ductos, 
filtros o recipientes. 

Sensores diferenciales 
de presión – switch de 

flujo 

Son sensores para detectar la presencia de flujo de 
aire positivo o negativo en ductos para aire. 

Actuadores para 
dampers 

Son elementos que tienen la función de ejecutar la 
acción de abrir o cerrar de manera proporcional o 
total las compuertas de regulación de aire en 
conductos, u operar las válvulas de tres vías 
modulantes en el sistema de agua fría.   

Dampers 

Los dampers o compuertas reguladoras de caudal 
de aire son accesorios montados dentro de los 
conductos, que son de hojas opuestas y tienen la 
función de regular la cantidad de aire requerido, de 
acuerdo con la señal enviada al actuador de 
dámper desde la consola central a la controladora a 
la cual esta conectada. 

Cajas de volumen de 
aire variable  

Son elementos que permiten regular las 
condiciones de temperatura de las salas, 
modulando proporcionalmente el paso de flujo de 
aire para mantener la temperatura confort, que es 
sensada por termostatos en la zona atendida. 

Sensores de CO2 

Son sensores que permiten medir la concentración 
de Dióxido de Carbono en el ambiente 
acondicionado. 

Variadores de 
velocidad 

Son dispositivos que permiten variar la frecuencia 
de motores, reduciendo por ende su velocidad, 
modificando como resultado los volúmenes de flujo 
de suministro de aire en unidades manejadoras. 

Fuente: SAEG ENGINEERING GROUP LTDA; JOHNSON CONTROLS. Manual 

general del usuario. 
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2.1.2 Funciones del sistema de control 

 

Las funciones del sistema de control para el subsistema de aire acondicionado 

son: 

 Control de la temperatura en la zona 

 Control de la presión estática en el ducto 

 Control de la temperatura del aire de suministro 

 

 

2.1.2.1 Control de temperatura en la zona 
 

El edificio del CENTIC tiene 43 zonas a acondicionar divididas en cuatro pisos, las 

cuales se listan en la tabla 11. Una zona es una parte de un edificio cuyo sistema 

de aire acondicionado está controlada por un sensor.  Este sensor es usualmente, 

pero no siempre un termóstato. A diferencia de un espacio, una zona esta 

separada por paredes y pisos. El control de la temperatura en cada una de estas 

zonas se realiza individualmente por medio de termóstatos y cajas de volumen de 

aire variable (VAV) ubicadas en ductos que van a cada una de las zonas.   

 

La finalidad de un sistema VAV es mantener las condiciones de temperatura 

dentro de las condiciones de diseño establecidas por medio de la regulación del 

flujo de aire que es impulsado a cada zona.  El sistema de volumen de aire 

variable esta diseñado con un damper controlador de volumen controlado por el 

termóstato de la zona a acondicionar.  Este damper actúa como una restricción 

permitiendo que más o menos aire frio entre en la zona. Estos termóstatos 

detectan la señal y la envían al controlador de tarea específica (DX-9100), cuya 

señal va al centro de control, el cual da la instrucción de cierre o apertura de las 

cajas VAV instaladas dentro de los conductos o ramales que atienden cada zona.  

 

En la figura 26 se muestra la geometría de las cajas de volumen de aire variable 

instaladas y sus respectivas dimensiones se muestran en la tabla 12.  En la tabla 
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13 se muestran los rangos de volumen de aire que cada tamaño de caja puede 

manejar. 

 

Figura 25. Control de la temperatura en la zona 

Aire de suministro

Filtros

Retorno 

agua fría

Suministro 

agua fría

Rejilla Ventilador

Ducto de trabajo

Caja VAV

Aire 

exterior

ZONA A 

ACONDICIONAR

Aire de retorno

Difusor
Termóstato

DX-9100

NAE

Tmedida vs.Tset

Pmedida vs. Pset

Control de la temperatura en la zona
Envío de señal

Adquisición de la señal
 

 

Fuente: Autores. 
 

Figura 26. Geometría cajas VAV 

 
Fuente: Product Bulletin VAV box Johnson Controls. 
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Tabla 11. Zonificación del Edificio CENTIC 

Piso 
Unidad 

Manejadora 
Nombre zona 

Tamaño 
caja  VAV 

Flujo de 
aire [CFM] 

Total flujo de 
aire [CFM] 

1 

ACW-08 

Seguridad y Control 6 235 

5.316 
Aula 1-04 12 1633 

Aula 1-05 12 1503 

Lobby 14 1945 

ACW-04 

Educación Especial 12 1519 

6.234 
Aula 1-01 12 1565 

Aula 1-02 12 1509 

Aula 1-03 12 1644 

2 

ACW-07 

Cabinas de Repaso 8 686 

8.450 

Aula 2-06 12 1597 

Aula 2-07 12 1695 

Aula 2-08 12 1681 

Aula 2-09 12 1828 

Lobby 10 963 

ACW-03 

Aula 2-01 12 1603 

8.931 

Aula 2-02 14 2202 

Aula 2-03 12 1600 

Aula 2-04 12 1742 

Aula 2-05 12 1784 

3 

ACW-06 

Cabinas de Repaso 8 686 

9.384 

Aula 3-07 12 1695 

Aula 3-08 12 1681 

Aula 3-09 12 1828 

Aula 3-10 12 1747 

Aula 3-11 12 1747 

ACW-02 

Aula 3-01 12 1603 

10.328 

Aula 3-02 14 2002 

Aula 3-03 12 1600 

Aula 3-04 12 1742 

Aula 3-05 12 1784 

Aula 3-06 12 1597 

4 

ACW-05 

Audiovisuales 6 360 

8.107 

Centro Supercomputo 14 2691 

Aula 4-02 12 1660 

Capacitación 
Supercomputación 

12 1593 

Sala Reuniones (III) 6 522 

Sala Reuniones (II) 6 516 

Sala Reuniones (I) 6 422 

Gerencia 6 343 

ACW-01 

Oficinas Científicas 10 885 

6.470 
Capacitación Profesores 14 2057 

Aula 4-01 12 1656 

Sala Video Conferencias 12 1872 

Fuente: Autores. 
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Tabla 12. Dimensiones básicas cajas VAV 

Tamaño 
VAV 

Distancias en mm Distancias en in 

B C D d E B C D d E 

4 305 203 149 99 394 12 8 5.875 3.875 15.531 

5 305 203 149 124 394 12 8 5.875 4.875 15.531 

6 305 203 149 N/A 394 12 8 5.875 N/A 15.531 

7 305 254 175 N/A 394 12 10 6.875 N/A 15.531 

8 305 254 200 N/A 394 12 10 7.875 N/A 15.531 

9 356 318 225 N/A 394 14 12.5 8.875 N/A 15.531 

10 356 318 251 N/A 394 14 12.5 9.875 N/A 15.531 

12 406 381 302 N/A 394 16 15 11.875 N/A 15.531 

14 508 445 352 N/A 496 20 17.5 13.875 N/A 19.531 

16 610 457 403 N/A 496 24 18 15.875 N/A 19.531 

Fuente: Product Bulletin VAV box Johnson Controls. 
 

 
Tabla 13. Rangos de volumen de aire 

Tamaño 
VAV 

l/s 
Mín-Máx 

CFM 
Mín-Máx 

4 12-106 26-225 

5 20-165 42-350 

6 29-212 62-450 

7 40-307 85-650 

8 52-378 110-800 

9 66-496 140-1050 

10 85-637 180-1350 

12 127-991 270-2100 

14 189-1510 400-3200 

16 269-1888 570-4000 

Fuente: Product Bulletin VAV box Johnson Controls 

 

 

2.1.2.2 Control de la presión estática en el ducto 
 

El control de presión estática es utilizado para proveer una presión positiva o 

negativa en un espacio con respecto a sus alrededores.  Cuando la carga de 

enfriamiento decrece, los dampers de las cajas VAV son posicionados para reducir 

el aire de suministro. La restricción de flujo de aire impuesta por el cierre de los 
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dampers de las cajas VAV causa un incremento en la presión estática en el ducto, 

por tanto es necesario disminuir la velocidad del ventilador por medio de un 

variador de frecuencia para estabilizar nuevamente los requerimientos del sistema. 

 

La presión estática en el ducto es controlada por sensores instalados en los 

ductos de suministro, los cuales envían sus señales a la controladora DX-9100 y 

de allí a la controladora central, donde se compara con el set point establecido 

para enviar la señal al variador de frecuencia para modular la velocidad del mismo.  

 

Figura 27. Control de la presión estática del ducto 

Aire de suministro

Filtros

Retorno 

agua fría

Suministro 

agua fría

Rejilla Ventilador

Ducto de trabajo

Caja VAV

Aire 
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ZONA A 

ACONDICIONAR

Aire de retorno

Difusor

DX-9100

NAE

Tmedida vs.Tset

Pmedida vs. Pset

Sensor de presión estática

Variador de 

frecuencia

Control de la presión estática en el ducto
 

Envío de señal

Adquisición de la señal

Fuente: Autores. 

 

2.1.2.3 Control de la temperatura del aire de suministro 
 

El control de la temperatura del aire del suministro se realiza por medio de 

sensores de temperatura ubicados en los conductos de suministro de aire.  Los 

sensores detectan la señal de temperatura y la  transmiten a la controladora de 
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tarea específica, la cual ordena acciones de apertura o cierre de las válvulas de 

tres vías motorizadas que son utilizadas para modificar el flujo de agua fría a 

través del serpentín variando de esta manera la capacidad del mismo.  Si el valor 

de temperatura sensado es mayor al valor del set point, entonces las válvulas de 

tres vías deberán permitir el paso de un mayor flujo de agua fría.  De igual forma si 

el valor sensado es menor que el valor del set point las válvulas deberán permitir 

el paso de un menor flujo de agua fría.   

 

Figura 28: Control de la temperatura del aire de suministro 

Aire de suministro
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agua fría

Suministro 

agua fría

Rejilla Ventilador

Ducto de trabajo
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Tmedida vs.Tset

Pmedida vs. Pset

Sensor de temperatura de suministro

Control de la temperatura del aire de suministro
 

Envío de señal

Adquisición de la señal

Fuente: Autores. 

 

2.2 ARBOL DE VISUALIZACIONES 
 

El árbol de visualización general permite acceder a la información que se está 

almacenando en cada uno de los controladores conectados en el sistema.  Los 

parámetros que se observan son los necesarios para obtener una 

retroalimentación del funcionamiento de los controladores.  A continuación se hace 
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una descripción de los despliegues necesarios para el monitoreo y control del 

sistema de refrigeración y aire acondicionado.  

 

2.2.1 Despliegue distribución de las cajas de volumen de aire variable  

 

El despliegue de las cajas de volumen de aire variable (VMA) presenta la 

temperatura del área con un set point general de 23ºC, a la vez presenta el estado 

del termostato en donde muestra 3 estados Occupied (ocupado), Standby (en 

espera) y Unoccupied (desocupado).  Además, se observa la posición de la caja 

de volumen variable de acuerdo a la temperatura requerida en la zona, está 

totalmente abierta (100%) cuando el área está caliente, es decir un valor de 

temperatura superior a la del set point; y un valor proporcional de acuerdo con la 

temperatura acorde con el set point fijado. 

 

Figura 29. Despliegue distribución de VMA 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 
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2.2.2 Despliegue unidades manejadoras de aire (ACW) 
 

Cada unidad manejadora de aire tiene un despliegue en el cual se pueden 

observar los siguientes datos: temperatura de suministro, temperatura de retorno, 

estado del filtro, presión de suministro, alarma de incendio, velocidad de rotación 

del ventilador de la unidad manejadora en porcentaje y en frecuencia del variador 

de velocidad, corriente consumida por la manejadora, potencia en KW de la 

manejadora, modos de operación, grupo de alarmas que puede presentar la 

manejadoras, porcentaje de apertura de la válvula de agua fría, setpoint de la 

temperatura de retorno fijo pero modificable de acuerdo a lo requerido, setpoint de 

la presión en suministro fijo pero también modificable de acuerdo a lo requerido, 

selector ON/OFF, selector manual/automático – modo de operación de la unidad 

manejadora de aire. 

 

Figura 30. Despliegue unidades manejadoras de aire 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 
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2.2.3 Despliegue integración del chiller 

 

Cada chiller tiene un despliegue donde se pueden apreciar diferentes ventanas 

que contienen información acerca de los mismos como son: 

 

 Alarmas: muestra los avisos de fallo que pueda presentar la unidad enfriadora. 

 

 Set points: indica los valores establecidos para la operación de cada unidad 

enfriadora. 

 

 Sensores: muestra los sensores instalados en la unidad enfriadora tales como 

temperatura de salida de agua fría, temperatura de retorno de agua, 

temperatura de mezcla del agua fría, temperatura del aire de descarga en el 

condensador y temperatura ambiente. 

 

 Configuración del chiller: muestra el sistema de la unidad enfriadora que está 

funcionando, la cantidad de compresores en el sistema, unidades de medida 

de los sensores ya sea Sistema Internacional o Sistema Ingles y los modos de 

control. 

 

 Parámetros del sistema: muestra las condiciones de operación de cada unos 

de los sistemas de la unidad enfriadora tales como horómetros el cual indica el 

tiempo de funcionamiento del sistema, presión de succión, presión de 

descarga, temperatura del refrigerante, estado de la válvula solenoide, 

compresores y ventiladores funcionando. 
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Figura 31. Despliegue integración de Chiller 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 

 

 

2.2.4 Despliegue control chiller’s – bombas 
 

El despliegue de control del conjunto chiller’s – bombas, muestra las bombas que 

se encuentran trabajando en el momento y que sistema del chiller se encuentra 

operando.  Adicionalmente muestra las alarmas de flujo para las bombas y 

alarmas para el sistema de los chiller’s.  Las bombas tienen una secuencia para el 

desgaste mecánico parejo, por tanto inician las bombas 1 y 2, luego las bombas 2 

y 3 para finalizar con las bombas 1 y 3.  Para realizar esta rotación las bombas 

cuentan con horómetros con un set de 3.600 horas para la rotación de las mismas. 
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Figura 32. Despliegue control chiller’s – bombas 

 
Fuente: Centro de control CENTIC. 

 

 

2.2.5 Despliegue recuperadoras 
 

En el despliegue de las recuperadoras de energía se visualiza el control de 

lecturas en la temperatura de suministro y retorno de las corrientes de aire que la 

rueda recibe de las manejadoras.  Adicionalmente, las recuperadoras tienen 

sensores de humedad relativa y sensores de CO2.  También tienen dos switch de 

flujo tanto para suministro como para retorno de aire, los cuales en el momento de 

falla por flujo se resetean del selector. 
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Figura 33. Despliegue unidades recuperadoras de energía 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 

 

 

2.2.6 Despliegues analizadores de energía – subestación 
 

Este despliegue muestra los analizadores de energía que se encuentran en los 

barrajes de los tableros TG1 y TG2 los cuales corresponden al transformador para 

el aire acondicionado y el transformador para el resto del funcionamiento del 

edificio respectivamente.  Su función principal es monitorear voltaje, corriente, 

potencia, consumo y factor de potencia total de cada fase.  
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Figura 34. Despliegue analizadores de energía - subestación 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 

 

2.2.7    Despliegue tendencias 
 

En este despliegue se pueden visualizar los datos históricos además de permitir 

colectar o guardar registros de datos del NAE. La utilización de esta información 

permite realizar estudios de tendencias por medio de la visualización de diferentes 

variables como valores de temperaturas, presiones en ductos, consumos de 

potencia, entre otros, ya sea en forma grafica o tabulada.   
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Figura 35. Despliegue tendencias 

 

Fuente: Centro de control CENTIC. 
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3 CALCULOS Y RESULTADOS 

 

 

En este capítulo se presentan los cálculos relacionados con el análisis económico 

para la selección del medio de enfriamiento (aire o agua) en sistemas de 

refrigeración que se realizó bajo los siguientes escenarios: 

 

 Se inicio el estudio tomando como base el sistema de refrigeración y aire 

acondicionado del edificio del CENTIC (sistema de refrigeración con 

condensación por aire). 

 Cambiando los condensadores del sistema inicial por condensadores enfriados 

por agua y conservando los demás equipos del sistema de refrigeración. 

 Cambiando totalmente el sistema de refrigeración inicial por un sistema con 

condensación por agua (chiller enfriado por agua). 

  

Este análisis se fundamentó en la determinación de los costos operativos anuales 

tales como: 

 

 Costos de energía de cada uno de los componentes del sistema. 

  Costos de mantenimiento del sistema. 

 Costos de capital. 

 

Los resultados se presentan en tres casos como se muestra a continuación. 
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3.1 CASO 1: SISTEMA DE REFRIGERACIÓN CON CONDENSACIÓN POR 

AIRE 

 

El análisis económico relacionado con un sistema de refrigeración con 

condensación por aire se realizó mediante la evaluación de los siguientes factores 

de costo: 

 

3.1.1 Determinación de los costos de energía 
 

Los costos de energía están asociados a los costos diarios que demanda el 

funcionamiento del sistema de refrigeración. Para determinar los costos de 

energía del sistema, se tuvo en cuenta la demanda de energía eléctrica de cada 

uno de sus componentes.  Por esto fue importante conocer y estudiar la red que 

suple de energía eléctrica a cada uno de los equipos para establecer los puntos de 

medición. 

 

Para el abastecimiento de energía eléctrica, la Universidad Industrial de Santander 

cuenta con 16 subestaciones, una de las cuales está destinada exclusivamente al 

servicio del CENTIC. 

 

En la figura 36 se observa de manera general el diagrama eléctrico unifilar del 

edificio; como se puede observar, la energía eléctrica llega de la red de la 

biblioteca central del campus a un nivel de 13.200 V para ser dividida en dos 

transformadores de energía cada uno de capacidad nominal de 500 KVA pero a 

niveles de tensión diferentes, donde se encuentran conectados todos los equipos 

que requieren energía eléctrica teniendo en cuenta la demanda requerida por cada 

uno, así como sus especificaciones de diseño. 
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3.1.1.1 Planeación de análisis 
 

La evaluación del consumo de energía del sistema de refrigeración instalado en el 

CENTIC se realizó mediante las siguientes etapas: 

 

 Programación del funcionamiento 
 

El sistema de refrigeración y aire acondicionado tiene una programación para su 

funcionamiento mensual así: 

 

 Lunes a Viernes: 6:00 a.m – 8:00 p.m  

 Sábados: 8:00 a.m – 6:00 p.m 

 

 Elección de los equipos considerados en el estudio 
 

El sistema de aire acondicionado tiene equipos que consumen energía eléctrica 

tales como las unidades manejadoras de aire y las cajas de volumen de aire 

variable.  En este estudio se consideraron los equipos que componen el sistema 

de refrigeración y que consumen energía eléctrica como son: compresores, 

ventiladores de los condensadores y las bombas de recirculación de agua, debido 

a que en el planteamiento de objetivos se considero mantener constantes todos 

los equipos a excepción de las unidades condensadoras objeto de este estudio.   

 

 

 Características de operación 
 

Para la caracterización de la operación del sistema de refrigeración fue necesario 

realizar una previa observación para determinar el comportamiento del mismo, lo 

cual se realizó durante varios días concluyéndose que en cada unidad enfriadora 

solo funcionaba el sistema Nº2, por tanto se midieron los consumos de energía de 

cada uno de los componentes de dicho sistema.   
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Adicionalmente se observó que del sistema Nº2 solo funcionaban dos de los tres 

ventiladores del condensador del sistema. También se observó que los 

compresores funcionaban de manera intermitente, para lo cual se midió el tiempo 

de parada de cada compresor dando como resultado 3 minutos en promedio. 

Mediante la ecuación (3.1) se estableció el tiempo real de funcionamiento de cada 

uno de los componentes, los resultados se muestran en la tabla 14.   
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Figura 36. Diagrama eléctrico unifilar del edificio del CENTIC 

 

500 KVA

208 – 120 V

Conexión de Equipos de Computo, 

Luces y Zonas comunes

500 KVA

23 – 132,7 V

Conexión de Equipos de Aire 

Acondicionado y Refrigeración

A la subestacion de la Biblioteca 

13.200 V Media Tensión (M.T) 

 

Tarifa Nivel 2

 

Tarifa Nivel 1

Protecciones

3 X 640 - 1600 A/85 KA

Barraje General 

(BG)

Barraje General 

(BG)
Seccionador duplex 

67 KV 40 A - HH

UPS

Servidores

Sistema de Seguridad 

Ascensor

G

Planta 200 KVA

208 - 120 V

Protecciones

3 X 640 - 1600 A/85 KA

 
Fuente: Autores. 
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Donde:  

 

: Tiempo real de funcionamiento diario [h] 

: Tiempo programado diario [h] 

: Número de paradas del compresor 

: Tiempo que dura apagado el compresor [min] 

: Tiempo real de funcionamiento mensual [h] 

 

Tabla 14. Tiempo real de funcionamiento de los componentes del sistema de refrigeración 

Chiller Equipo 

Tiempo  
programado diario 

Nº  
paradas 

Tiempo real  
diario  

Tiempo real  
mensual  

Lun-Vier Sab Lun-Vier Sab Lun-Vier Sab 

1 

Comp.1 14 10 9 13,55 9,55 271 38,2 

Comp. 2 14 10 8 13,6 9,6 272 38,4 

Vent. 2 14 10 0 14 10 280 40 

Vent.3 14 10 0 14 10 280 40 

2 

Comp. 1 14 10 10 13,5 9,5 270 38 

Comp. 2 14 10 7 13,65 9,65 273 38,6 

Vent. 2 14 10 0 14 10 280 40 

Vent. 3 14 10 0 14 10 280 40 

Bombas 14 10 0 14 10 280 40 

Fuente: Autores. 
 

 Proceso de medición 

 

Una vez seleccionados los equipos, se establecieron los puntos de medición de 

los parámetros eléctricos de los mismos.  Estos se midieron con las pinzas 

digitales medidoras de potencia mencionadas en el anexo D.  Estas pinzas fueron 

ubicadas en los contactores que tienen las líneas que alimentan a los 
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compresores y ventiladores como se observa en la figura 37.  Estas mediciones se 

hicieron directamente en el panel de potencia de cada uno de las unidades 

enfriadoras de agua.  En el caso de las bombas de recirculación de agua, las 

mediciones se realizaron en el breaker de las mismas (Figura 38).  Los datos 

eléctricos de cada uno de los componentes fueron consignados en formatos como 

se muestran en el anexo E.  En las tablas 15, 16 y 17 se listan los valores medidos 

para cada uno de los equipos del sistema de refrigeración. 

 
Figura 37.  Medición de potencia en los contactores 

 
Fuente: Autores. 
 
Figura 38. Breaker bombas de recirculación de agua 

 

Fuente: Autores. 

Contactores 
compresores 

Contactores 
ventiladores 

Contactores 
bombas  
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Tabla 15. Datos eléctricos unidad enfriadora 1 

Tiempo 
COMPRESOR 1 COMPRESOR 2 VENTILADOR 2 VENTILADOR 3 

[KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] 

08:00 21,56 0,839 25,65 13,62 21,66 0,863 25,1 13,8 

1,19 0,515 2,33 2,01 1,19 0,532 2,29 1,96 

08:10 21,46 0,853 24,44 13,44 21,51 0,854 24,44 13,4 

08:20 21,40 0,836 25,67 14 21,55 0,845 25,59 13,9 

08:30 21,42 0,843 24,73 13,64 21,60 0,840 25,09 13,6 

08:40 0 0 0 0 21,76 0,835 26,04 13,3 

08:50 22,07 0,843 25,24 13,04 21,62 0,850 25,09 13,1 

09:00 21,80 0,843 25,81 13,62 21,78 0,842 25,82 13,4 

09:10 21,72 0,844 24,97 13,04 0 0 0 0 

09:20 21,52 0,835 25,79 13,31 21,36 0,840 25,46 13,3 

09:30 21,85 0,824 26,12 14,2 21,79 0,835 26,09 14,0 

09:40 0 0 0 0 21,72 0,832 26,02 13,8 

09:50 21,99 0,854 25,76 13,13 22,23 0,861 25,8 13,6 

10:00 22,10 0,843 26,26 13,15 21,86 0,837 26,09 13,3 

10:10 22,53 0,834 26,64 13,84 0 0 0 0 

10:20 21,91 0,844 25,84 14,37 21,82 0,835 26,22 14,2 

10:30 0 0 0 0 22,67 0,853 27,5 14,4 

10:40 22,38 0,839 26,27 13,72 22,06 0,842 26,11 13,7 

10:50 21,73 0,855 25,48 12,82 21,89 0,843 25,86 12,8 

11:00 21,72 0,839 25,83 14,24 0 0 0 0 

11:10 21,82 0,848 25,07 13,02 22,76 0,852 24,32 12,6 

11:20 22,11 0,850 23,69 12,47 22,11 0,850 23,69 12,5 

11:30 0 0 0 0 22,45 0,853 24,07 12,5 

11:40 22,31 0,860 27,45 13,76 22,67 0,852 24,91 12,8 

11:50 22,48 0,846 24,16 12,7 22,47 0,847 23,99 12,5 

12:00 22,63 0,843 24,14 12,83 22,63 0,843 24,14 12,8 

12:10 22.18 0,850 27,22 14,19 22.35 0,852 27,1 14,2 

12:20 21,53 0,839 25,49 13,88 22,49 0,843 26,59 14,0 

12:30 22,31 0,807 22,72 13,33 22,49 0,843 26,59 14,0 

12:40 22,70 0,844 25,44 13,35 22,12 0,841 23,89 12,6 

12:50 22,71 0,828 22,95 12,61 22,71 0,828 22,95 12,6 

01:00 22,22 0,861 25,94 13,24 22,28 0,857 25,9 13,1 

Fuente: Autores.
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Tabla 16. Datos eléctricos unidad enfriadora 2 

Tiempo 
COMPRESOR 1 COMPRESOR 2 VENTILADOR 2 VENTILADOR 3 

[KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] [KW] Φ [KVA] [KVAR] 

08:00 22,36 0,905 24,74 13,11 22,61 0,845 26,19 13,07 

1,17 0,518 2,26 1,94 1,2 0,509 2,34 1,97 

08:10 22,57 0,911 24,74 13,88 22,35 0,856 25,87 12,95 

08:20 22,59 0,906 25,14 13,85 22,27 0,864 25,86 12,88 

08:30 22,60 0,909 24,93 14,09 22,89 0,865 26,37 12,92 

08:40 21,81 0,924 23,94 13,87 23,03 0,869 25,41 12,54 

08:50 22,86 0,936 24,48 14,15 23,17 0,862 24,83 12,35 

09:00 0 0 0 0 22,87 0,848 22,21 11,57 

09:10 23,32 0,861 23,76 13,25 22,84 0,855 24,29 12,55 

09:20 23,99 0,860 23,87 13,49 22,25 0,839 21,51 11,76 

09:30 22,62 0,862 23,75 13,62 0 0 0 0 

09:40 23,75 0,869 23,87 13,58 22,92 0,856 24,52 12,58 

09:50 23,52 0,857 23,74 13,3 22,96 0,859 25,4 12,71 

10:00 22,74 0,869 24,83 14,01 23,79 0,848 23,66 12,37 

10:10 0 0 0 0 22,06 0,845 25,39 12,87 

10:20 22,95 0,872 23,98 14,05 23,40 0,859 25,46 12,89 

10:30 23,29 0,867 23,61 13,72 0 0 0 0 

10:40 22,71 0,867 24,74 14,19 22,04 0,831 21,59 11,89 

10:50 0 0 0 0 22,53 0,837 21,95 12,03 

11:00 22,44 0,872 23,49 11,4 23,66 0,856 25,15 12,78 

11:10 22,66 0,890 27,66 12,4 0 0 0 0 

11:20 23,89 0,872 23,98 11,57 23,09 0,855 23,59 12,38 

11:30 22,66 0,873 23,77 11,5 22,64 0,845 23,21 12,35 

11:40 23,01 0,890 27,81 12,63 23,27 0,841 22,69 12,27 

11:50 23,93 0,882 27,06 12,64 0 0 0 0 

12:00 22,07 0,872 25,48 12,32 23,37 0,844 22,94 12,23 

12:10 23,44 0,874 25,57 12,23 23,30 0,845 22,83 12,13 

12:20 23,69 0,871 27,21 13,32 22,48 0,844 23,05 12,27 

12:30 23,04 0,831 23,9 12,99 23,30 0,842 22,87 12,24 

12:40 23,45 0,880 26,72 12,62 22,13 0,841 22,74 12,22 

12:50 23,18 0,878 25,63 12,5 22,04 0,840 22,62 12,25 

01:00 23,60 0,859 22,77 11,6 22,90 0,840 22,55 12,14 

Fuente: Autores.
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Tabla 17. Datos eléctricos bombas de recirculación de agua 

Tiempo [KW] [KVAR] cosΦ [KVA] 

08:00 

12.12 4.25 0.935 12.96 

08:10 

08:20 

08:30 

08:40 

08:50 

09:00 

09:10 

09:20 

09:30 

09:40 

09:50 

10:00 

10:10 

10:20 

10:30 

10:40 

10:50 

11:00 

11:10 

11:20 

11:30 

11:40 

11:50 

12:00 

12:10 

12:20 

12:30 

12:40 

12:50 

01:00 

Fuente: Autores. 
 

 
NOTAS: 
 
[KW]: Potencia Activa 
Cos Φ: Factor de Potencia 
[KVA]: Potencia Aparente 
[KVAR]: Potencia Reactiva 

 

 

 Cálculo de energía 
 

Una vez registrado los datos eléctricos de los componentes, el siguiente paso fue 

el análisis de los mismos, seleccionándose para el cálculo de la energía el día con 

mayor demanda, correspondiente al día lunes.   
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Para establecer el valor del KW-h5 es necesario conocer que su costo es 

específico para cada empresa teniendo en cuenta el nivel de tensión al que esté 

conectado.  La Universidad Industrial de Santander es un usuario no regulado y 

puede negociar libremente con su suministrador de energía el valor de la 

comercialización.  Para el año 2009, la Universidad  Industrial de Santander pacto 

con la Comercializadora Energética Nacional de Colombia (CENCOL), un valor de 

$284,41 para el KW-h que corresponde a una tarifa de nivel de tensión 2 (1≤ 

kV6<30).   

 

La legislación colombiana establece que en caso de que la potencia reactiva sea 

mayor al 50% de la potencia activa, el exceso de este 50% de la potencia reactiva 

se considerará como potencia activa y se facturará al precio de la misma.  

 

 

Donde: 

   

: Potencia Activa 

: Potencia Reactiva 

 : Factor de Potencia (Adimensional) 

 

Si se cumple la desigualdad anterior se procede a calcular la diferencia entre la 

potencia reactiva y la activa para estimar la cantidad de  potencia reactiva a 

cancelar. 

 

 

 

Donde:    

                                                 
5
 Sigla para Kilovatio hora 

6
 Sigla para Kilovoltio 
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: Exceso de Potencia Reactiva  

 

 

Donde:  

  

: Potencia Total a Pagar en  

 

La energía que consume cada uno de los equipos en una hora se calculó por 

medio de la siguiente relación, teniendo en cuenta que las mediciones se 

realizaron durante 5 horas: 

 

 

 

Donde: 

 

: Energía consumida en una hora 

: Intervalo de tiempo entre mediciones  

 

Finalmente se estableció el consumo de energía mensual a cancelar así: 

 

 

 

Las siguientes tablas muestran los resultados. 
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Tabla 18. Consumo de energía compresor 1 / unidad enfriadora 1 

Tiempo 
[h] 

[KW] [KVAR] 
 

 

[KW] TOTAL 

 

KW-h 

 

08:00 21,56 13,62 2,84 24,40 

21,99 

08:10 21,46 13,44 2,71 24,17 

08:20 21,4 14 3,30 24,70 

08:30 21,42 13,64 2,93 24,35 

08:40 0 0 0 0 

08:50 22,07 13,04 2,01 24,08 

09:00 21,8 13,62 2,72 24,52 

09:10 21,72 13,04 2,18 23,90 

09:20 21,52 13,31 2,55 24,07 

09:30 21,85 14,2 3,28 25,13 

09:40 0 0 0 0 

09:50 21,99 13,13 2,14 24,13 

10:00 22,1 13,15 2,10 24,20 

10:10 22,53 13,84 2,58 25,11 

10:20 21,91 14,37 3,42 25,33 

10:30 0 0 0 0 

10:40 22,38 13,72 2,53 24,91 

10:50 21,73 12,82 1,96 23,69 

11:00 21,72 14,24 3,38 25,10 

11:10 21,82 13,02 2,11 23,93 

11:20 22,11 12,47 1,42 23,53 

11:30 0 0 0 0 

11:40 22,31 13,76 2,61 24,92 

11:50 22,48 12,7 1,46 23,94 

12:00 22,63 12,83 1,52 24,15 

12:10 22,18 14,19 3,10 25,28 

12:20 21,53 13,88 3,12 24,65 

12:30 22,31 13,33 2,18 24,49 

12:40 22,7 13,35 2,00 24,70 

12:50 22,71 12,61 1,26 23,97 

01:00 22,22 13,24 2,13 24,35 

Fuente: Autores. 
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Tabla 19. Consumo de energía compresor 2 / unidad enfriadora 1 

Tiempo 
[h] 

[KW] [KVAR] 
  

 

[KW] TOTAL 

  

KW-h 

 

08:00 21,66 13,8 2,97 24,63 

22,77 

08:10 21,51 13,4 2,65 24,16 

08:20 21,55 13,9 3,13 24,68 

08:30 21,6 13,6 2,80 24,40 

08:40 21,76 13,3 2,42 24,18 

08:50 21,62 13,1 2,29 23,91 

09:00 21,78 13,4 2,51 24,29 

09:10 0 0 0 0 

09:20 21,36 13,3 2,62 23,98 

09:30 21,79 14 3,11 24,90 

09:40 21,72 13,8 2,94 24,66 

09:50 22,23 13,6 2,49 24,72 

10:00 21,86 13,3 2,37 24,23 

10:10 0 0 0 0 

10:20 21,82 14,2 3,29 25,11 

10:30 22,67 14,4 3,07 25,74 

10:40 22,06 13,7 2,67 24,73 

10:50 21,89 12,8 1,86 23,75 

11:00 0 0 0 0 

11:10 22,76 12,6 1,22 23,98 

11:20 22,11 12,5 1,45 23,56 

11:30 22,45 12,5 1,28 23,73 

11:40 22,67 12,8 1,47 24,14 

11:50 22,47 12,5 1,27 23,74 

12:00 22,63 12,8 1,49 24,12 

12:10 22,35 14,2 3,03 25,38 

12:20 22,49 14 2,76 25,25 

12:30 22,49 14 2,76 25,25 

12:40 22,12 12,6 1,54 23,66 

12:50 22,71 12,6 1,25 23,96 

01:00 22,28 13,1 1,96 24,24 

Fuente: Autores. 
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Tabla 20. Consumo de energía compresor 1 / unidad enfriadora 2 

Tiempo 
[h] 

[KW] [KVAR] 
 

  

[KW] 
TOTAL 

 

KW-
h 

 

08:00 22,36 13,11 1,93 24,29 

22,96 

08:10 22,57 13,88 2,595 25,165 

08:20 22,59 13,85 2,555 25,145 

08:30 22,6 14,09 2,79 25,39 

08:40 21,81 13,87 2,965 24,775 

08:50 22,86 14,15 2,72 25,58 

09:00 0 0 0 0 

09:10 23,32 13,25 1,59 24,91 

09:20 23,99 13,49 1,495 25,485 

09:30 22,62 13,62 2,31 24,93 

09:40 23,75 13,58 1,705 25,455 

09:50 23,52 13,3 1,54 25,06 

10:00 22,74 14,01 2,64 25,38 

10:10 0 0 0 0 

10:20 22,95 14,05 2,575 25,525 

10:30 23,29 13,72 2,075 25,365 

10:40 22,71 14,19 2,835 25,545 

10:50 0 0 0 0 

11:00 22,44 11,4 0,18 22,62 

11:10 22,66 12,4 1,07 23,73 

11:20 23,89 11,57 0 23,89 

11:30 22,66 11,5 0,17 22,83 

11:40 23,01 12,63 1,125 24,135 

11:50 23,93 12,64 0,675 24,605 

12:00 22,07 12,32 1,285 23,355 

12:10 23,44 12,23 0,51 23,95 

12:20 23,69 13,32 1,475 25,165 

12:30 23,04 12,99 1,47 24,51 

12:40 23,45 12,62 0,895 24,345 

12:50 23,18 12,5 0,91 24,09 

01:00 23,6 11,6 0 23,6 

Fuente: Autores. 
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Tabla 21. Consumo de energía compresor 2 / unidad enfriadora 2 

Tiempo [KW] [KVAR] 
 

  

[KW] 
TOTAL 

 

KW-
h 

 

08:00 22,61 13,07 1,77 24,38 

21,44 

08:10 22,35 12,95 1,78 24,13 

08:20 22,27 12,88 1,75 24,02 

08:30 22,89 12,92 1,48 24,37 

08:40 23,03 12,54 1,03 24,06 

08:50 23,17 12,35 0,76 23,94 

09:00 22,87 11,57 0,14 23,01 

09:10 22,84 12,55 1,13 23,97 

09:20 22,25 11,76 0,64 22,89 

09:30 0 0 0 0 

09:40 22,92 12,58 1,12 24,04 

09:50 22,96 12,71 1,23 24,19 

10:00 23,79 12,37 0,48 24,27 

10:10 22,06 12,87 1,84 23,90 

10:20 23,4 12,89 1,19 24,59 

10:30 0 0 0 0 

10:40 22,04 11,89 0,87 22,91 

10:50 22,53 12,03 0,76 23,30 

11:00 23,66 12,78 0,95 24,61 

11:10 0 0 0 0 

11:20 23,09 12,38 0,84 23,93 

11:30 22,64 12,35 1,03 23,67 

11:40 23,27 12,27 0,64 23,91 

11:50 0 0 0 0 

12:00 23,37 12,23 0,55 23,92 

12:10 23,3 12,13 0,48 23,78 

12:20 22,48 12,27 1,03 23,51 

12:30 23,3 12,24 0,59 23,89 

12:40 22,13 12,22 1,16 23,29 

12:50 22,04 12,25 1,23 23,27 

01:00 22,9 12,14 0,69 23,59 

Fuente: Autores. 

 

El consumo de los ventiladores fue constante como se puede observar en las 

tablas 15 y 16, por tanto los KW totales corresponden al consumo de energía en 
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una hora de estos equipos. En el caso de las bombas de recirculación de agua la 

desigualdad (3.3) no se cumple por tanto no hay penalización de potencia reactiva. 

 

Tabla 22. Consumo de energía de los ventiladores 

CHILLER Equipo [KW] [KVAR] 
 

  

[KW] TOTAL  

 

KW-h 

 

1 
Ventilador 2 1,19 2,01 1,42 2,61 2,61 

Ventilador 3 1,19 1,96 1,37 2,56 2,56 

2 
Ventilador 2 1,17 1,94 1,36 2,53 2,53 

Ventilador 3 1,2 1,97 1,37 2,57 2,57 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 23. Consumo mensual de energía del sistema de refrigeración 

CHILLER Equipo [KW-h] 
Tiempo real mensual  Consumo mensual 

 [$]   Lun-Vier Sab 

1 

Compresor 1 21,99 271 38,2 1’933.791,19 

Compresor 2 22,77 272 38,2 2’008.860,07 

Ventilador 2 2,61 280 40 237.539,23 

Ventilador 3 2,56 280 40 232.988,67 

2 

Compresor 1 22,96 270 38 2’011.256,51 

Compresor 2 21,44 273 38,6 1’900.059,03 

Ventilador 2 2,53 280 40 230.258,34 

Ventilador 3 2,57 280 40 233.898,78 

Bombas de recirculación 
de agua fría  

12,12 280 40 1’103.055,74 

TOTAL $9’891.707,56 

Fuente: Autores. 

 

3.1.2 Determinación de los costos de mantenimiento 
 

La tarea fundamental del mantenimiento de activos de una empresa es preservar 

las funciones de los mismos dentro de su contexto operacional, además  de 

ayudar a optimizar su desempeño.  El mantenimiento no solo se trata de limpieza 

y engrase de una maquina, sino de su “puesta a punto” cada cierto tiempo.  Este 

mantenimiento se puede realizar con un equipo de trabajo que pertenezca a la 

empresa o bien contratando a un tercero (outsourcing).  Para valorar los costos 
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generados por las tareas de mantenimiento se debe tener en cuenta los siguientes 

aspectos:  

 

 Tiempo requerido: para estudiar los equipos que serán incluidos en el programa 

de mantenimiento y reunir datos necesarios como manuales del fabricante y 

datos de placa, para ser organizada en manuales de mantenimiento, establecer 

las rutinas de mantenimiento y determinar la frecuencia de realización del 

mismo.   

 

 Mano de obra: para poner en práctica el plan de mantenimiento preventivo se 

requiere de personal con experiencia, lo que demanda algún tipo de 

entrenamiento para el personal de esta área.  Este ítem corresponde al mayor 

porcentaje en la determinación de los costos del mantenimiento preventivo. 

 

 Repuestos, Materiales y Herramientas: es importante determinar las 

herramientas especiales y otros artículos de almacén que se requieren para 

realizar las actividades de mantenimiento.  Adicionalmente se debe tener en 

cuenta los repuestos necesarios manteniendo un nivel de inversión baja 

relacionado a inventarios.  

 

Para realizar este estudio se indagó sobre las actividades relacionadas con el 

mantenimiento de los equipos de refrigeración y aire acondicionado, y se encontró 

que mediante orden anual de servicios la División de Mantenimiento Tecnológico, 

contrató los servicios de una empresa para la realización de las tareas de 

mantenimiento de manera trimestral para un total de cuatro rutinas de al año.  En 

el anexo F se observa el formato de intervenciones para los equipos de aire 

acondicionado.  
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Tabla 24.  Costo del mantenimiento preventivo.  Sistema de refrigeración con condensación 

por aire. 

Descripción Cantidad por año Vr. Unitario  [$]   Vr. Total  [$]   

Rutinas de mantenimiento  
Preventivo 

4 1,477,500 $5’910,000 

Fuente: Autores. 

 

Este valor corresponde al mantenimiento que se le realiza a todo el conjunto del 

sistema de refrigeración y aire acondicionado que comprende: 

 

 2 Unidades enfriadoras de agua 

 3 Bombas de recirculación de agua fría 

 2 Unidades recuperadoras de energía 

 8 Unidades manejadoras de aire 

 

El valor de la rutina de mantenimiento preventivo para las unidades enfriadoras de 

agua y las bombas de recirculación de agua fría corresponde a un 40%, es decir 

$591.000 equivale a un valor mensual y $2’364.000 equivalen al valor anual del 

mantenimiento. 

 

3.1.3 Determinación del costo inicial y de capital 
 

El costo de capital es la valoración del dinero que se ha invertido para obtener un 

producto, un trabajo o un servicio.  El costo inicial se relaciona con el dinero que 

se invirtió para la adquisición, instalación y puesta en marcha de los equipos del 

sistema de refrigeración y aire acondicionado.  En los costos de capital se 

contempla el costo inicial de la instalación lo que permite comparar varias 

alternativas visualizando la más económica además de tener en cuenta la 

factibilidad financiera de cada una. El costo inicial del sistema de refrigeración del 

CENTIC se determino por medio de cotizaciones realizadas a las empresas 
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proveedoras de los equipos actualmente instalados.  La tabla 25 muestra los 

resultados. 

 

3.1.3.1 Depreciación de equipos 
 

La depreciación es la pérdida de valor que sufre un activo fijo debido a causas 

como: 

 

 Depreciación física: es el desgate producido por el inminente paso del tiempo; 

además no es necesario que el activo sea usado para su depreciación, por 

ejemplo una edificación. 

 Depreciación funcional: es el desgate que se produce debido a la utilización del 

activo.   

 

La base para calcular la depreciación es el costo de adquisición del equipo, 

además de tener en cuenta los impuestos ocasionados en su adquisición.  

También se debe tener en cuenta la vida útil del equipo, que hace referencia a la 

duración del mismo dentro de la empresa. Para establecer la vida útil de los 

activos fijos se debe tener en cuenta las especificaciones del fabricante, desgate 

por su utilización y la obsolescencia por avances tecnológicos. 

 

Existen varios métodos para determinar el valor de la depreciación de los activos 

fijos, para este caso se utilizará el método de la línea recta debido a su sencillez y 

práctica en el ámbito financiero.  Este método establece que los activos fijos se 

usan con la igual frecuencia anualmente a durante su vida útil generando así un 

valor igual de depreciación por periodo; por tanto, su representación gráfica 

produce una línea recta.  La formula utilizada para calcular el valor de la 

depreciación es:  
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Tabla 25.  Costo inicial del sistema de refrigeración con condensación por aire  

 

EQUIPO ITEM CAPACIDAD RANGO
7
 

COSTO 
[US$]

8
 

COSTO 
 UNITARIO [$] 

 COSTO 
TOTAL [$]

9
 

Chiller enfriado 
 por aire (x2) 

Adquisición 

90 Ton 

---- 50.000 100’254.500 

222’163.972 Instalación  
Puesta en marcha 

60 [US$ / TON] 5.400 10’827.486 

Bomba de recirculación  
de agua fría (x3) 

Adquisición 

7.5 HP 

---- 1.849 3’707.411,41 

22’400.865,48 Instalación  
Puesta en marcha 

200 – 300 [US$ / HP] 1.875 3’759.543,75 

TOTAL $244’564.837,48 

Fuente: Autores. 

                                                 
7
 Fuente: Quick reference for efficient chiller system design TRANE. (Para el caso de rangos con intervalos se tomó el valor promedio del mismo) 

8
 Valor del dólar: $2.005,09 (17 de diciembre de 2009) 

9
 Este valor no incluye IVA 
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En la tabla 29 se muestran los costos de capital de los equipos a los cuales se les 

aplicará la depreciación.  Para los equipos del sistema de aire acondicionado la 

vida útil asignada es de 10 años.  

 

Tabla 26. Costo de equipos para depreciación sistema de refrigeración con condensación 

por aire. 

Descripción Cantidad 
Vr. Unitario 

[$] 
Vr. Total 

[$] 

Enfriador de condensación por aire 2 111’081.986 222’163.972 

Bomba recirculación de agua 3 7’466.955,16 22’400.865,48 

TOTAL COSTO BÁSICO $244’564.837,48 

IVA 16% $39’130.373,99 

TOTAL $283’695.211,47 

Fuente: Autores. 

 

Reemplazando en la ecuación 3.7: 

 

 

 

Los costos de capital por medio de la siguiente relación: 

 

 

Donde:  

 

: Interés mensual bancario para libre inversión (1.8%) 

 

La base de este cálculo es el costo inicial más el valor del IVA (16%), luego: 
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A continuación se resumen los costos de operación y el costo inicial calculado 

para el caso del sistema de condensación por aire. 

 

Tabla 27. Resumen de los costos anuales del sistema de refrigeración con condensación 

por aire 

Ítem Valor [$] Total 

Costo inicial 283’695.211,47 283’695.211,47 

Costos de 
operación 

Consumo de energía 118’700.490,7 

210’712.177,52 

Costos de 
mantenimiento 

2’364.000 

Costo de capital 61’278.165,68 

Depreciación de equipos 28’369.521,14 

Fuente: Autores. 

 

3.2 CASO 2: SISTEMA DE REFRIGERACIÓN CON CONDENSACIÓN POR 

AGUA (CAMBIANDO SOLAMENTE LOS CONDENSADORES) 

 

El análisis económico relacionado con un sistema de refrigeración con 

condensación por agua se planteó basado en un sistema hipotético en el cual se 

conservan los mismos equipos del sistema de refrigeración y aire acondicionado 

con la excepción del condensador, pues en este caso el condensador es enfriado 

por agua; además de los equipos auxiliares que su implementación demanda, 

tales como torres de enfriamientos y bombas de recirculación de agua.  Por esto 

se planteó evaluar los mismos factores de costo para el caso de condensación por 

aire, tales como: 

 

 Costos de energía de cada uno de los componentes del sistema. 

  Costos de mantenimiento del sistema. 

 Costos de capital. 

 

Para evaluar estos costos del sistema de refrigeración se tuvo en cuenta las 

siguientes etapas: 



 

 

73 

 

Figura 39. Sistema para acondicionamiento de aire del edificio CENTIC (Caso hipotético) 

 

BOMBA 3

BOMBA 1

ACW-01

PISO 4

ACW-02

PISO 3

ACW-03   

PISO 2

ACW-04

PISO 1

SECTOR OESTE

ACW-05

PISO 4

ACW-06

PISO 3

ACW-07 

PISO 2

ACW-08  

PISO 1

SECTOR ESTE

BOMBA 2

Agua de 

retorno

REC - 01
REC - 02

Notas:

1.ACW: Unidad manejadora de aire

2.         Válvula de expansión termostática

3.         Válvula Circuit Setter

4.          Válvula de 3 vías

5. REC: Unidad recuperadora de energía

Unidad Enfriadora 1

Sector Oeste

Sistema 1
Sistema 2

Sistema 1
Sistema 2

Unidad Enfriadora 2

Sector Este

Agua de suministro
Compresores

Compresores

Retorno de agua fría

Suministro de agua fría

Sistema de refrigeración Nº 2

Sistema de refrigeración Nº 1

Suministro de aire

Flujo de aire a recuperación
Flujo de aire a recircular

Flujo de aire exterior

Flujo de agua caliente torre

Flujo de agua fría torre

 

Fuente: Autores. 
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 Medición de los parámetros de operación 
 

Se inició con un estudio del comportamiento de sistema original de refrigeración 

para establecer las condiciones de operación de los diferentes componentes del 

sistema como: compresores, evaporador y condensadores, con el fin de calcular la 

cantidad de calor real que retira el condensador en un día normal de 

funcionamiento del edificio.   Para esto se realizó un monitoreo de temperaturas y 

presiones en los componentes del sistema de refrigeración durante varios días 

para establecer el día de mayor carga térmica en el edificio.  Estas mediciones se 

hicieron cada 10 minutos debido a que el sistema de control toma lectura de 

variables en el mismo lapso de tiempo, esto con la finalidad de monitorear las 

variables simultáneamente con el sistema de control (Tablas 28 y 29). 

 

En el monitoreo de temperaturas se utilizó el sistema de adquisición de datos de 

National Instruments por medio del software Labview (Anexo D).  

 

Figura 40. Adquisición de datos 

 

Fuente: Autores. 
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Tabla 28. Datos de operación unidad enfriadora 1 

Tiempo 
Temp  

Amb [ºC] 

EVAPORADOR COMPRESORES CONDENSADOR 

Temp Agua [ºC] Temp R22 [ºC] 
P succ [Barg] P des [Barg] T succ [ºC] T des [ºC] 

Nº Comp. 
Func. 

Temp R22 [ºC] 

T sal  T ent  T ent  T sal  T ent  T sal  

08:00 25,9 6,34 8,69 2,28 6,22 4,35 16,00 15,35 62,17 2 51,01 31,12 

08:10 26 6,38 8,71 2,34 6,29 4,36 16,50 15,45 61,98 2 51,38 30,31 

08:20 26,6 6,35 8,68 2,11 6,10 4,32 16,40 15,76 62,64 2 51,18 32,37 

08:30 27,1 6,33 8,63 2,27 6,21 4,35 16,40 15,10 62,26 2 51,27 31,33 

08:40 27,4 6,25 8,64 2,22 6,18 4,34 16,30 14,26 61,42 1 50,08 30,18 

08:50 27,9 6,42 8,61 2,40 6,34 4,37 16,40 15,63 63,67 2 52,36 32,07 

09:00 27,1 6,40 8,68 2,34 6,31 4,36 16,60 15,59 63,17 2 52,06 30,32 

09:10 27,3 6,29 8,50 2,16 6,15 4,33 16,30 14,01 60,65 1 50,28 31,09 

09:20 27,1 6,35 8,67 2,28 6,26 4,35 16,60 16,31 63,82 2 53,02 33,21 

09:30 27,2 6,42 8,65 2,39 6,35 4,37 16,50 16,61 64,38 2 52,34 33,23 

09:40 27 6,39 8,59 2,34 6,31 4,36 16,40 14,56 62,98 1 51,19 32,75 

09:50 27,4 6,51 8,70 2,51 6,46 4,39 16,40 15,28 63,63 2 52,17 33,78 

10:00 27,3 6,49 8,69 2,50 6,42 4,39 16,80 15,91 63,95 2 52,13 33,25 

10:10 27,6 6,43 8,62 2,46 6,38 4,38 16,30 14,09 62,67 1 51,54 32,13 

10:20 27,5 6,51 8,71 2,51 6,46 4,39 16,80 15,78 63,82 2 53,39 33,32 

10:30 27,5 6,37 8,58 2,23 6,20 4,34 16,60 14,21 62,07 1 52,35 31,22 

10:40 27,8 6,44 8,68 2,41 6,35 4,37 17,00 16,40 63,38 2 53,61 34,19 

10:50 28,1 6,46 8,69 2,40 6,37 4,37 17,00 16,53 63,85 2 51,43 34,06 

11:00 28,5 6,33 8,61 2,33 6,28 4,36 16,40 15,65 61,45 1 50,11 33,20 

11:10 30,1 6,44 8,74 2,45 6,37 4,38 16,90 15,32 62,54 2 54,37 35,54 

11:20 30,2 6,42 8,67 2,46 6,35 4,38 16,80 15,76 65,78 2 54,32 35,46 

11:30 30,4 6,37 8,59 2,39 6,32 4,37 14,40 14,24 60.65 1 52,26 33,34 

11:40 30,4 6,51 8,72 2,49 6,45 4,39 16,50 15,37 61,36 2 54,28 34,89 

11:50 30,6 6,45 8,71 2,41 6,39 4,37 16,70 15,55 61,43 2 54,29 34,06 

12:00 30,8 6,49 8,75 2,35 6,42 4,36 18,10 15,30 62,42 2 53,15 34,44 

12:10 31 6,57 8,87 2,46 6,53 4,38 18,30 15,81 69,89 2 53,48 34,10 

12:20 31,2 6,53 8,82 2,52 6,49 4,39 18,60 15,11 65,04 2 53,32 34,29 

12:30 31,5 6,47 8,85 2,35 6,42 4,36 16,50 15,26 62,89 2 53,05 34,27 

12:40 31,6 6,46 8,81 2,42 6,42 4,37 16,20 15,68 63,49 2 54,17 34,53 

12:50 31 6,49 8,86 2,51 6,43 4,39 17,40 15,09 65,89 2 54,14 35,21 

13:00 31,1 6,48 8,83 2,46 6,41 4,38 18,20 15,96 64,05 2 54,09 35,40 

Fuente: Autores. 
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Tabla 29. Datos de operación unidad enfriadora 2 

Tiempo 

                             EVAPORADOR COMPRESOR CONDENSADOR 

Temp 
 Amb [ºC] 

Temp Agua [ºC] Temp R22 [ºC] 
P succ [Barg] P des [Barg] T succ [ºC] T des [ºC] 

Nº Comp. 
Func. 

Temp R22 [ºC] 

T sal  T ent  T ent  T sal  T ent  T sal  

08:00 24,2 6,27 8,65 2,22 6,15 4,34 15,4 14,34 66,65 2 56,5 31,48 

08:10 24,4 6,22 8,69 2,11 6,11 4,31 15,30 14,46 66,59 2 56,47 31,73 

08:20 24,9 6,29 8,64 2,28 6,19 4,35 15,60 14,53 67,21 2 56,38 31,63 

08:30 25,7 6,35 8,69 2,34 6,24 4,36 16,20 14,45 67,73 2 56,65 31,60 

08:40 25,9 6,47 8,68 2,46 6,38 4,38 16,00 14,51 67,21 2 57,96 31,76 

08:50 25,8 6,33 8,65 2,28 6,24 4,35 16,80 15,55 67,73 2 57,56 31,60 

09:00 25,9 6,20 8,59 1,99 6,05 4,30 15,40 14,88 66,57 1 56,24 30,10 

09:10 25,8 6,24 8,66 2,16 6,10 4,33 16,90 15,13 67,23 2 58,84 32,85 

09:20 25,8 6,27 8,62 2,11 6,06 4,32 16,90 15,31 66,59 2 58,53 33,97 

09:30 25,8 6,22 8,58 1,99 6,05 4,29 15,10 14,14 65,42 1 56,16 30,07 

09:40 25,5 6,26 8,63 2,09 6,12 4,32 16,80 15,35 66,42 2 58,74 33,94 

09:50 25,5 6,25 8,68 2,20 6,15 4,34 16,10 15,41 66,86 2 59,84 33,63 

10:00 25,9 6,20 8,56 2,1 6,04 4,31 15,80 14,26 65,88 1 58,17 31,37 

10:10 26,1 6,31 8,64 2,29 6,22 4,35 16,30 15,57 66,36 2 58,68 32,25 

10:20 26,2 6,36 8,67 2,21 6,18 4,34 16,20 15,46 66,38 2 58,62 33,22 

10:30 26,4 6,31 8,55 2,00 6,10 4,3 15,80 14,68 65,13 1 56,29 31,56 

10:40 26,4 6,37 8,67 2,15 6,12 4,33 16,40 16,78 66,98 2 58,89 32,56 

10:50 26,4 6,32 8,55 1,93 6,09 4,28 15,10 15,76 65,50 1 56,37 30,72 

11:00 26,9 6,36 8,63 2,10 6,11 4,31 16,30 16,92 66,65 2 58,31 33,34 

11:10 27,2 6,30 8,51 2,04 6,06 4,30 15,80 15,51 65,30 1 56,06 32,59 

11:20 27,5 6,36 8,60 2,12 6,10 4,32 16,50 15,68 66,98 2 58,19 33,98 

11:30 28,1 6,33 8,69 2,29 6,20 4,35 16,20 15,67 66,71 2 58,13 33,67 

11:40 28,6 6,42 8,73 2,2 6,18 4,34 16,50 15,59 66,33 2 58,35 32,89 

11:50 28,5 6,41 8,62 2,10 6,06 4,32 15,20 14,81 65,33 1 55,79 30,23 

12:00 29,1 6,45 8,72 2,17 6,10 4,33 15,50 15,57 66,98 2 56,66 32,53 

12:10 29,4 6,49 8,81 2,1 6,07 4,31 15,90 15,52 66,74 2 57,82 33,79 

12:20 29,8 6,51 8,82 2,29 6,22 4,35 15,20 15,60 67,96 2 57,53 32,34 

12:30 30,2 6,55 8,88 2,13 6,10 4,32 16,50 15,57 67,43 2 57,75 33,76 

12:40 30,6 6,54 8,83 2,29 6,19 4,35 15,90 15,59 67,12 2 57,48 33,36 

12:50 30,5 6,50 8,86 2,3 6,17 4,34 16,10 15,52 67,94 2 57,99 33,40 

13:00 30,1 6,54 8,89 2,15 6,13 4,32 16,70 15,58 67,22 2 57,33 33,72 

Fuente: Autores. 
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 Análisis de los datos recopilados 

 
Una vez recopilados los datos de operación del sistema de refrigeración, el paso a 

seguir fue el análisis e interpretación de los mismos. Como se mencionó 

anteriormente, los compresores funcionaban intermitentemente, por esto solo se 

tuvieron en cuenta los datos que correspondían a dos compresores funcionando 

simultáneamente.   

 

Esto con el fin de promediar estos valores para obtener así la mayor cantidad calor 

retirado en el condensador. En la tabla 30 se muestran los valores promediados 

de operación del sistema cuando trabajan los dos compresores. 

 

Tabla 30. Valores promedios de los componentes del sistema de refrigeración. 

C 
H 
I 
L 
L 
E 
R 
 

1 

EVAPORADOR 

C 
H 
I 
L 
L 
E 
R 
 

2 

EVAPORADOR 

        

8.70ºC 6.42ºC 2.38ºC 6.34ºC 8.68ºC 6.35ºC 2.17ºC 6.14ºC 

COMPRESOR COMPRESOR 

        

5.37 
Bar 

17.72 
Bar 

15.38ºC 63.29ºC 
5.33 
Bar 

17.01 
Bar 

15.28ºC 66.68ºC 

 CONDENSADOR  CONDENSADOR 

28.65 ºC 
  

27.07 ºC 
  

52.51ºC 33.18ºC 57.56ºC 32.38ºC 

Fuente: Autores. 

 

3.2.1 Cálculo de la capacidad de los componentes del sistema de 

refrigeración 

 
La capacidad de cada uno de los componentes del sistema de refrigeración se 

calculó mediante las siguientes ecuaciones: 
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Donde: 
 

: Capacidad en el evaporador por el lado del agua [KW] 

: Flujo másico de agua [Kg/s] 

: Calor especifico del agua [4.203 KJ/Kg-K]  

: Temperatura del agua a la entrada del evaporador [ºC] 

: Temperatura del agua a la salida del evaporador [ºC] 

: Capacidad en el evaporador por el lado del refrigerante [KW] 

: Flujo másico de refrigerante R22 [Kg/s]  

: Entalpía del refrigerante a la salida del evaporador [KJ/Kg] 

: Entalpía del refrigerante a la entrada del evaporador [KJ/Kg] 

: Capacidad en el compresor [KW] 

: Entalpía a la entrada del compresor [KJ/Kg] 

: Entalpía a la salida del compresor [KJ/Kg] 

: Capacidad en el condensador [KW] 

: Entalpía a la entrada del condensador [KJ/Kg] 

: Entalpía a la salida del condensador [KJ/Kg] 

 

Para calcular el flujo másico de agua se agua se utilizó la ecuación: 
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Donde: 

 

: Caudal de agua  [GPM] 

: Densidad del agua [1000 Kg/m3] 

 

El caudal de agua se estableció con los datos del balanceo realizado al sistema de 

agua fría cuando se instaló.  Este balanceo consiste  en medir el caudal de agua 

de cada unidad manejadora de aire por medio de la válvula circuit setter ubicada 

en el retorno del serpentín de enfriamiento con el fin de comprar este flujo de agua 

con los parámetros de diseño.   Debido a que el sistema de agua fría es un circuito 

cerrado, el flujo de agua se puede considerar constante.  En la tabla 31 se 

muestran los resultados del balanceo realizado al sistema de agua fría, que fueron 

suministrados por el personal del edificio. 

 

Tabla 31. Resultados balanceo sistema de agua fría 

ZONA 
UNIDAD 

MANEJADORA 

CAUDAL DE 
DISEÑO 
 [GPM] 

CAUDAL 
MEDIDO  
[GPM] 

TOTAL 
ZONA  
[GPM] 

OESTE 

ACW 01 54.84 54 

261.7 
ACW 02 83.34 80 

ACW 03 70.11 75 

ACW 04 53.24 52.7 

ESTE 

ACW 05 61.47 61 

257.8 
ACW 06 75.07 79 

ACW 07 68.12 68 

ACW 08 54.1 49.8 

Fuente: Archivo CENTIC. 
 

El flujo másico de refrigerante se calculó haciendo uso de la tabla de rendimiento 

del compresor (Tabla 4) la cual suministra datos como la capacidad en el 

evaporador, trabajo de compresión, flujo másico de refrigerante, corriente 

eléctrica, efecto refrigerante y eficiencia isentrópica. Para ingresar en la tabla del 

rendimiento del compresor, se ubica la temperatura de condensación en la 

columna de la izquierda y la temperatura de evaporación en la fila superior, luego 
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se busca el punto de intercepción de estas dos temperaturas donde se encuentran 

los datos anteriormente mencionados. 

 

Para calcular la temperatura de condensación fue necesario establecer la presión 

a la entrada del condensador, determinando la caída de presión a lo largo de la 

tubería desde el compresor hasta el condensador con la ayuda del diagrama de 

pérdidas de carga correspondiente al refrigerante R22 (Anexo G).  Para calcular la 

perdida de carga se necesitaron los siguientes datos: 

 

 Capacidad en el evaporador [KW]  

 Temperatura de evaporación [ºC] 

 Temperatura de condensación [ºC] 

 Diámetro de la tubería de descarga [in] 

 Longitud equivalente [m] 

 

Como aún se desconoce la temperatura de condensación, se realizó una serie de 

iteraciones para calcularla suponiendo la presión de entrada al condensador igual 

a la de la salida del compresor.  Una vez calculada la temperatura de 

condensación se iteró nuevamente hasta obtener un porcentaje de error mínimo. 
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Tabla 32. Resultados de las iteraciones para calcular la temperatura de condensación y la presión a la entrada del condensador 

 

Chiller 
Iteración  

Nº 

Tramo 
calculado  

 

  

[Kg/s] 

 

 

[KW] 

 

 

[ºC] 

 
supuesta 

[Bar] 

  a  
 

[ºC] 

 
[in] 

 
[m] 

 
[KPa/m] 

 
calculada 

[Bar] 

   
calculada 

[ºC] 

1 

1 Descarga 16.510 158.212 2.38 17.72 46.04 1 5/8 41.85 3.5 16.25 42.39 

2 Descarga 16.510 158.212 2.38 16.25 42.39 1 5/8 41.85 3.33 16.33 42.60 

3 Descarga 16.510 158.212 2.38 16.33 42.60 1 5/8 41.85 3.33 16.33 42.60 

2 

1 Descarga 16.265 155.865 2.24 16.93 44.11 1 5/8 41.85 3.666 15.396 40.16 

2 Descarga 16.265 155.865 2.24 15.396 40.16 1 5/8 41.85 3.5 15.466 40.35 

3 Descarga 16.265 155.865 2.24 15.466 40.35 1 5/8 41.85 3.583 15.431 40.25 

Fuente: Autores. 
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Conocidas las temperaturas de condensación y evaporación, se calculó el flujo 

másico de refrigerante como se explico anteriormente. 

 

Tabla 33. Flujo másico de refrigerante 

Chiller  [ºC]  [ºC] 
[Kg/s] 

Un compresor 
[Kg/s] 

Total 

1 2.38 42.60 0.475 0.950 

2 2.17 40.46 0.474 0.948 

Fuente: Autores. 

 

Con estos datos se determinaron los estados en cada uno de los componentes del 

sistema, para luego calcular las capacidades en cada uno de los mismos. 

 

Figura 41. Estados del sistema de refrigeración 

Evaporador

Condensador

Compresor 2Compresor 1

1 2

3

456

Retorno de agua

Suministro de agua

 

Fuente: Autores. 



 

 

83 

 

Para determinar el estado del evaporador se necesitó calcular la presión a la 

entrada del mismo.  Con la ayuda del diagrama de perdida de carga para 

refrigerante R22 se calculó la caída de presión desde la salida del evaporador 

hasta la entrada del compresor.  Para calcular la perdida de carga se necesitaron 

los siguientes datos: 

 

Para el chiller 1: 

 

 Capacidad en el evaporador =   

 Temperatura de evaporación =  

 Temperatura de condensación =  

 Diámetro de la tubería de succión =  

 Longitud equivalente =  

  

 Presión a la salida del evaporador =  

 
 
Para el chiller 2: 

 

 Capacidad en el evaporador =   

 Temperatura de evaporación =  

 Temperatura de condensación =  

 Diámetro de la tubería de succión =  

 Longitud equivalente =  

  

 Presión a la salida del evaporador =  
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Tabla 34. Determinación de estados Chiller 1 

C 
H 
I 
L 
L 
E 
R 
 

1 

Estado 1: Entrada Evaporador Estado 2: Salida Evaporador 

 [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

2.38 5.50 240.67 6.34 5.50 408.61 

 

Estado 3: Entrada Compresores Estado 4: Salida Compresores 

 [ºC]  [Bar]   [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

15.38 5.37 415.56 63.29 17.72 434.05 

 

Estado 5: Entrada Condensadores Estado 6: Salida Condensadores 

 [ºC]   [Bar]  [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

52.51 16.33 426.34 33.18 16.33 240.67 

  

Fuente: Autores. 

 
 
Tabla 35. Determinación de estados Chiller 2 

C 
H 
I 
L 
L 
E 
R 
 

2 

Estado 1: Entrada Evaporador Estado 2: Salida Evaporador 

 [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

2.17 5.47 239.72 6.14 5.47 408.52 

 

Estado 3: Entrada Compresores Estado 4: Salida Compresores 

 [ºC]  [Bar]   [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

15.28 5.33 415.56 66.68 17.01 438.26 

 

Estado 5: Entrada Condensadores Estado 6: Salida Condensadores 

 [ºC]   [Bar]  [KJ/Kg-K]  [ºC]  [Bar]  [KJ/Kg-K] 

57.56 15.51 432.39 32.34 15.51 239.72 

  

Fuente: Autores. 
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3.2.2 Selección del condensador enfriado por agua 

 
Un condensador es correctamente seleccionado cuando su capacidad para 

transferir calor desde el sistema es igual a la carga de enfriamiento más el trabajo 

producido por la compresión del gas.  Esta suma se conoce con el nombre de 

calor de rechazo. Cada unidad enfriadora tiene dos circuitos de refrigeración 

independientes, por tanto dos condensadores enfriados por agua serian 

requeridos.  Para seleccionar el condensador se debe tener en cuenta los 

siguientes factores: 

 

a. Rata de flujo de agua: es la velocidad a la cual el flujo de agua circula por el 

condensador.   

 

b. Caída de presión: es la pérdida de presión debido a la fricción.  En los 

condensadores, la caída de presión es la diferencia de presión entre la entrada 

y la salida del agua.  

 

c. Factor de ensuciamiento: La mayoría del agua contiene suciedad que puede 

cubrir el tubo por el cual circula el refrigerante, actuando como aislante y 

disminuyendo la transferencia de calor entre el refrigerante y el agua. 

 

d. Tipo de fluido: Es importante conocer el tipo de fluido para determinar la 

compatibilidad con el material del condensador, ya que la combinación de 

varios puede tener resultados adversos como la corrosión.   

 

e. Diferencial de temperatura (ITD): La diferencia de temperatura inicial (ITD) es 

la diferencia entre la temperatura de entrada del agua y la temperatura de 

condensación.  Cuanto mayor sea el ITD, mayor será la rata de transferencia 

de calor.   
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Según la norma ARI Standard 550-590 de 2003 las condiciones de diseño son: 

 

 Temperatura de entrada del agua en el evaporador: 54ºF 

 Temperatura de salida del agua en el evaporador: 44ºF 

 Temperatura de evaporación: 35ºF 

 Temperatura de entrada del agua al condensador: 85ºF 

 Temperatura de salida del agua en el condensador: 95ºF 

 Temperatura de condensación: 105ºF 

 Factor de ensuciamiento: 0.00025 h-ft2-ºF/BTU 

 
Con los datos anteriores de temperatura de evaporación y de condensación, se 

puede determinar la capacidad en el evaporador y el trabajo de un compresor 

instalado en cada unidad enfriadora para sus condiciones nominales con base en 

la tabla del rendimiento del compresor (Tabla 4). 

 

Los datos para entrar a la tabla del rendimiento del compresor son: 

 

  

  

 
Con estas temperaturas se obtiene la capacidad y el trabajo de compresión de un 

solo compresor instalada en cada unidad enfriadora: 

 

  

  

 

Con estos datos se puede calcular el calor total de rechazo en el condensador con 

base en la siguiente relación: 

 



 

 

87 

 

 

 
Donde: 

 

: Calor de rechazo total en el condensador por la totalidad de compresores 

instalados en la unidad enfriadora [BTU/h] 

: Numero de compresores instalados en cada unidad enfriadora (4 compresores) 

: Capacidad en el evaporador por compresor  [BTU/h] 

: Trabajo de compresión por compresor [KW] 

 

Los cuatro compresores se calculan a las mismas condiciones nominales por tanto 

la capacidad y el trabajo de compresión calculados anteriormente son los mismos 

valores para los cuatro compresores.  Reemplazando estos valores en la ecuación 

3.15 se tiene: 

 

 

 

Se seleccionará un condensador por compresor instalado en cada unidad 

enfriadora, debido a que los condensadores tienen un porcentaje de inundación de 

refrigerante.  Para este caso de estudio, como se mencionó anteriormente los 

compresores funcionaban intermitentemente, para lo cual cuando trabajan dos 

compresores el condensador estaría en el rango de inundación adecuado, pero al 

salir de funcionamiento un compresor este porcentaje disminuiría, por tanto la 

eficiencia del condensador disminuiría.   

 

Para un compresor instalado se tiene: 
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Ahora se puede calcular el flujo de agua requerido en el condensador para retirar 

este calor, con base en la siguiente relación: 

 

 

 

Donde: 

 

: Flujo de agua requerido en el condensador [GPM] 

: Diferencia de temperatura a través del condensador [ºF] 

 

Despejando el flujo de agua de la ecuación 3.16 se tiene:  

 

 

 

Una vez determinada la capacidad en el condensador y el flujo de agua requerido 

en el mismo, se puede seleccionar el condensador. Con base en los datos 

suministrados por el fabricante Standar Refrigeration Company, se selecciona 

cuatro condensadores, uno para cada compresor instalado en la unidad, cada uno 

con las siguientes especificaciones: 

 

 Referencia: HSE-20A (Horizontal Super Efficient) 

  

  

  

  

 Longitud del intercambiador =  

 Diámetro del intercambiador =  

 Diámetro del puerto de entrada del refrigerante =  
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 Diámetro del puerto de salida del refrigerante =  

 Diámetro del puerto de entrada del agua =  

 Diámetro del puerto de salida del agua =  

  

En el anexo H se muestra la tabla de rendimiento de los condensadores 

anteriormente seleccionados y otros datos de interés. 

 

Figura 42. Condensador enfriado por agua HSE 

 
Fuente: Catálogo de productos comerciales de refrigeración 2009. Standard 

Refrigeration Company. 

 

3.2.3 Selección de la torre de enfriamiento 
 
La instalación de una torre de enfriamiento se hace necesaria debido a que el 

condensador requiere de un suministro constante de agua fría para enfriar el 

refrigerante.  Se considera que no es viable la utilización de agua de ríos o lagos 

no solo por la falta de fuentes cercanas de agua, sino además por el impacto 

ambiental que su utilización ocasiona. Para seleccionar una torre de enfriamiento 

para un condensador enfriado por agua se deben considerar los siguientes 

factores: 

 

a. Calor total de rechazo: es el calor que la torre debe eliminar del agua que 

proviene del condensador. 
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b. Rata de flujo de agua: es el flujo de agua que circula por la torre proveniente 

del condensador. 

 
c. Temperatura de entrada del agua a la torre proveniente del condensador. 

 

d. Temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento. 

 

e. Temperatura de bulbo húmedo del aire exterior donde se ubicará la torre de 

enfriamiento. 

 

f. Rango: es la diferencia entre la temperatura de entrada del agua a la torre y la 

temperatura de salida del agua de la torre. 

 

g. Aproximación: es la diferencia entre la temperatura a la cual sale el agua de la 

torre y la temperatura de bulbo húmedo del aire que entra a la torre.  

 

h. “Blowdown”: es el agua descargada por el drenaje de la torre de manera 

periódica para evitar la formación de sólidos disueltos. 

 

i. “Make-up”: cantidad de agua que se adiciona para compensar la pérdida de 

agua que sufre la torre por fenómenos de evaporación, arrastre y “Blowdown”. 

 

Según Handbook of Air Conditioning and Refrigeration segunda edición, Una torre 

de enfriamiento para aplicaciones de aire acondicionado, se selecciona bajo las 

siguientes condiciones nominales: 

 

 Temperatura de entrada del agua a la torre: 95ºF 

 Temperatura de salida del agua de la torre: 85ºF 

 Temperatura de bulbo húmedo del aire ambiente: 78ºF 
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 Rango: 10ºF 

 Aproximación: 7ºF 

 Rata de flujo de agua: 3GPM/Ton por tonelada en el condensador. 

 
Según el Handbook de productos y aplicaciones volumen III del fabricante 

Baltimore Aircoil Company, para seleccionar la torre de enfriamiento se debe 

calcular el calor de rechazo por la torre como sigue: 

 

 

 

Donde: 

 

: Calor de rechazo por la torre de enfriamiento [BTU/h] 

: Volumen total de agua requerido por la torre [GPM] 

: Rango [ºF] 

 

Según Handbook of Air Conditioning and Refrigeration segunda edición, el 

“Blowdown” es usualmente de 0.8 - 1% del total del flujo de agua en circulación.  

La perdida por arrastre varia de 0.1 - 0.2%.  La pérdida por evaporación es 1% y el 

“Make-up” es aproximadamente 2% del flujo total del agua en circulación.  Por 

tanto, se puede calcular el “Make-up” que considera todos los factores 

mencionados anteriormente como sigue: 

 

 

 

Luego: 

 

 

Ahora se calcula el calor rechazado por la torre de enfriamiento teniendo en 

cuenta que el flujo de agua total es: 
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Luego: 

 

 

Luego el calor de rechazo por la torre según la ecuación : 

 

 

 

Para convertir el calor de rechazo por la torre a toneladas, se usa la siguiente 

relación: 

 

 

 

Luego:  

 

 

Con base en el Handbook de productos y aplicaciones volumen III del fabricante 

Baltimore Aircoil Company se seleccionó una torre de enfriamiento modelo PT2 

para cada unidad enfriadora, debido a que tiene aplicaciones para sistemas de 

aire acondicionado y es ideal para instalaciones donde el espacio es reducido o 

limitado.  Adicionalmente el calor total rechazado y el flujo total de agua para la 

torre se encuentran dentro del rango de operación de este modelo PT2.   
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Figura 43.Esquema de funcionamiento torre de enfriamiento PT2 

 
 

Fuente: Handbook de productos y aplicaciones volumen III. Baltimore Aircoil 

Company 

 

Datos de las torres seleccionadas: 

 

 Referencia: PT2-0412A-1H 

 Flujo de aire por celda: 30750 CFM 

 Número de celdas: 1 

 Capacidad Nominal: 117 Ton 

 Potencia del motor: 5 HP 

 Numero de motores: 2 

 Configuración: contra flujo 

 Sistema de distribución de agua: spray presurizado 

 Sistema de ventilador: ventilador axial de tiro inducido. 

 Rango de capacidad (una celda): 99 - 502 Ton nominales 

 Flujo de agua: 297 - 1506 GPM a 95ºF/85ºF/78ºF WB 

 Máxima temperatura de entrada del agua: 140ºF para relleno standard y 150ºF 

para material de relleno alternativo. 
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 En el anexo I se muestran otros datos del fabricante relacionados con la torre de 

enfriamiento anteriormente seleccionada. 

 
 
3.2.4 Selección de la bomba de recirculación de agua 

 
Para seleccionar la bomba de recirculación de agua fue necesario tener en cuenta 

las siguientes etapas: 

 

3.2.4.1 Trazado de la tubería de agua 

 
En el trazado de la tubería fue necesario ubicar la torre de enfriamiento y los 

condensadores en el sitio donde trabajarían, es decir en la terraza del edificio.  

Para establecer las distancias entre estos equipos se tuvo en cuenta los planos de 

la terraza y la ubicación de otros equipos instalados previamente en la misma.   

Adicionalmente se tuvo en cuenta los espacios requeridos para la circulación del 

personal encargado tanto para la supervisión de equipos como para el 

mantenimiento.  Una vez considerados los factores mencionados anteriormente se 

planteó el esquema del trazado de la tubería como se observa en la figura 44. 

 

3.2.4.2 Determinación del tamaño de la tubería 

 
El tamaño de la tubería se determinó seleccionando un diámetro nominal para las 

tuberías de acero cedula 40, verificando luego que cumpliera los límites de 

velocidad establecidos por el Handbook de productos y aplicaciones volumen III 

del fabricante Baltimore Aircoil Company, las cuales se muestran en la tabla 36. 
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Figura 44.  Trazado de la tubería para conexiones entre condensadores y torre de enfriamiento 
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Fuente: Autores. 
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Tabla 36. Velocidad máxima para el flujo de tubería 

Diámetro conexión 
[in] 

Flujo máximo  
de agua [GPM] 

Velocidad máxima  
del agua  [Ft/s] 

3 225 10.2 

4 400 10.2 

6 900 10.2 

8 1600 10.2 

10 2300 9,4 

12 3200 9,1 

14 3700 7,8 

16 4650 6,7 

Fuente: Handbook de productos y aplicaciones volumen III. Baltimore Aircoil 

Company. 

 

 

Del anexo J se seleccionó el diámetro nominal e interior de la tubería y se 

determinó la velocidad correspondiente de cada tramo, verificando que no 

sobrepasara los valores de la tabla 36, utilizando las siguientes relaciones: 

 

 

 

 

 

Donde: 

 

: Caudal de agua [in3/s] 

; Velocidad en el tramo de tubería [in/s] 

: Área de la sección transversal de la tubería [in2] 

: Diámetro interior de la tubería [in] 
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Tabla 37.  Diámetros y velocidades de la tubería 

Tramo 
Caudal 
[in3/s] 

Diámetro 
 nominal 

[in] 

Diámetro  
interior 

[in] 

Área  
transversal 

[in2] 

Velocidad 
[Ft/s] 

1 1.232 4 4.026 12.73 8.065 

2 616 4 4.026 12.73 4.03 

3 308 2 2.067 3.36 7.63 

4 308 2 2.067 3.36 7.63 

5 616 4 4.026 12.73 4.03 

6 1.232 4 4.026 12.73 8.065 

7 1.232 4 4.026 12.73 8.065 

Fuente: Autores. 

 

3.2.4.3 Determinación de las pérdidas por fricción 

 
Una vez determinados los diámetros de la tubería, se calculó la perdida por 

fricción por medio de la grafica que se muestra en el anexo K.  Para calcular esta 

perdida los datos necesarios son: el caudal y diámetro nominal de la tubería. En la 

tabla 38 se muestran las perdidas calculadas en cada uno de los tramos. 

 

Tabla 38. Cálculo de la pérdida total del sistema 

Tramo 
Caudal 
[GPM] 

Diámetro 
[in] 

Longitud 
equivalente 

[Ft] 

Pérdida 
por 

fricción 
[Ft/100 Ft 

agua] 

Perdida 
equivalente 

[Ft] 

1 320 4 71.49 9 6.43 

2 160 4 8,79 2,5 0,22 

3 80 2 14,8 23 3,40 

4 80 2 8,78 23 2.02 

5 160 4 30.79 2.5 0.77 

6 320 4 70.56 9 6.35 

7 320 4 11.51 9 1.04 

Condensadores 80 2 - - 0.54 

Presión 
estática 

320 - - - 6.36 

PERDIDA TOTAL DELSISTEMA 27.13 

Fuente: Autores. 
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Finalmente se puede seleccionar la bomba para la recirculación de agua teniendo 

en cuenta que satisfaga el flujo total del sistema al igual que la pérdida en el 

mismo.  Adicionalmente se debe tener en cuenta que su punto de operación se 

debe encontrar cerca al punto de su máxima eficiencia.  Algunos autores como 

Edward G. Pita recomienda para sistemas hidrónicos una bomba que trabaje a 

1750 RPM en lugar de una que trabaje a 3500 RPM, debido a que la alta 

velocidad puede ocasionar mayores niveles de ruido. Los datos para la selección 

son: 

 

Flujo de agua: 320 GPM 

Pérdida total del sistema: 27.13 Ft 

 

Datos de las bombas: 

 

 Marca: Bell & Gossett 

 Referencia: Series 1510 3AC  

 Velocidad de rotación: 1750 RPM 

 Flujo de agua: 320 GPM 

 Tamaño de rodete: 6.5 in 

 Potencia del motor: 5 Hp 

 Eficiencia: 78%  

 Diámetro de succión: 4 in 

 
En el anexo L se muestran otros datos suministrados por el fabricante. 
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3.3 CASO 3: SISTEMA DE REFRIGERACIÓN CON CONDENSACIÓN POR 

AGUA (CAMBIANDO TOTALMENTE EL CHILLER) 

 

3.3.1 Selección del chiller enfriado por agua 
 
Para seleccionar el chiller enfriado por agua se tuvo en cuenta la norma  ARI 

Standard 550-590 del 2003 donde las condiciones de diseño son: 

 

 Temperatura de entrada del agua en el evaporador: 54ºF 

 Temperatura de salida del agua en el evaporador: 44ºF 

 Temperatura de evaporación: 35ºF 

 Temperatura de entrada del agua al condensador: 85ºF 

 Temperatura de salida del agua en el condensador: 95ºF 

 Temperatura de condensación: 105ºF 

 Factor de ensuciamiento en el condensador: 0.00025 h-ft2-ºF/BTU 

 Factor de ensuciamiento en el evaporador: 0.0001 h-ft2-ºF/BTU 

 

Adicionalmente se conoce el flujo de agua que debe enfriar cada chiller: 

 

 Flujo de agua chiller 1: 261.7 GPM 

 Flujo de agua chiller 2: 257.8 GPM 

 
Con base en el catalogo del fabricante YORK el procedimiento de selección es el 

siguiente:  

 

 Determinación de la capacidad requerida: 

 

 

 
 
Donde: 
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: Capacidad de enfriamiento en cada chiller [Ton] 

: Flujo de agua a enfriar en cada chiller [GPM] 

: Rango [10ºF] 

 

Luego: 

 

 

 

Con estas capacidades se puede seleccionar la unidad enfriadora de agua que 

cumpla con las mismas.  Del catalogo del fabricante se selecciona la siguiente 

unidad; 

 

Modelo: YCWS0120SC 

Capacidad: 110.3 Ton 

Potencia del compresor: 86.2 KW 

Calor de rechazo en el condensador: 1617 MBTU/H 

 

 Determinación de los requerimientos del agua de enfriamiento en el 

condensador: 

 

 

 

Donde: 
 

: Capacidad en el condensador de la unidad enfriadora [Ton] 

: Calor de rechazo en el condensador [MBTU/H] 

 

Luego: 
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El flujo requerido de agua en el condensador esta dado por: 

 

 

Donde:  

 

: Flujo de agua en el condensador [GPM] 

 

Luego: 

 

 

Datos del chiller con condensación por agua: 

 

 Marca: York 

 Referencia: YCWS0120SC 

 Capacidad nominal: 110 Ton 

 Circuitos de refrigerante independientes: 2 

 Tipo de refrigerante: R-22 

 Tipo de compresor: Semi – hermético tornillo 

 Número de compresores: 2 

 

En el anexo M se muestran más datos del fabricante. 

 

3.4 DETERMINACION DE LOS COSTOS PARA LOS CASOS DE 

CONDENSACION POR AGUA 

 

3.4.1 Determinación de los costos de energía 
 

 

3.4.1.1 Consumo de energía de los compresores 
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La determinación  del consumo de energía de los compresores se hizo mediante 

el uso de la tabla de rendimiento de los mismos (Tabla 4), donde los datos 

tabulados están en función de la temperatura de condensación y de evaporación 

como se mencionó anteriormente. La temperatura de evaporación fue medida, y la 

temperatura de condensación se determinó por medio de la norma ARI Standard 

550-590 de 2003.  La tabla 39 muestra la potencia para un compresor instalado en 

el chiller.   

 

Tabla 39. Potencia de los compresores 

Chiller  [ºC]  [ºC]   [KW] 

1 2.38 40.56 19.39 

2 2.17 40.56 19.38 

Fuente: Autores. 

 

Debido que para el análisis anterior se considero la potencia reactiva, para 

calcularla se tomó un factor de potencia de 0.85, que es considerado aceptable 

para motores eléctricos.  Teniendo en cuenta el triangulo de potencias, se 

obtuvieron las siguientes relaciones para calcular la potencia reactiva: 

 

Figura 45. Triangulo de potencias 

P

Q

S

Φ

S: Potencia Aparente

P: Potencia Activa

Q: Potencia Reactiva

 

Fuente: Autores. 
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Donde: 

 

: Potencia Aparente [KVA] 

: Potencia Activa [KW] 

: Potencia Reactiva [KVAR] 

 : Tensión en las líneas [V] 

: Corriente en las líneas [A] 

: Factor de Potencia 

 

Pero: 

 

 

Como dato conocido se tiene la potencia activa, por tanto de la ecuación (3.27) se 

puede despejar la potencia aparente para luego reemplazar en la ecuación (3.28) 

y calcular la potencia reactiva. Simplificando: 

 

 

 

Una vez calculada la potencia reactiva, se puede calcular la potencia total a pagar 

por medio de las relaciones (3.3), (3.4) y (3.5).  Adicionalmente el consumo de 

energía se calculó asumiendo el mismo tiempo de funcionamiento de los equipos 

para el caso de condensación por aire por medio de las relaciones (3.1) y (3.2). 

Finalmente el costo del consumo mensual de energía se determinó por medio de 

la relación (3.6).  Los resultados se muestran en la tabla 40 y 41. 
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Tabla 40. Cálculo de la potencia reactiva y potencia total activa para los chiller’s enfriados 

por agua (Cambiando solo los condensadores). 

Chiller Equipo [KW] 
[KVA] 

 

[KVAR] 

 

Δ[KVAR] 

 

[KW]Totales 

 

1 
Comp. 1 19.39 22.81 12.02 2.33 21.72 

Comp. 2 19.39 22.81 12.02 2.33 21.72 

2 
Comp. 1 19.38 22.8 12.01 2.32 21.7 

Comp. 2 19.38 22.8 12.01 2.32 21.7 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 41. Consumo mensual de energía de los compresores (Cambiando solo los 

condensadores). 

Chiller Equipo 
[KW]Totales 

 

Tiempo real  
Mensual [h] 

Consumo  
mensual 

[$]  Lun-Vier Sab 

1 
Comp. 1 21.72 271 38,2 1’910.047,50 

Comp. 2 21.72 272 38,2 1’916.224,89 

2 
Comp. 1 21.7 270 38,0 1’900.882,68 

Comp. 2 21.7 273 38,6 1’923.100,79 

TOTAL $7’650.255,86 

Fuente: Autores. 

 

3.4.1.2 Consumo de energía de las bombas de recirculación de agua caliente 

 

El consumo de energía de la bomba de recirculación de agua de la torre de 

enfriamiento, se calculó estableciendo previamente el desempeño de los 

condensadores y para ello fue necesario establecer el flujo másico de agua para 

que estos fueran capaces de retirar el calor calculado anteriormente (Tablas 33 y 

34).  Teniendo en cuenta que en cada unidad enfriadora funcionaba uno de los 

dos sistemas instalados con dos compresores, por tanto para esta condición se 

tienen dos condensadores retirando este calor.   

 

El flujo másico de agua se calculo por medio de la siguiente relación: 
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Donde: 
 

: Capacidad en el condensador por el lado del agua [KW] 

: Flujo másico de agua [Kg/s] 

: Calor especifico del agua [4.203 KJ/Kg-K]  

: Temperatura del agua a la entrada del condensador [ºC] 

: Temperatura del agua a la salida del condensador [ºC] 

 

La diferencia de temperaturas del agua en el condensador se estableció en 10ºF  

(5.5ºC) siguiendo la norma ARI Standard 550-590 de 2003.   

 

El caudal de agua se calculó usando la siguiente relación: 

 

 

 

Donde: 

 

: Caudal de agua para los dos condensadores [GPM] 

: Densidad del agua [1000 Kg/m3] 

 

Finalmente el caudal por cada condensador se calculó mediante la siguiente 

relación:  

 

 

Los resultados se muestran en la tabla 42. 
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Tabla 42. Cálculo del caudal de agua para los condensadores enfriados por agua. 

Chiller 
 

[KW] 

 [Kg/s] 

 

 [GPM] 
 

  [GPM] 
 

1 176.387 7.630 120.94 60.47 

2 182.651 7.901 126.66 63.33 

Fuente: Autores. 

 

Con los caudales anteriormente calculados se trazó la nueva curva del sistema 

para establecer el punto de operación de la bomba, dando como resultado una 

potencia de 2.2 HP (1.64 KW) (Anexo L). Para calcular el consumo de energía de 

las bombas de recirculación de agua se determinó el tiempo de funcionamiento de 

las bombas mediante la siguiente relación: 

 

 

Donde:  

 

: Tiempo de funcionamiento mensual [h] 

: Tiempo de funcionamiento diario [h] 

 

Recordando que el sistema de refrigeración y aire acondicionado está programado 

para un funcionamiento así: 

 

 Lunes a Viernes: 6:00 a.m – 8:00 p.m  

 Sábados: 8:00 a.m – 6:00 p.m 

 

Entonces: 
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De igual forma se calculó la potencia reactiva por medio de las relaciones (3.27) y 

(3.29). Finalmente el costo del consumo mensual de energía se determinó por 

medio de la relación (3.6). 

 

Tabla 43.  Cálculo de la potencia reactiva y potencia total activa para las bombas de 

recirculación de agua caliente. 

Equipo [KW] 
[KVA] 

 
[KVAR] 

 
Δ[KVAR] 

 
[KW]Totales 

 

Bomba 1 1.64 1.93 1.02 0.2 1.84 

Bomba 2 1.64 1.93 1.02 0.2 1.84 

 

 

 

3.4.1.3 Consumo de energía de la torre de enfriamiento 

 

Los elementos a considerar para determinar el consumo de energía en la torre de 

enfriamiento son los dos ventiladores que hacen circular el aire dentro de la 

misma.  Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de las torres se tomaron 

los siguientes datos: 

 

 Potencia del motor: 5 HP = 3.73 KW 

 Número de motores: 2 

 
El tiempo de funcionamiento por medio de la relación (3.33), entonces: 

 

 
 

 
 

De igual forma se calculó la potencia reactiva por medio de las relaciones (3.27) y 

(3.29). Finalmente el costo del consumo mensual de energía se determinó por 

medio de la relación (3.6). 



 

 

108 

 

Tabla 44. Cálculo de la potencia reactiva y potencia total activa para las torres de 

enfriamiento. 

Torre de  
Enfriamiento 

Equipo [KW] 
[KVA] 

 

[KVAR] 

 

Δ[KVAR] 

 

[KW]Totales 

 

1 
Ventilador 1 3.73 4.39 2.31 0.45 4.18 

Ventilador 2 3.73 4.39 2.31 0.45 4.18 

2 
Ventilador 1 3.73 4.39 2.31 0.45 4.18 

Ventilador 2 3.73 4.39 2.31 0.45 4.18 

 

 

 

3.4.1.4 Consumo de energía del chiller enfriado por agua 
 

El consumo de energía del chiller enfriado por agua se calculó por medio de la 

tabla de rendimiento del mismo que se muestra en la tabla 45. 

 

Tabla 45. Rendimiento del chiller enfriado por agua YCWS0120SC. 

Carga [%] Capacidad [Ton] 
Potencia compresor  

[KW] 
EER 

1.0 110.3 86.2 15.4 

0.8 82.7 61.4 16.2 

0.5 55.1 31.3 21.2 

0.3 27.6 23.4 14.1 

Fuente: Catalogo YCWS Water Cooled Liquid Chiller York. 

 

Recordando las capacidades a la cual se encuentran trabajando cada uno de los 

chiller’s se tiene: 

 

 Chiller 1: 45.365 Ton 

 Chiller 2: 45.501 Ton  

 

Luego el porcentaje de carga al cual se encuentra trabajando el equipo y la 

potencia requerida por cada uno es: 
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Chiller 1: 
 Porcentaje de carga: 41.17% 

 Potencia: 25.77 KW 

 

Chiller 2: 

 Porcentaje de carga: 41.29% 

 Potencia: 25.85 KW 

 

El consumo de energía se calculó asumiendo el mismo tiempo de funcionamiento 

de los equipos para el caso de condensación por aire por medio de las relaciones 

(3.1) y (3.2). De igual forma se calculó la potencia reactiva por medio de las 

relaciones (3.27) y (3.29). Finalmente el costo del consumo mensual de energía se 

determinó por medio de la relación (3.6). Los resultados se muestran en la tabla 

46. 

 
Tabla 46. Cálculo de la potencia reactiva y total para los chiller’s enfriados por agua 

(Cambiando totalmente el chiller). 

Chiller [KW] 
[KVA] 

 

[KVAR] 

 

Δ [KVAR] 

 

[KW]Totales 

 

1 25.77 30.32 15.73 2.84 28.61 

2 25.85 30.41 16.02 3.10 28.95 

Fuente: Autores. 

 

 
Tabla 47. Consumo de energía de los compresores (Cambiando totalmente el chiller). 

Chiller 
[KW]Totales 

 

Tiempo real 
Mensual [h] 

Consumo 
mensual 

[$]  Lun-Vier Sab 

1 28.61 271 38,2 2’515.951,12 

2 28.95 270 38,0 2’535.940,21 

TOTAL $5’051.891,33 

Fuente: Autores. 
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Tabla 48. Resumen de los costos mensuales de energía del sistema de refrigeración con 

condensación por agua (Cambiando los condensadores) 

EQUIPO COSTO [$] 

Chiller enfriado por agua 1 3’826.272,39 

Chiller enfriado por agua 2 3’823.983,47 

Bombas de distribución de agua fría (x2) 1’103.055,74 

Bombas de recirculación de agua caliente (x2) 334.921,22 

Torre de enfriamiento (x2) 1’521.707,26 

TOTAL $10’609.940,08 

Fuente: Autores. 

 

 
Tabla 49. Resumen de los costos mensuales de energía del sistema de refrigeración con 

condensación por agua (Cambiando el chiller) 

EQUIPO COSTO [$] 

Chiller enfriado por agua 1 2’515.951,12 

Chiller enfriado por agua 2 2’535.940,21 

Bombas de distribución de agua fría (x2) 1’103.055,74 

Bombas de recirculación de agua caliente (x2) 334.921,22 

Torre de enfriamiento (x2) 1’521.707,26 

TOTAL $8’011.575,55 

Fuente: Autores. 

 

 

3.4.2 Determinación de los costos de mantenimiento 
 

Los costos de mantenimiento se determinaron con base en las rutinas de cada 

uno de los equipos y con ayuda de empresas que tienen como objeto la prestación 

de servicios de mantenimiento a equipos de refrigeración y aire acondicionado.  

En el anexo N, O y P se muestran las rutinas de mantenimiento de la torre de 

enfriamiento, la bomba de recirculación de agua caliente y los condensadores 

enfriados por agua respectivamente.  En las tablas 47 y 48 se muestran los costos 

de mantenimiento para cada uno de los sistemas. 
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Tabla 50. Costos de mantenimiento preventivo.  Sistema de refrigeración con condensación 

por agua (Cambiando los condensadores) 

Descripción Cantidad por año Vr. Unitario Vr. Total 

Rutinas de mantenimiento  
Preventivo 

4 1’737.600 $6’950.400 

Fuente: Autores. 

 
 

Tabla 51. Costos de mantenimiento preventivo.  Sistema de refrigeración con condensación 

por agua (Cambiando el chiller) 

Descripción Cantidad por año Vr. Unitario Vr. Total 

Rutinas de mantenimiento  
Preventivo 

4 1’550.100 $6’200.400 

Fuente: Autores. 

 

3.4.3 Determinación del costo inicial y de capital 
 

Los costos de capital para el caso de condensación por agua se establecieron de 

la misma forma que para el caso inicial de estudio por medio de los rangos de 

capacidades de cada uno de los equipos.  Las tablas 49 y 50 muestran los 

resultados. 
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Tabla 52. Costo inicial para el caso de condensación por agua (Cambiando los condensadores) 

 

EQUIPO ITEM CAPACIDAD RANGO
10

 
COSTO 
[US$]

11
 

COSTO 
 UNITARIO 

[$] 

 COSTO 
TOTAL [$]

12
 

Chiller enfriado por agua  
(Conservando los compresores 

y el evaporador) (x2) 

Adquisición 

90 

--- 39.700
13

 79’602.073 

180’859.118 Instalación  
Puesta en marcha 

60 
[US$/TON] 

5.400 10’827.486 

Bomba de recirculación  
de agua fría (x3) 

Adquisición 

7.5 HP 

---- 1.849 3’707.411,41 

22’400.865,48 Instalación  
Puesta en marcha 

200 – 300 
[US$/HP] 

1.875 3’759.543,75 

Torre de Enfriamiento (x2) 

Adquisición 320 GPM --- 11.600 23’259.044 

85’491.929,7 

Tubería 

Φ=4’’– 23.85 
m   

168.166,67 
[$/m] 

4’010.775,08* 4’010.775,08 

Φ=2’’ – 8.64 
m  

53.333,33 
[$/m] 

460.799,97* 460.799,97 

Instalación  
Puesta en marcha 

117 Ton 
60  

[US$/TON] 
7.020 14’075.731,8 

Válvula de 
compuerta  

Φ=4’’ --- 649.687* 649.687 

Φ=2’’ --- 289.927* 289.927 

Bomba de recirculación  
 de agua caliente (x2) 

Adquisición 

5 HP 

--- 1.528 3’063.777,52 

11’140.280,04 Instalación  
Puesta en marcha 

200 – 300 
[US$/HP] 

1.250 2’506.362,5 

Intercambiador de calor  
enfriado por agua (x8) 

Adquisición  

30 Ton 

--- 2.331 4’673.864,79 

90’325.294,32 Instalación  
Puesta en marcha 

80 – 140  
[US$/TON] 

3.300 6’616.797 

TOTAL $390’217.487,54 

Fuente: Autores. 

*Estos valores están dados en Pesos Colombianos 

                                                 
10

 Fuente: Quick reference for efficient chiller system design TRANE. (Para el caso de rangos con intervalos se tomó el valor promedio del mismo) 
11

 Valor del dólar: $2.005,09 (17 de diciembre de 2009) 
12

 Este valor no incluye IVA 
13

 Este valor hace referencia al costo de los compresores, el evaporador y demás elementos auxiliares del chiller y se obtuvo de restar el valor de los 4 
condensadores por aire al costo total del chiller enfriado por aire: 50.000-(2.575x4).  Valor de cada condensador: US$2.575 
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Tabla 53. Costo inicial para el caso de condensación por agua (Cambiando totalmente el chiller) 

 

EQUIPO ITEM CAPACIDAD RANGO
14

 
COSTO 
[US$]

15
 

COSTO 
UNITARIO 

[$] 

COSTO 
TOTAL [$]

16
 

Chiller enfriado 
por agua (x2) 

Adquisición 

110 Ton 

--- 65.000 130’330.850 

287’128.888 Instalación, 
Puesta en marcha 

60 [US$/TON] 6.600 13’233.594 

Bomba de 
recirculación 

de agua fría (x3) 

Adquisición 

7.5 HP 

---- 1.849 3’707.411,41 

22’400.865,48 Instalación 
Puesta en marcha 

200 – 300 
[US$/HP] 

1.875 3’759.543,75 

Torre de 
Enfriamiento (x2) 

Adquisición 320 GPM --- 11.600 23’259.044 

85’491.929,7 

Tubería 

Φ=4’’– 23.85 
m 

168.166,67 [$/m] 4’010.775,08* 4’010.775,08 

Φ=2’’ – 8.64 m 53.333,33 [$ / m] 460.799,97* 460.799,97 

Instalación 
Puesta en marcha 

117 Ton 60 [US$/TON] 7.020 14’075.731,8 

Válvula de compuerta 
Φ=4’’ --- 649.687* 649.687 

Φ=2’’ --- 289.927* 289.927 

Bomba de 
recirculación 

de agua caliente (x2) 

Adquisición 

5 HP 

--- 1.528 3’063.777,52 

11’140.280,04 Instalación 
Puesta en marcha 

200 – 300 
[US$/HP] 

1.250 2’506.362,5 

TOTAL $406’161.963,22 

Fuente: Autores. 

 

 

 
 
 

                                                 
14

 Fuente: Quick reference for efficient chiller system design TRANE. (Para el caso de rangos con intervalos se tomó el valor promedio del mismo) 
15

 Valor del dólar: $2.005,09 (17 de diciembre de 2009) 
16

 Este valor no incluye IVA 
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3.4.3.1 Depreciación de equipos 
 

 

La depreciación de los equipos se realizo de la misma forma que para el caso 

inicial por medio de la ecuación (3.7).  Las tablas 51 y 52 muestran el costo base 

para realizar la depreciación de los equipos. 

 

Tabla 54. Costos de depreciación condensación por agua (Cambiando los condensadores) 

Descripción Cantidad 
Vr. Unitario 

[$] 
Vr. Total 

[$] 

Enfriador de condensación por 
agua 

2 90’429.559 180’859.118 

Bomba de recirculación de agua 
fría 

3 7’466.955,16 22’400.865,48 

Torre de enfriamiento 2 42’745.964,85 85’491.929,7 

Bomba recirculación de agua 
caliente 

2 5’570.140,02 11’140.280,04 

Intercambiador de calor enfriado 
por agua 

8 11’290.661,79 90’325.294,32 

TOTAL COSTO BÁSICO $390’217.487,54 

IVA 16% $62’434.798 

TOTAL $452’652.285,54 

Fuente: Autores. 

 

 

 

Los costos de capital por medio de la relación (3.8): 
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Tabla 55. Costos de depreciación condensación por agua (Cambiando totalmente el chiller) 

Descripción Cantidad 
Vr. Unitario 

[$] 
Vr. Total 

[$] 

Enfriador de condensación por 
agua 

2 153’489.639,5 287’128.888 

Bomba de recirculación de agua 
fría 

3 7’466.955,16 22’400.865,48 

Torre de enfriamiento 2 42’745.964,85 85’491.929,7 

Bomba recirculación de agua 
caliente 

2 5’570.140,02 11’140.280,04 

TOTAL COSTO BÁSICO $406’161.963,22 

IVA 16% $64’985.914,12 

TOTAL $471’147.877,34 

Fuente: Autores. 

 

 

 

Los costos de capital por medio de la relación (3.8): 

 

 

 

Tabla 56. Resumen de los costos anuales del sistema de refrigeración con condensación 

por agua (Cambiando los condensadores). 

Ítem  Valor [$] Total [$] 

Costo inicial 452’652.285,54 452’652.285,54 

Costos de 
operación 

Consumo de energía 127’319.281 

277’694.860,2 

Costos de 
mantenimiento 

6’950.400 

Costo de capital 97’772.893,68 

Depreciación de equipos 45’652.285,54 

Fuente: Autores. 
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Tabla 57. Resumen de los costos anuales del sistema de refrigeración con condensación 

por agua (Cambiando totalmente el chiller) 

Ítem  Valor [$] Total [$] 

Costo inicial 471’147.877,34 471’147.877,34 

Costos de 
operación 

Consumo de energía 96’138.906,6 

251’222.035,8 

Costos de 
mantenimiento 

6’200.400 

Costo de capital 101’767.941,51 

Depreciación de equipos 47’114.787,73 

Fuente: Autores. 

 

Para estimar la alternativa más viable se compara el costo inicial y el costo de 

operación de cada una de ellas que comprende la suma de los costos de energía, 

los costos de mantenimiento, costos de capital y la depreciación de los equipos.  

Los resultados se muestran en la tabla 55. 

 

Tabla 58. Comparación entre cada uno de los casos estudiados  

Ítem 
Costo inicial 

[$] 
Costo de operación 

[$] 

Condensación por aire 283’695.211,47 210’712.177,52 

Condensación por agua (Cambiando los 
condensadores) 

452’652.285,54 277’694.860,2 

Condensación por agua (Cambiando el 
chiller) 

471’147.877,34 251’222.035,8 

Fuente: Autores. 
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Figura 46. Resumen de los costos anuales de cada uno de los escenarios estudiados 

 

 

 Fuente: Autores. 

 

costo inicial costos energia
costos 

mantenimiento
costos capital

Depreciacion 
de equipos

Costos 
operativos

CONDENSACION POR AIRE $ 283.695.211,47 $ 118.700.490,70 $ 2.364.000,00 $ 61.278.165,68 $ 28.369.521,14 $ 210.712.177,52

CONDENSACION POR AGUA (Cambiando los 
condensadores)

$ 452.652.285,54 $ 127.319.281,00 $ 6.950.400,00 $ 97.772.893,68 $ 45.652.285,54 $ 277.694.860,22

CONDENSACION POR AGUA (Cambiando totalmente el 
chiller)

$ 471.147.877,34 $ 96.138.906,60 $ 6.200.400,00 $ 101.767.941,51 $ 47.114.787,73 $ 251.222.035,84
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se realizó un análisis económico para la selección del medio de 

enfriamiento (aire o agua) en sistemas de refrigeración tomando como 

base el sistema de refrigeración y aire acondicionado del edificio del 

CENTIC (sistema de refrigeración con condensación por aire) de la 

Universidad  Industrial de Santander comparando este sistema con otros 

dos escenarios modificados así: 

 

 Cambiando los condensadores del sistema inicial por condensadores 

enfriados por agua y conservando los demás equipos del sistema de 

refrigeración. 

 

 Cambiando totalmente el sistema de refrigeración inicial por un 

sistema con condensación por agua (chiller enfriado por agua). 

 

 Con base en los resultados obtenidos para los tres casos estudiados 

(Condensación por aire, condensación por agua cambiando los 

condensadores y condensación por agua cambiando totalmente el chiller) 

se puede concluir: 

 

 Respecto al costo inicial, el sistema de refrigeración con condensación 

por aire presenta el menor costo entre las alternativas estudiadas 

como se puede observar en la tabla 59, debido a que los sistemas con 

condensación por agua requiere de equipos adicionales tales como 

torres de enfriamiento y bombas de recirculación de agua, lo que 

implica mayor cantidad de dinero a invertir. 
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Tabla 59. Resumen costo inicial de los escenarios estudiados 

Caso Costo Inicial [$] 

Condensación por aire 283’695.211,47 

Condensación por agua  
(Cambiando solamente los condensadores) 

452’652.285,54 

Condensación por agua  
(Cambiando totalmente el chiller) 

471’147.877,34 

Fuente: Autores. 
 
 
 Respecto a los costos de energía, el sistema de refrigeración con 

condensación por agua cambiando el chiller presenta el menor costo 

debido a que en estos sistemas se presentan menores temperaturas 

de condensación lo cual da lugar a una disminución en el trabajo que 

debe realizar el compresor y por tanto una disminución en la potencia 

requerida en el mismo. 

 

Tabla 60. Resumen costos de energía de los escenarios estudiados 

Caso Costo energía [$] 

Condensación por aire 118’700.490,7 

Condensación por agua  
(Cambiando solamente los condensadores) 

127’319.281 

Condensación por agua  
(Cambiando totalmente el chiller) 

96’138.906,6 

Fuente: Autores. 
 

 

 Respecto a los costos operativos (costos de energía, costos de 

mantenimiento, costos de capital y depreciación de equipos), el 

sistema de condensación por aire presenta el menor valor respecto a 

los sistemas de condensación por agua, como se puede observar en 

la tabla.   
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Tabla 61. Resumen costos operativos de los escenarios estudiados 

Caso Costos operativos [$] 

Condensación por aire 210’712.177,52 

Condensación por agua  
(Cambiando solamente los condensadores) 

277’694.860,2 

Condensación por agua  
(Cambiando totalmente el chiller) 

251’222.035,8 

Fuente: Autores. 
 

 

 La selección de la alternativa mas adecuada  dependerá de la visión 

ecológica o económica del usuario, es decir: 

 

 Si el factor predominante en la selección del medio de enfriamiento 

es el  consumo de energía eléctrica, debido  a que los sistemas de 

aire acondicionado generalmente son considerados como el mayor 

consumidor de energía eléctrica en un edificio; las empresas que 

tienen en mente el factor ecológico y que están en pro de la 

conservación del medio ambiente, seleccionarían un sistema de 

enfriamiento con condensación por agua cambiando el chiller, al ser 

éste el sistema que presenta el mayor ahorro en el consumo de 

energía, sin importar el costo inicial del mismo. 

 

 Si el factor predominante en la selección del medio de enfriamiento es 

el ahorro en dinero, se puede concluir que un sistema de refrigeración 

con condensación por aire es más económico con respecto a un 

sistema de refrigeración con condensación por agua, pues presentan 

los costos más bajos en cuanto al costo inicial y los costos operativos 

(costos de energía, costos de mantenimiento, costos de capital y 

depreciación de equipos), siendo esta la opción más viable 

económicamente a la hora de realizar la selección del medio de 

enfriamiento. 
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Anexo A. PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DEL REFRIGERANTE R-22 
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1. Propiedades termodinámicas del refrigerante R-22 saturado (Unidades SI). 

 

T  [°C] P abs. [MPA]  
Volumen especifico [m3/Kg]   Entalpia [KJ/Kg]   Entropía [KJ/Kg-K]   

vf vfg vg hf hfg hg sf sfg sg 

-70 0,0205 0,000670 0,940268 0,940938 -30,607 249,425 218,818 -0,1401 1,2277 1,0876 

-65 0,028 0,000676 0,704796 0,705472 -25,658 246,925 221,267 -0,1161 1,1862 1,0701 

-60 0,0375 0,000682 0,536470 0,537152 -20,652 244,354 223,702 -0,0924 1,1463 1,054 

-55 0,0495 0,000689 0,414138 0,414827 -15,585 241,703 226,117 -0,0689 1,1079 1,039 

-50 0,0644 0,000695 0,323862 0,324557 -10,456 238,965 228,509 -0,0457 1,0708 1,0251 

-45 0,0827 0,000702 0,256288 0,256990 -5,262 236,132 230,87 -0,0227 1,0349 1,0122 

-40 0,1049 0,000709 0,205036 0,205745 0 233,198 233,197 0 1,0002 1,0002 

-35 0,1317 0,000717 0,165683 0,166400 5,328 230,156 235,484 0,0225 0,9664 0,9889 

-30 0,1635 0,000725 0,135120 0,135844 10,725 227,001 237,726 0,0449 0,9335 0,9784 

-25 0,201 0,000733 0,111126 0,111859 16,191 223,727 239,918 0,067 0,9015 0,9685 

-20 0,2448 0,000741 0,092102 0,092843 21,728 220,327 242,055 0,089 0,8703 0,9593 

-15 0,2957 0,000750 0,076876 0,077625 27,334 216,798 244,132 0,1107 0,8398 0,9505 

-10 0,3543 0,000759 0,064581 0,065340 33,012 213,132 246,144 0,1324 0,8099 0,9422 

-5 0,4213 0,000768 0,054571 0,055339 38,762 209,323 248,085 0,1538 0,7806 0,9344 

0 0,4976 0,000778 0,046357 0,047135 44,586 205,364 249,949 0,1751 0,7518 0,9269 

5 0,5838 0,000789 0,039567 0,040356 50,485 201,246 251,731 0,1963 0,7235 0,9197 

10 0,6807 0,000800 0,033914 0,034714 56,463 196,96 253,423 0,2173 0,6956 0,9129 

15 0,7891 0,000812 0,029176 0,029987 62,523 192,495 255,018 0,2382 0,668 0,9062 

20 0,9099 0,000824 0,025179 0,026003 68,670 187,836 256,506 0,259 0,6407 0,8997 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas del refrigerante R-22 saturado (Unidades SI).  
 

T  [°C] P abs. [MPA] 
Volumen especifico [m3/Kg]   Entalpia [KJ/Kg]   Entropía [KJ/Kg-K]   

vf vfg vg hf hfg hg sf sfg sg 

25 1,0439 0,000838 0,021787 0,022624 74,910 182,968 257,877 0,2797 0,6137 0,8934 

30 1,1919 0,000852 0,018890 0,019742 81,250 177,869 259,119 0,3004 0,5867 0,8871 

35 1,3548 0,000867 0,016401 0,017269 87,700 172,516 260,216 0,321 0,5598 0,8809 

40 1,5335 0,000884 0,014251 0,015135 94,272 166,877 261,149 0,3417 0,5329 0,8746 

45 1,729 0,000902 0,012382 0,013284 100,982 160,914 261,896 0,3624 0,5058 0,8682 

50 1,9423 0,000922 0,010747 0,011669 107,851 154,576 262,428 0,3832 0,4783 0,8615 

55 2,1744 0,000944 0,009308 0,010252 114,905 147,8 262,705 0,4042 0,4504 0,8546 

60 2,4266 0,000969 0,008032 0,009001 122,180 140,497 262,678 0,4255 0,4217 0,8472 

65 2,6999 0,000997 0,00689 0,007887 129,729 132,547 262,276 0,4472 0,392 0,8391 

70 2,9959 0,001030 0,005859 0,006889 137,625 123,772 261,397 0,4695 0,3607 0,8302 

75 3,3161 0,001069 0,004914 0,005983 145,986 113,902 259,888 0,4927 0,3272 0,8198 

80 3,6623 0,001180 0,004031 0,005149 155,011 102,475 257,486 0,5173 0,2902 0,8075 

85 4,0368 0,001183 0,003175 0,004358 165,092 88,598 253,69 0,5445 0,2474 0,7918 

90 4,4425 0,001282 0,002282 0,003564 177,204 70,037 247,241 0,5767 0,1929 0,7695 

95 4,8835 0,001521 0,00103 0,002551 196,359 34,925 231,284 0,6273 0,0949 0,7222 

96,006 4,9773 0,001906 0 0,001906 212,546 0 212,546 0,6708 0 0,6708 
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2.  Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 

 

Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s 

 [KJ/Kg-K]   

 
0.05 MPa 0.10 MPa 0.15 MPa 

-40 0,440633 234,724 1,07616 0,216331 233,337 1,00523 ---- ---- ---- 

-30 0,460641 240,602 1,10084 0,226754 239,359 1,03052 0,148723 238,078 0,98773 

-20 0,480543 246,586 1,12495 0,237064 245,466 1,05513 0,155851 244,319 1,01288 

-10 0,500357 252,676 1,14855 0,247279 251,665 1,07914 0,162879 250,631 1,03733 

0 0,520095 258,874 1,17166 0,257415 257,956 1,10261 0,169823 257,022 1,06116 

10 0,539771 265,18 1,19433 0,267485 264,345 1,12558 0,176699 263,496 1,08444 

20 0,559393 271,594 1,21659 0,2775 270,831 1,14809 0,183516 270,057 1,10721 

30 0,57897 278,115 1,23846 0,287467 277,416 1,17017 0,190284 276,709 1,12952 

40 0,598507 284,743 1,25998 0,297394 284,101 1,19187 0,197011 283,452 1,1514 

50 0,618011 291,478 1,28114 0,307287 290,887 1,2132 0,203702 290,289 1,17289 

60 0,637485 289,319 1,30199 0,317149 297,772 1,23418 0,210362 297,22 1,19402 

70 0,656935 305,265 1,32253 0,326986 304,757 1,25484 0,216997 304,246 1,21479 

80 0,676362 312,314 1,34278 0,336801 311,842 1,27519 0,223608 311,368 1,23525 

90 0,695771 319,465 1,36275 0,346569 319,026 1,29524 0,2302 318,584 1,2554 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

 
Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s 

 [KJ/Kg-K]   

 
0.20 MPa 0.25 MPa 0.30 MPa 

20 0,136509 269,273 1,07763 0,108292 268,476 1,05421 0,089469 267,667 1,03468 

30 0,141681 275,992 1,10016 0,112508 275,267 1,07699 0,093051 274,531 1,05771 

40 0,146809 282,796 1,12224 0,116681 282,132 1,09927 0,096588 281,46 1,08019 

50 0,151902 289,686 1,1439 0,120815 289,076 1,12109 0,100085 288,46 1,1022 

60 0,156963 296,664 1,16516 0,124918 296,102 1,1425 0,10355 295,535 1,12376 

70 0,161997 303,731 1,18607 0,128993 303,212 1,16353 0,106986 302,689 1,14491 

80 0,167008 310,89 1,20663 0,133044 310,409 1,1842 0,110399 309,924 1,16569 

90 0,171999 318,139 1,22687 0,137075 317,692 1,20454 0,11379 317,241 1,18612 

100 0,176972 325,48 1,24681 0,141089 325,063 1,22456 0,117164 324,643 1,20623 

110 0,181931 332,912 1,26646 0,145086 332,522 1,24428 0,120522 332,129 1,22603 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
0.40 MPa 0.50 MPa 0.60 MPa 

0 0,060131 252,051 0,95359 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

10 0,06306 259,023 0,97866 0,049355 257,108 0,95223 0,04018 255,109 0,92945 

20 0,065915 266,01 1,00291 0,051751 264,295 0,97717 0,04228 262,517 0,95517 

30 0,06871 273,029 1,02646 0,054081 271,483 1,00128 0,044307 269,888 0,97989 

40 0,071455 280,092 1,04938 0,056358 278,69 1,02467 0,046276 277,25 1,00378 

50 0,07416 287,209 1,07175 0,05859 285,93 1,04743 0,048198 284,622 1,02695 

60 0,07683 294,386 1,09362 0,060786 293,215 1,06963 0,050081 292,02 1,0495 

70 0,07947 301,63 1,11504 0,062951 300,552 1,09133 0,051931 299,456 1,07149 

80 0,082085 308,944 1,13605 0,06509 307,949 1,11257 0,053754 306,938 1,09298 

90 0,084679 316,332 1,15668 0,067206 315,41 1,1334 0,055553 314,475 1,11403 

100 0,087254 323,796 1,17695 0,069303 322,939 1,15386 0,057332 322,071 1,13466 

110 0,089813 331,339 1,1969 0,071384 330,539 1,17395 0,059094 329,731 1,15492 

120 0,092358 338,961 1,21654 0,07345 338,213 1,19373 0,060842 337,458 1,17482 

130 0,09489 346,664 1,23588 0,075503 345,963 1,21319 0,062576 345,255 1,19441 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

 
Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
0.70 MPa 0.80 MPa 0.90 MPa 

20 0,035487 260,667 0,93565 0,030366 258,737 0,91787 0,026355 256,713 0,90132 

30 0,037305 268,24 0,96105 0,032034 266,533 0,94402 0,027915 264,76 0,92831 

40 0,039059 275,769 0,98549 0,033632 274,243 0,96905 0,029397 272,67 0,95398 

50 0,040763 283,282 1,0091 0,035175 281,907 0,99314 0,030819 280,497 0,97859 

60 0,42424 290,8 1,03201 0,036674 289,553 1,01644 0,032193 288,278 1,0023 

70 0,044052 298,339 1,05431 0,038136 297,202 1,03906 0,033528 296,042 1,02526 

80 0,04565 305,912 1,07606 0,039568 304,868 1,06108 0,034832 303,807 1,04757 

90 0,047224 313,527 1,09732 0,040974 312,565 1,08257 0,036108 311,59 1,0693 

100 0,048778 321,192 1,11815 0,042359 320,303 1,10359 0,037363 319,401 1,09052 

110 0,050313 328,914 1,13856 0,043725 328,087 1,12417 0,038598 327,251 1,11128 

120 0,051834 336,696 1,15861 0,045076 335,925 1,14437 0,039817 335,147 1,13162 

130 0,053341 344,541 1,17832 0,046413 343,821 1,1642 0,041022 343,094 1,15158 

140 0,054836 352,454 1,1977 0,047738 351,778 1,18369 0,042215 351,097 1,17119 

150 0,056321 360,435 1,21679 0,049052 359,799 1,20288 0,043398 359,159 1,19047 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
1.00 MPa 1.20 MPa 1.40 MPa 

30 0,0246 262,912 0,91358 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

40 0,025995 271,042 0,93996 0,020851 267,602 0,91411 0,01712 263,861 0,8901 

50 0,027323 279,046 0,96512 0,022051 0,022051 0,94055 0,018247 272,766 0,91809 

60 0,028601 286,973 0,98928 0,023191 0,023191 0,9657 0,019299 271,401 0,94441 

70 0,029836 294,859 1,0126 0,024282 0,024282 0,98981 0,020295 289,858 0,96942 

80 0,031038 302,727 1,0352 0,025336 0,025336 1,01305 0,021248 298,202 0,99339 

90 0,032213 310,599 1,05718 0,026359 0,026359 1,03556 0,022167 306,473 1,01649 

100 0,033364 318,488 1,07861 0,027357 0,027357 1,05744 0,023058 314,703 1,03884 

110 0,034495 326,405 1,09955 0,028334 0,028334 1,07875 0,023926 322,916 1,06056 

120 0,035609 334,36 1,12004 0,029292 0,029292 1,09957 0,024775 331,128 1,08172 

130 0,036709 342,36 1,14014 0,030236 0,030236 1,11994 0,025608 339,354 1,10238 

140 0,037797 350,41 1,15986 0,031166 0,031166 1,1399 0,026426 347,603 1,12259 

150 0,038873 358,514 1,17924 0,032084 0,032084 1,15949 0,027233 355,885 1,1424 

160 0,03994 366,677 1,19831 0,032993 0,32993 1,17873 0,028029 364,206 1,16183 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

 
Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
1.60 MPa 1.80 MPa 2.00 MPa 

50 0,015351 269,262 0,89689 0,013052 265,423 0,87625 ---- ---- ---- 

60 0,016351 278,358 0,92461 0,014028 275,097 0,90573 0,012135 271,563 0,88729 

70 0,017284 287,171 0,95068 0,014921 284,331 0,93304 0,013008 281,31 0,91612 

80 0,018167 295,797 0,97546 0,015755 293,282 0,013811 0,013811 290,64 0,94292 

90 0,019011 304,301 0,9992 0,016546 302,046 0,014563 0,014563 299,697 0,96821 

100 0,019825 312,725 1,02209 0,017303 310,683 0,015277 0,015277 308,571 0,99232 

110 0,020614 321,103 1,04424 0,018032 319,239 1,02932 0,01596 317,322 1,01546 

120 0,021382 329,457 1,06576 0,018738 327,745 1,05123 0,016619 325,991 1,0378 

130 0,022133 337,805 1,08673 0,019427 336,224 1,07253 0,017258 334,61 1,05944 

140 0,022869 346,162 1,10721 0,020099 344,695 1,09329 0,017881 343,201 1,08049 

150 0,0235592 354,54 1,12724 0,020759 353,172 1,11356 0,01849 351,783 1,10102 

160 0,024305 362,945 1,14688 0,021407 361,666 1,1334 0,019087 360,369 1,12107 

170 0,025008 371,386 1,16614 0,022045 370,186 1,15284 0,019673 368,97 1,1407 

180 0,025703 379,869 1,18507 0,022675 378,738 1,17193 0,020251 377,595 1,15995 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
2.50 MPa 3.00 MPa 3.50 MPa 

70 0,009459 272,677 0,87476 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

80 0,010243 283,332 0,90537 0,007747 274,53 0,8678 0,005765 262,739 0,82489 

90 0,010948 293,338 0,93332 0,008465 286,042 0,89995 0,006597 277,268 0,86548 

100 0,011598 302,935 0,95939 0,009098 296,663 0,92881 0,007257 289,504 0,89872 

110 0,012208 312,261 0,98405 0,009674 306,744 0,95547 0,007829 300,64 0,92818 

120 0,012788 321,4 1,0076 0,010211 316,47 0,98053 0,008346 311,129 0,9552 

130 0,013343 330,412 1,03023 0,010717 325,955 1,00435 0,008825 321,196 0,98049 

140 0,01388 339,336 1,0521 0,0112 335,27 1,02718 0,009276 330,976 1,00445 

150 0,0144 348,205 1,07331 0,011665 344,467 1,04918 0,009704 340,554 1,02736 

160 0,014907 357,04 1,09395 0,012114 353,584 1,07047 0,010114 349,989 1,0494 

170 0,015402 365,86 1,11408 0,01255 362,647 1,09116 0,01051 359,324 1,07071 

180 0,015887 374,679 1,13376 0,012976 371,679 1,11131 0,010894 368,59 1,09138 

190 0,016364 383,508 1,15303 0,013392 380,695 1,13099 0,011268 377,81 1,11151 

200 0,016834 392,354 1,17192 0,013801 389,708 1,15024 0,011634 387,004 1,13115 
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(Continuación). Propiedades termodinámicas refrigerante R-22 sobrecalentado (Unidades SI). 
 

 
Temp. 

[°C] 

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

v  

[m
3
/Kg]   

h  

[KJ/Kg]   

s  

[KJ/Kg-K]   

 
4.00 MPa 5.00 MPa 6.00 MPa 

90 0,005037 265,629 0,82544 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

100 0,005804 280,997 0,86721 0,003334 253,042 0,78005 ---- ---- ---- 

110 0,006405 293,748 0,90094 0,004255 275,919 0,84064 0,002432 243,278 0,74674 

120 0,006924 305,273 0,93064 0,004851 291,362 0,88045 0,003333 272,385 0,82185 

130 0,007391 316,08 0,95778 0,005335 304,469 0,91337 0,003899 290,253 0,86675 

140 0,007822 326,422 0,98312 0,005757 316,379 0,98312 0,005757 304,757 0,9023 

150 0,008226 336,446 1,0071 0,006139 327,563 1,0071 0,006139 317,633 0,9331 

160 0,00861 346,246 1,02999 0,006493 338,266 1,02999 0,006493 329,553 0,96094 

170 0,008978 355,885 1,05199 0,006826 348,633 1,05199 0,006826 340,849 0,98673 

180 0,009332 365,409 1,07324 0,007142 358,76 1,07324 0,007142 351,715 1,01098 

190 0,009675 374,853 1,09386 0,007444 368,713 1,09386 0,007444 362,271 1,03402 

200 0,010009 384,24 1,11391 0,007735 378,537 1,11391 0,007735 372,602 1,05609 

210 0,010335 393,593 1,13347 0,008018 388,268 1,13347 0,008018 382,764 1,07734 

220 0,010654 402,925 1,15259 0,008292 397,932 1,15259 0,008292 392,801 1,0979 
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Anexo B. CURVA DE DESEMPEÑO DE LAS BOMBAS DE 

RECIRCULACION DE AGUA 
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Anexo C. DATOS GENERALES DE LAS UNIDADES 

MANEJADORAS DE AIRE 
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Anexo D. METODOLOGIA Y MEDICIONES DE CAMPO 
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METODOLOGIA Y MEDICIONES DE CAMPO 
 

 

El objetivo principal de este trabajo de grado es realizar un análisis 

económico para la selección del medio de enfriamiento; por tanto, es 

necesario cuantificar los gastos en que incurren las opciones a estudiar 

(condensación por agua y condensación por aire). Este estudio se 

fundamentará en la determinación de los costos operativos anuales (costos 

de energía, costos de mantenimiento y costos de capital) para cada una de 

las opciones de enfriamiento a estudiar.  Por medio de esta cuantificación se 

podrá realizar una comparación entre las opciones y de esta manera 

determinar cual seria la mejor opción no solo teniendo en cuenta el criterio 

del costo inicial  sino teniendo en cuenta todas las demás variables 

mencionadas. 

 

Para realizar este estudio la tarea primordial fue la recopilación de la 

información general relacionada con el sistema de refrigeración como son 

datos y especificaciones técnicas obtenidas a través de los catálogos, curvas 

de operación, datos de placa y manuales de funcionamiento de los equipos, 

información mencionada en el capitulo 1.  

 

Una vez identificado el sistema el siguiente paso fue determinar las variables 

a medir, las cuales se listan a continuación: 

 

 Corrientes, voltajes y potencias de los compresores, ventiladores de 

los condensadores y las bombas de agua fría. 

 Temperatura del aire ambiente. 

 Temperaturas de salida y retorno del agua del chiller. 

 Temperaturas de refrigerante en los diferentes equipos del sistema de 

refrigeración como son: condensador, evaporador  y compresores. 
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 Presiones de succión y descarga de los compresores del sistema. 

INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA TOMA DE DATOS 

 

Una vez estudiadas las variables a medir es importante establecer la 

instrumentación y los recursos con los que se cuenta para realizar las 

mediciones en campo.   Estudiado el sistema de control y monitoreo con el 

que cuenta el edifico, se reconocieron varias falencias como: 

 

 Diversos sensores de campo no se encontraban en funcionamiento 

tales como: sensor de la temperatura de refrigerante, sensor de 

temperatura del aire de descarga en el condensador y el sensor que 

determina el número de compresores y ventiladores funcionando.   

 

 Los analizadores de energía conectados a la subestación monitorean 

voltajes, corrientes, potencias activa, reactiva y aparente, factor de 

potencia del transformador del conjunto total del sistema de aire 

acondicionado y no de manera individual para cada componente del 

sistema.  

 
Por estas razones fue necesario establecer herramientas para suplir estas 

falencias debido a que en el planteamiento de objetivos de este trabajo se 

determinó necesario medir las temperaturas de refrigerante en los diferentes 

componentes del sistema de refrigeración; y de igual forma, medir el 

consumo de potencia de manera individual de los mismos.  A continuación se 

hace una descripción de los instrumentos utilizados de forma complementaria 

con el sistema de control METASYS para la toma de datos de campo. 
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 Analizador de redes Power Visa 

 
El analizador de redes Power Visa es un instrumento portátil de control de 

energía, el cual permite registrar y visualizar parámetros eléctricos como 

corrientes, tensiones, y potencias en las tres fases al mismo tiempo (Figura 

29).  Tiene cuatro canales para realizar la conexión al circuito como se puede 

ver en la figura 30 y los cuales se listan en la tabla 10.  Adicionalmente se 

muestra en la figura 31 el diagrama de conexiones para el analizador de 

redes. 

 
Figura 47. Analizador de redes Power Visa 

 

 
Fuente: Power Visa user’s guide 
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Figura 48. Conexiones para el circuito (Vista superior del equipo) 

 

 
Fuente: Power Visa user’s guide  

 
 

Tabla 62. Descripción de los puertos de conexión 

 

Nº Canal Función 

1 A + Diferencia de tensión de conector 

2 A -  Conector de entrada de voltaje diferencial 

3 A Sonda, Conector de entrada actual 

4 B + Diferencia de tensión de entrada de conector 

5 B - Conector de entrada de voltaje diferencial 

6 B Sonda, Conector de entrada actual 

7 C + Diferencia de tensión de entrada de conector 

8 C - Conector de entrada de voltaje diferencial 

9 C Sonda, Conector de entrada actual 

10 D + Diferencia de tensión de entrada de conector 

11 D - Conector de entrada de voltaje diferencial 

12 D Sonda, Conector de entrada actual 
 

Fuente: Power Visa user’s guide  
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Figura 49. Diagrama de conexiones 

 

Fuente: Power Visa user’s guide  

 

 

El equipo cuenta con diferentes características para la medición de los 

parámetros eléctricos entre las cuales se encuentra el “Scope mode”  (Figura 

32) el cual se asimila a un osciloscopio, que muestra en tiempo real las 

formas de onda de la tensión y la corriente de hasta ocho canales de forma 

simultánea, con una frecuencia de actualización de segundo. Otro modo de 

medición es el “Meter mode” el cual funciona como un voltímetro y un 

amperímetro donde se visualizan los valores reales eficaces de tensión y 

corriente, al mismo tiempo que registra datos eficaces y simultáneos de 

potencia activa, reactiva, demanda de energía, energía y armónicos del 

circuito eléctrico (Figura 33). 
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Figura 50. Scope mode 

 
Fuente: Power Visa user’s guide  

 
 

Figura 51. Meter mode 

 
Fuente: Power Visa user’s guide  

 

El analizador tiene un puerto de comunicación RS-232 el cual permite 

descargar archivos y datos registrados en una computadora y cuenta con 

archivos de extensión de Excel, facilitando así tabular y graficar los datos 

adquiridos.  Este equipo es de propiedad de la división de planta física de la 

Universidad Industrial de Santander y se uso para medir los parámetros 

eléctricos de las bombas de recirculación de agua. 
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 Pinza digital medidora de potencia de tres fases Erasmus 

 

La pinza digital medidora de potencia de tres fases Erasmus (Figura 34) 

permite al igual que el analizador de redes registrar parámetros eléctricos y 

cuenta con tres canales para medición de los mismos mediante los cuales se 

pueden obtener variables como son: voltaje, corriente, potencia activa, factor 

de potencia, potencia aparente, potencia reactiva y frecuencia.   

 

Esta pinza mide corrientes en un rango de 40 hasta 1000 amperios, potencia 

activa desde 40 hasta 600 KW, voltajes desde 100 hasta 600 voltios y una 

frecuencia desde 20 hasta 1000 Hertz.  Esta pinza se utilizó para monitorear 

las variables eléctricas de las unidades enfriadoras de agua, específicamente 

los compresores y los ventiladores.  En la figura 35 se muestra el circuito 

para conectar la pinza.  

 

Figura 52. Pinza digital medidora de potencia de tres fases 
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Figura 53. Esquema de conexiones 

 

 
Fuente: Manual del usuario Erasmus 

 
 
 

 Pinza digital medidora de potencia UT-231 

 

La pinza digital medidora de potencia UT-231 (Figura 36) permite al igual que 

los equipos anteriormente mencionados, registrar parámetros eléctricos y 

cuenta con un canal para medición de los mismos mediante los cuales se 

pueden obtener variables como son: voltaje, corriente, potencia activa, factor 

de potencia, potencia aparente, potencia reactiva y frecuencia.  Esta pinza 

mide corrientes en un rango de 40 hasta 1000 amperios, potencia activa 

desde 0.01 hasta 600 KW, voltajes desde 15 hasta 600 voltios y una 

frecuencia desde 20 hasta 500 Hertz.  Esta pinza es de propiedad de la 

División de Mantenimiento Tecnológico y se utilizó para monitorear las 

variables eléctricas de las unidades enfriadoras de agua, específicamente los 

compresores y los ventiladores.   
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Figura 54. Pinza UT-231 

 

 
 
 
 

 Field Points  

 

Para el monitoreo de las temperaturas en los diferentes componentes del 

sistema de refrigeración se utilizó Labview que es un software de 

programación de ambiente gráfico y es utilizado ampliamente en la industria 

al igual que en la academia para realizar mediciones, pruebas y control en 

sistemas.  Como sistema de adquisición de datos, se utilizó el hardware de 

National Instruments que son módulos que tienen en cuenta los 

requerimientos de la aplicación (Figura 37).  

 

El proceso para la adquisición de datos (Figura 38) se realizó mediante 

termocuplas instaladas en los diferentes puntos de medición, estas a su vez 

fueron conectadas al módulo FP-TC-120 el cual registra las temperaturas de 

los componentes del sistema de refrigeración, luego la señal es transmitida al 

módulo FP-100 que además de ser el alimentador del módulo anterior, envía 

la señal al PC mediante una comunicación RS-232 para ser almacenada.  

 

  



 

 

148 

 

Figura 55. Módulos para la adquisición de datos 

(a) Modulo FP-100          (b) Modulo FP-TC-120 

   
 
 

 
Figura 56. Proceso de adquisición de datos 

 

Sensor

(Termocupla)
FP-TC-120 FP-100

Software

(PC)

Hardware

(Módulos)

 

Los puntos de medición de temperatura del refrigerante en los distintos 

componentes del sistema de refrigeración con las termocuplas se listan a 

continuación y se pueden observar en la figura 40: 

 

 : Temperatura de entrada en el evaporador 

 : Temperatura de salida en el evaporador 

 : Temperatura de succión en los compresores 

 : Temperatura de descarga en los compresores 

 : Temperatura de entrada en los condensadores 

 : Temperatura de salida en los condensadores 

 : Temperatura de retorno del agua  

 : Temperatura de suministro del agua  
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Figura 57. Puntos de medición para el monitoreo de temperaturas 
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 Control integrado de las unidades enfriadoras: centro de control 
York Mllennium 

 

Adicional al sistema de control y monitoreo METASYS, las unidades 

enfriadoras cuentan con un sistema integrado de control. Este sistema 

provee un control completo para el chiller, donde se puede monitorear 

variables como: sistema de refrigeración funcionando, numero de 

compresores funcionando, temperatura de salida del líquido (agua) del 

chiller, temperatura de entrada del líquido del chiller, presión del refrigerante 

en el sistema funcionando y temperatura ambiente.  Este sistema de control 

integrado fue utilizado para las lecturas de la presión del sistema, 

temperaturas del agua en el chiller y la temperatura ambiente. 

 

Figura 58. Caja de control integrado del chiller 
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Anexo E. FORMATO PARA TOMA DE MEDICIONES EN 
CAMPO (VARIABLES ELECTRICAS) 
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Tiempo  

DATOS ELECTRICOS DE LOS COMPRESORES 

 Comp. 

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 

[Kw] Cos Φ [KVA] [KVAR] [V] [A]  [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR] [V]  [A] [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR]  [V] [A] 

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

  
1                                     

2                                     

 

NOTAS: 
 
[Kw]: Potencia Activa 
Cos Φ: Factor de Potencia 
[KVA]: Potencia Aparente 
[KVAR]: Potencia Reactiva 
[V]; Voltaje 
[A]; Corriente 
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DATOS ELECTRICOS DE LOS VENTILADORES 

 Vent 

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 

[Kw] Cos Φ [KVA] [KVAR] [V] [A]  [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR] [V]  [A] [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR]  [V] [A] 

1                                     

2                                     

3 
                  

 

 

NOTAS: 
 
[Kw]: Potencia Activa 
Cos Φ: Factor de Potencia 
[KVA]: Potencia Aparente 
[KVAR]: Potencia Reactiva 
[V]; Voltaje 
[A]; Corriente 
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DATOS ELECTRICOS DE LAS BOMBAS DE RECIRCULACION DE AGUA FRIA 

 Vent 

LINEA 1 LINEA 2 LINEA 3 

[Kw] Cos Φ [KVA] [KVAR] [V] [A]  [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR] [V]  [A] [Kw] Cos Φ  [KVA]  [KVAR]  [V] [A] 

1                                     

2                                     

3 
                  

 

 

NOTAS: 
 
[Kw]: Potencia Activa 
Cos Φ: Factor de Potencia 
[KVA]: Potencia Aparente 
[KVAR]: Potencia Reactiva 
[V]; Voltaje 
[A]; Corriente 
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Anexo F. FORMATO MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
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Anexo G. DIAGRAMA DE PÉRDIDA DE CARGA R-22. 
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Anexo H. SELECCIÓN DE CONDENSADOR ENFRIADO POR 

AGUA.  DATOS DEL FABRICANTE. 
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Anexo I. SELECCIÓN DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

DATOS DEL FABRICANTE 
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Anexo J. DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO PARA 

CEDULAS 40 
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Anexo K. PERDIDAS POR FRICCION PARA TUBOS DE 

ACERO CEDULA 40; SISTEMA ABIERTO. 
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Anexo L. SELECCIÓN DE LA BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA. 

DATOS DEL FABRICANTE. 
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Anexo M. SELECCIÓN DEL CHILLER ENFRIADO POR AGUA. 

DATOS DEL FABRICANTE. 
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Anexo N. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE PARA 

RUTINAS DE MANTENIMIENTO. TORRE DE ENFRIAMIENTO. 
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Anexo O. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE PARA RUTINAS DE 

MANTENIMIENTO. BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA CALIENTE. 
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RECOMENDACIONES PARA MANTENIMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

BELL & GOSSETT 

 

Las condiciones de operación varían tanto que no es posible recomendar un plan 

de mantenimiento preventivo para todas las bombas centrífugas. No obstante, se 

debe planificar y seguir cualquier clase de inspección normal. Se recomienda 

mantener un registro permanente de las inspecciones y mantenimiento periódicos 

efectuados en la bomba. Este reconocimiento de procedimientos de 

mantenimiento mantendrá la bomba en buenas condiciones de trabajo y evitará 

averías costosas.  

 

Una de las mejores reglas que se puede seguir en el mantenimiento adecuado de 

una bomba centrífuga es mantener un registro de horas de operación reales. A 

continuación, después de que haya transcurrido un período predeterminado de 

operación, la bomba debe inspeccionarse completamente. La duración de este 

período de operación variará con las distintas aplicaciones, y sólo puede 

determinarse por experiencia. No obstante, los equipos nuevos deben examinarse 

después de un período de operación relativamente corto. El siguiente período de 

inspección puede alargarse por algún tiempo. Este sistema puede seguirse hasta 

que se alcance un período de operación máximo que debe considerar el plan de 

operación entre inspecciones. 

 

LUBRICACIÓN 

 

 Cojinetes de las bombas 

 

Las cajas de los cojinetes se llenan de grasa en la fábrica y normalmente no 

requieren atención antes de arrancar, siempre que la bomba se haya almacenado 

en un lugar limpio y seco antes de su primera operación. Los cojinetes deben 

observarse durante aproximadamente una hora después de haber arrancado la 
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bomba para ver si funcionan correctamente. No es necesario añadir grasa de 

forma periódica. Si se quitan los soportes de los cojinetes por razones de 

mantenimiento, limpie completamente la caja de los cojinetes y asegúrese de que 

esté protegida contra el polvo y otros contaminantes. Vuelva a montar la bomba 

usando nuevos cojinetes y sellos de labio. Use las graseras proporcionadas en el 

lado de debajo de los soportes de los cojinetes para llenar las cavidades de los 

cojinetes. 

 

Use una pistola de engrase para llenar las cavidades de grasa Exxon Polyrex 

EM®1 hasta que salga por la parte de abajo de los sellos de labio. La grasa Exxon 

Polyrex EM® es la única grasa recomendada. No use ninguna otra grasa.  

Normalmente, la temperatura de operación máxima deseable para los cojinetes de 

bolas no debe ser mayor que 250°F. Si la temperatura del bastidor del cojinete 

aumenta por encima del límite, la bomba debe pararse para determinar la causa. 

Compruebe la temperatura usando un dispositivo de medición exacto para estar 

seguro. 

 

 Acoplamientos 

 

Los acoplamientos de polímeros y elementos elastómeros están libres de 

mantenimiento y no requieren lubricación. Si se usan otros tipos de acoplamientos, 

siga las instrucciones del mantenimiento del fabricante de acoplamientos. 

 

 Sellos mecánicos 

 

Los sellos mecánicos por lo general no requieren mantenimiento. Para proteger 

los sellos, no haga funcionar la bomba en seco. Reemplace los sellos si hay fugas 

presentes. 

 Empaquetadura (sin asbesto) 
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Bell & Gossett no recomienda usar material de empaquetadura de asbesto. En las 

bombas con empaquetadura, ésta se instala antes del envío. Antes de poner en 

marcha la bomba, compruebe el estado de la empaquetadura. Si la bomba se 

instala en un plazo de sesenta (60) días después del envío, la empaquetadura 

estará en buenas condiciones con un suministro suficiente de lubricación. Si se 

guarda la bomba durante un período más largo, tal vez sea necesario volver a 

instalar la empaquetadura del prensaestopas. No obstante, en todos los casos, 

inspeccione la empaquetadura antes de arrancar la bomba.  

 

Una empaquetadura blanda bien lubricada reduce la resistencia del prensaestopas 

e impide un desgaste excesivo del manguito del eje. Las empaquetaduras 

estándar se pueden comprar a través de su representante local de Bell & Gossett. 

Cuando se instale por primera vez una bomba con empaquetadura se recomienda 

tener la empaquetadura ligeramente suelta sin provocar una fuga de aire. A 

medida que funcione la bomba, apriete gradualmente por igual los pernos del 

casquillo del prensaestopas. El casquillo no debe apretarse hasta el punto que la 

empaquetadura se comprima demasiado y no se produzcan fugas. Esto hará que 

se queme la empaquetadura, se raye el manguito del eje y se impida que circule 

líquido por el prensaestopas enfriando la empaquetadura.  

 

El prensaestopas está mal empaquetado o ajustado si la fricción impide el giro del 

elemento giratorio con la mano Un prensaestopas bien operado debe funcionara 

una temperatura templada con un pequeño goteo de líquido de sellado. Una vez 

que la bomba haya estado funcionando durante cierto tiempo, y la empaquetadura 

se haya usado completamente, el goteo del prensaestopas debe ser por lo menos 

de 40 a 60 gotas por minuto. Esto indicará una lubricación y un enfriamiento 

apropiados dela empaquetadura y del manguito del eje 

 

Nota: La excentricidad del eje o del manguito a través de la empaquetadura  

podría producir fugas excesivas. La corrección de este defecto es muy importante. 
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La empaquetadura debe comprobarse frecuentemente y reemplazarse según 

indica el servicio; es imposible hacer predicciones exactas. Se debe usar una 

herramienta para empaquetaduras para eliminar la empaquetadura vieja del 

prensaestopas. No reutilice nunca una empaquetadura  desgastada ni añada 

simplemente anillos nuevos. Asegúrese de que el prensaestopas esté 

completamente limpio antes de instalarla nueva empaquetadura. Compruebe  

también el estado del manguito para ver si existe un posible desgaste.  

 

Efectúe los reemplazos donde sea necesario. La nueva empaquetadura (sin 

asbesto) debe colocarse con cuidado en el prensaestopas. Si se usan anillos 

moldeados, los anillos deben abrirse lateralmente y las juntas deben empujarse 

primero dentro del prensaestopas. Los anillos se instalan de uno en uno, cada 

anillo asentado firmemente y las juntas escalonadas a aproximadamente a un giro 

de 90° de la junta precedente.  

 

Si se usa una empaquetadura enrollada, corte un anillo del tamaño exacto con una 

junta a tope o en inglete. Una junta a tope exactamente cortada es superior a una 

junta en inglete mal ajustada. Ajuste el anillo sobre el manguito para asegurar una 

longitud apropiada. Después quite y corte los demás anillos según la primera 

muestra. Cuando se colocan los anillos alrededor del manguito, se formará una 

junta apretada. Coloque el primer anillo en la parte inferior del prensaestopas. 

Después instale cada anillo sucesivo, escalonando las juntas según se describe 

arriba, asegurándose de que cada anillo esté bien asentado. Asegúrese de que el 

anillo de cierre hidráulico esté bien colocado en el prensaestopas debajo de la 

entrada del agua de sellado. La función del cierre hidráulico es establecer un sello 

de líquido alrededor del eje, impedir las fugas de aire por el prensaestopas y 

lubricar la empaquetadura. Si no está debidamente colocado, no resulta útil. 
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Anexo P. RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE PARA 
RUTINAS DE MANTENIMIENTO. CONDENSADORES ENFRIADOS 

POR AGUA. 
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RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO PARA CONDESADORES 

ENFRIADOS POR AGUA. 

 

El ensuciamiento del condensador es evidente cuando la diferencia de 

temperatura entre la temperatura de condensación  del refrigerante y la 

temperatura que abandona el agua es mayor que la predicha.  Si la inspección 

anual de los tubos del condensador indica que los tubos están sucios, dos 

métodos de limpieza mecánicos y químicos pueden ser usados para eliminar la 

suciedad.  

 

Las acumulaciones se pueden presentar en los tubos disminuyendo l transferencia 

de calor. Esto eleva la cabeza de presión  y costos de  operación. Con buena 

agua, los condensadores pueden operar por años sin limpieza pero agua de baja 

calidad puede construir depósitos para  causar  bajo rendimiento en poco tiempo.  

La importancia de tener agua de calidad no se debe sobreestimar. 

 

Los depósitos suaves son crecimientos biológicos en forma de lodo y algas, 

resultado del uso de agua de ríos o agua de torre pobremente controlada. La 

limpieza para eliminar estos depósitos se realiza con agua a presión.  

 

Adicionalmente se presentan minerales que se han depositado por dentro de los 

tubos resultado de agua con alta alcalinidad esto se limpia con un cepillo flexible.  

 

Dentro de la limpieza mecánica se tienen los siguientes ítems: 

 

 Use la limpieza mecánica para remover lodo y material suelto de los tubos 

 

 Inspeccione visualmente la existencia de incrustaciones en tubos  
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 Realice chequeos de tubería,  válvulas de balanceo instaladas y 

manómetros instalados a ambos lados  a ambos lados del condensador 

 

Para la limpieza química realizar lo siguiente: 

 

 Poner a circular a través de este desincrustante calcáreo disuelto en agua 

durante 30 minutos  una vez realizado eso se procede a circular agua pura 

durante  una hora para luego remplazar nuevamente el agua y circularla a 

través del condensador durante otra hora.   

 

 
 

 
 
 

 
 


	ANÁLISIS ECONÓMICO PARA LA SELECCIÓN DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO EN SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR
	2 SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL EDIFICIO CENTIC3
	3 CALCULOS Y RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

