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1.- Introducción. 

En este trabajo se abordará la problemática que existe actualmente en algunos de los 
sistemas de aire acondicionado, esta problemática en muchas ocasiones no se ve o no 
es tan perceptible para la gente de operación y mantenimiento y mucho menos para los 
ocupantes, a menos que esté afectando su confort. Esto comienza en ocasiones con 
una puesta a punto deficiente o no del todo óptima o inclusive óptima pero que 
conforme pasa el tiempo se van perdiendo las condiciones de diseño con las cuales 
inició su vida operativa –dependiendo en parte del mantenimiento-; es decir, aunque 
haya nacido eficiente el inmueble podría llegar a perder sus condiciones originales de 
diseño y en consecuencia tener una operación no tan eficiente como en un inicio. 
 
Si bien la segunda guerra mundial sirvió como aparador para mostrar lo mejor de la 
tecnología de las diferentes naciones, no fue sino hasta la crisis petrolera de los 70’s 
donde se comenzó a hablar más del ahorro de energía ya que al haber un incremento 
sustancial en los precios de los energéticos, las naciones (principalmente las 
importadoras de petróleo) comenzaron a preocuparse de los altos costos de sus 
insumos y a manejar estrategias para buscar disminuir su consumo. Esta parte fue 
básicamente por cuestiones económicas, posteriormente, aunque sigue siendo un 
punto sumamente importante el factor económico se ha reforzado aún más con el 
enfoque del medio ambiente, energías alternativas y del cuidado del planeta. 
 
A finales del siglo pasado comenzó a despertar mucho interés de igual manera un 
concepto que se conoce como síndrome de bajo ΔT, esto no es otra cosa que la 
degradación en el diferencial de temperatura entre el suministro y el retorno en los 
sistemas de agua helada de aire acondicionado, lo cual ha sido sumamente estudiado 
y es parte de lo que se abordará en este documento. 
 
2.- Objetivo. 

El objetivo principal de este trabajo es la evaluación en el consumo de energía en tres 
unidades manejadoras de aire de un edificio situado en la CDMX mediante la utilización 
de tres estrategias diferentes de operación en las mismas: control de posición, control 
del flujo y control del flujo con la administración del diferencial de temperatura, esto 
mediante la medición de los diferentes parámetros. El análisis de los consumos 
permitirá identificar el mejor modo de operación, correspondiente al menor consumo de 
energía en los equipos de aire acondicionado en los sistemas de agua helada. La 
definición de las estrategias de control adecuadas, deberá asegurar en primer término 
que no se afectará el confort de los ocupantes del inmueble. 
 

 
 

 



3.- Antecedentes en el control de la Eficiencia Energética de los Sistemas de Aire 

Acondicionado. 

Existen muchos esquemas y estrategias de control que dependen del tipo de sistema 
de aire acondicionado, la ubicación del inmueble, su arquitectura, etc. En este trabajo 
se mostrarán diferentes estrategias de control obteniendo diferentes comportamientos 
en las principales variables del aire acondicionado; el trabajo se enfocará en específico 
a tres unidades manejadoras de aire, con lo cual se demostrará la mejor forma de 
operación y de cómo es posible seguir manteniendo las condiciones con las que nació 
el inmueble y por supuesto, con el menor consumo de energía posible, sin afectar 
lógicamente el confort de los ocupantes. 
 
En México hace poco más de un par de décadas, los sistemas de aire acondicionado 

se diseñaban con base en volumen constante, sistemas de 3 vías donde no se podía 

modular la velocidad de las bombas y donde el agua era llevada a través de todas las 

unidades terminales se requiriera o no; con esto el ahorro de energía era mínimo, por 

no decir nulo ya que no se seguía el comportamiento del perfil térmico de la carga. 

Muchos de estos diseños eran por tendencias, porque así se tenía la costumbre de 

hacerlo o porque simplemente se decía, así funcionan y no dan problema los sistemas, 

sin pensar en una optimización en el consumo de energía. Poco a poco el cambio de 

conciencia hacia el ahorro de energía y la preocupación del medio ambiente ha llevado 

a la búsqueda de nuevas estrategias de control y diseños más eficientes que buscan 

fundamentalmente el ahorro de energía sin deterioro del confort. En la actualidad la 

gran mayoría de los sistemas son diseñados ya a dos vías, lo que es llamado presión 

independiente o volumen variable que en gran medida han venido a revolucionar los 

diseños para lograr una disminución en el consumo de energía; uno de los principales 

elementos en este tipo de sistemas son las válvulas de dos vías en cada unidad 

terminal (serpentín) que proveerá un flujo de agua variable. El propósito es hacer más 

eficiente la transferencia de enfriamiento a la carga ubicada en el espacio a 

acondicionar por medio de un sistema de circulación de flujo de aire a través del 

serpentín y hacia el espacio ocupado.  

 
 

Figura 3.1 Esquema básico de una válvula de control de dos vías instalada en una unidad 
manejadora de aire 

 



Generalmente cuando se habla de ahorro de energía en un sistema de aire 
acondicionado se piensa en los chillers o unidades enfriadoras y el sistema de bombeo; 
pocas veces se piensa en que optimizando o corrigiendo algunos parámetros en las 
unidades terminales se pueden tener ahorros importantes en el consumo y que con 
estas medidas se tiene una repercusión sin duda en los equipos centrales que son los 
mayores consumidores de energía. En este caso; la medición será en unidades 
manejadoras de aire, determinando cómo se traduce este mejor control en los equipos 
periféricos en las unidades centrales, con el consecuente ahorro de energía. 
 
4.-  Justificación del proyecto y sus especificaciones. 

En la actualidad existe una problemática que se presenta muy frecuente en los 

sistemas de aire acondicionado ya que, aunque se diseñan de forma eficiente en 

muchos casos se van perdiendo las condiciones de diseño, esto puede deberse a 

varios factores como lo pudiera ser el mantenimiento preventivo, el no seguir “afinando” 

el sistema de control para tener una mejor operación del sistema de aire 

acondicionado, etc. Cuando las condiciones de diseño se pierden o son diferentes a las 

establecidas en un principio en el proyecto original comienza a haber cierta deficiencia 

en la operación del sistema, decimos que comienza a generarse una zona de 

desperdicio de energía o del no aprovechamiento óptimo de la misma. Para mantener 

estas condiciones de diseño es necesario contar con equipo de control automático y 

con personal capacitado para mantener y, en ciertos casos, incrementar el ahorro de 

energía.  

Adicionalmente la falta de mantenimiento y manipulación constante de los equipos 

(haciendo sobre comandos u “overrides”) hace que poco a poco se vayan perdiendo las 

características iniciales del sistema. Por lo tanto, es de vital importancia que teniendo 

un inmueble eficiente energéticamente hablando, no dejarlo caer; es decir, buscar que 

siga manteniendo o inclusive mejorar sus condiciones iniciales de operación. 

Un monitoreo constante de la variación de la temperatura de zona (variación de la 

carga térmica a abatir) hace que se posicione la válvula en diferentes porcentajes de 

apertura; la válvula de control entonces, varia la cantidad de flujo dependiendo de los 

requerimientos de la carga, esta modulación y variación en el flujo de agua conlleva a 

una disminución en la velocidad de las bombas y con esto el ahorro de energía en sí en 

el sistema de agua helada, lógicamente para que esto también se requiere de los 

variadores de velocidad en el sistema de bombeo. 

Actualmente ya se están haciendo estudios (y ya hay ejemplos operando) para que la 

tecnología pueda migrar en algunos casos a edificios llamados “NetZero” donde el 

principio de diseño en cuanto a energía es hacer que el edificio sea autosuficiente, 

utilizando diferentes tipos de energía renovable disponibles de sitios cercanos. Si esto 

no fuera del todo factible, entonces se tendrían que explorar otras formas de traer o 



consumir dicha energía renovable. Aquí como en todo proyecto de ahorro de energía, 

la puesta en marcha adecuada y la capacitación del personal de operación son 

fundamentales para el éxito de todo proyecto. 

El punto más importante para la búsqueda del ahorro de energía es mantener el confort 

de los ocupantes en un inmueble. En condiciones ideales cuando se diseña un sistema 

de aire acondicionado se deben de conservar dichas condiciones de diseño con las que 

se especificó; pero pocas veces se logra esto ya que en el caso de los sistemas 

hidrónicos se busca satisfacer una carga, la cual no es fija sino dinámica y esto 

complica en parte su operación o el buen control. También un punto importante que es 

el diseño se basa en una operación a carga plena y en muchas de las ocasiones (al 

menos en lugares de zonas templadas) esto ocurre pocas veces al año, por lo que 

generalmente se trabaja a cargas parciales, esto es, no se ocupa toda la capacidad 

instalada del sistema y si no se tiene un buen control o una buena selección de 

equipos. Comienza a haber desperdicios de energía y la operación no es del todo 

óptima. 

La importancia de lograr mantener las especificaciones de origen del inmueble es por 

demás importante, innumerables diseños en los sistemas de aire acondicionado están 

por lo general sobredimensionados, lo cual repercute en un consumo innecesario de 

energía eléctrica y se podría decir que desde que nacen no están trabajando 

óptimamente. 

Afortunadamente el mundo ha cambiado y se ha hecho una mejor conciencia del 

cuidado de los energéticos por lo que se realizan sistemas más funcionales, con ahorro 

energético y que sean agradables al ocuparlos, de ahí la importancia de que, aunque 

se realicen buenos diseños de aire acondicionado, se debe de asegurar que ahorre 

energía durante su operación, no solo a corto plazo sino también a mediano y largo 

plazo. 

Los mayores consumidores de energía en un inmueble de oficinas son los sistemas de 

aire acondicionado, por lo que es importante el preocuparse y ocuparse en este 

sistema y buscar cómo disminuir su consumo de energía, buscando estrategias que 

nos ayuden a este fin, así como a una correcta instrumentación y a una operación 

adecuada; que den una guía operativa para no desperdiciar en la medida de lo posible 

la energía que se consume. 

4.1 Características Generales y Arquitectónicas del edificio. 

El edificio donde parte el trabajo de estudio es denominado Corporativo Torre Origami, 

ubicado en Av. Insurgentes Sur 1458, Colonia Actipan alcaldía de Benito Juárez, 

Ciudad de México a unos pasos de la Av. Río Mixcoac.  



Cuenta con 10 sótanos de estacionamiento, una planta baja, 23 pisos de oficinas y un 

helipuerto. La superficie de construcción es de 78,606.54 metros cuadrados.  

 

Figura 4.1 Mapa de localización general de Torre Origami 

De inicio el Corporativo Torre Origami tiene un diseño eficiente, tiene la certificación 

plata de liderazgo en energía y diseño ambiental (LEED por sus siglas en inglés) y 

cumple con la NOM 008, además recientemente fue galardonado con la certificación 

BOMA Best que es otorgado por la asociación de propietarios y administradores de 

edificios (Building Owners and Managers Association, BOMA) siendo el primer edificio 

en México en obtenerlo. Este inmueble está contratado con la tarifa GDMTH (HM), 

cuenta con un sistema de aire acondicionado de volumen variable, conformado por 

equipos considerados de alta eficiencia, lo cual se abordará a detalle en este 

documento. 

Con la finalidad de contribuir a la eficiencia térmica del inmueble, las fachadas fueron 

diseñadas con el cristal duovent, el cual evita el sobrecalentamiento del espacio 

interior. 

El sistema de aire acondicionado instalado es de volumen variable, enfriado por agua; 

cuenta con 3 chillers o unidades generadoras de agua helada centrífugas de 300 

toneladas modelo WSC079-DBABC, 3 torres de enfriamiento y 24 unidades 

manejadoras de aire (ver anexo 1); además de un sistema de bombeo.  

En las unidades manejadoras de aire (UMAS) se tienen instaladas luces ultravioletas 

con la finalidad de evitar la propagación de virus y bacterias hacia los usuarios, así 

como válvulas independientes de presión para el balanceo y control del sistema. 

En lo que respecta a la red de comunicación al sistema de administración del edificio o 

BMS por sus siglas en inglés, se realiza mediante el protocolo Building Automation and 

Control Networks (BACnet por sus siglas en inglés) que fue desarrollado y publicado en 



1995 por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y 

Acondicionamiento de Aire (ASHRAE por sus siglas en inglés). 

 

 

4.2 Sistema de Aire Acondicionado y sus especificaciones. 

El edificio nació con la automatización necesaria para cumplir con los estándares de 

eficiencia energética.  

 

Figura 4.2 Esquema general de la central de agua helada. 

En el inmueble trabajan por lo general uno o dos chillers con una o dos torres de 
enfriamiento, dependiendo de la carga térmica a abatir, dejando la tercera unidad como 
respaldo por alguna situación de mantenimiento o emergencia. 

El edificio está diseñado para oficinas principalmente, por lo que los horarios de los 
equipos de aire acondicionado tienen horarios similares de oficina y operan 
regularmente de 8 de la mañana a 6 de la tarde de lunes a viernes. 

Cada UMA cuenta con una válvula de dos vías para el control y balanceo automático, 
donde desde un inicio se programa el flujo requerido en cada equipo (ver anexo 3); 
dichas válvulas tienen un medidor de flujo ultrasónico, además de un par de sensores 
de temperatura para la medición de la temperatura tanto de suministro como de 



retorno; con lo cual se logra la medición de energía en cada uno de las UMAS, 
teniendo de igual manera el balanceo y control del sistema. 

El trabajo de investigación consistió en un seguimiento puntual en las UMAS 4, 6 y 8 
ubicadas en los niveles 2, 4 y 6 respectivamente. Los 3 equipos objeto de este trabajo 
son del mismo usuario del edificio; por lo que los comportamientos del personal son de 
características muy similares. 

 

Figura 4.3 Diagrama de la válvula de dos vías para el control y balanceo automático instalada 

en cada UMA. 

En la Figura 4.3 muestra un diagrama de una válvula de control y balanceo en una 

UMA. Los parámetros mostrados en el BMS son en tiempo real y se pueden tener 

lecturas de temperatura de suministro y de retorno en la tubería de la UMA, así como el 

flujo instantáneo en cada equipo, e inclusive la posición en la que se encuentra la 

válvula. Dicha válvula de control y balanceo automática ayuda a combatir el bajo T 

mediante un algoritmo interno. La válvula se tiene instalada en todos los casos en el 

retorno de cada una de las manejadoras de aire. 

4.3 Consideraciones operativas y resultados esperados (confort y eficiencia). 

Las consideraciones en la parte de la operación es que se realicen las mediciones en 

equipos iguales y en los mismos horarios. Otra de las consideraciones tomadas en este 

caso es que se tiene una carga similar en cada uno de los pisos, esto es, 8m2 por 

persona por piso. 



Con las mediciones que se realizaran en tres UMAS se busca identificar las diferencias 

entre cada modo de operación y el ahorro de energía que se puede obtener trabajando 

los equipos con una estrategia más fina en el control. 

 

 

 

5.- Proceso Metodológico 

Mediante el proceso de estrangulamiento, que es una forma de operación común en los 
sistemas de aire acondicionado se llevarán a cabo 3 modos de operación en cada 
válvula de control, las cuales son: 

Control por posición. 

Control por flujo. 

Control por flujo y diferencial de temperatura. 

 

Tabla 5.1 Características de las válvulas en las UMAS 4, 6 y 8 
 

Equipo Modelo Diámetro 
Flujo 

(GPM) 

UMA-4 EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 

UMA-6 EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8 

UMA-8 EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8 

Las 3 válvulas de control (con actuador proporcional incluido) son del mismo modelo y 
tamaño, solo que, al contar con un rango de medición, cada válvula se puede 
especificar al flujo requerido de acuerdo al análisis de carga térmica establecida en el 
proyecto original. Las válvulas instaladas tienen también la capacidad para monitorear 
el enfriamiento total entregado y el caudal, permitiendo una caracterización de la 
respuesta del serpentín de cada UMA. 

En este caso se observa que las UMAS 6 y 8 tienen establecido un flujo de 92.8 GPM, 
mientras que la UMA 4 tiene programado un flujo de 70.4 GPM. 

Las características específicas de dichas válvulas vienen descritas en el Anexo 3. 

Modos de operación de las válvulas 

Control de posición. El control por posición se basa en el estrangulamiento y consiste 
en la apertura y cierre de las válvulas de control, las cuales operan constantemente con 
base en lo que le indica el BMS, modificando las condiciones en los sistemas 
hidrónicos como lo son las caídas de presión en cada uno de los dispositivos. Al tener 



un cierre de una o varias válvulas se modifica el suministro de agua en los equipos 
periféricos y en consecuencia un ahorro de energía en el sistema de bombeo y 
unidades enfriadoras centrales, hablando en este caso de sistemas de dos vías. 

Cada proceso, cada serpentín, tienen una respuesta diferente; es muy difícil estudiar 
completamente cada uno y diseñar una válvula especial para controlar cada proceso, 
pero podemos hacer algunas estrategias para mejorar el control, como pueden ser las 
siguientes: 

La primera estrategia de medición que se abordará será el control de posición, aquí la 

idea es generar una línea base que se tome como referencia en este trabajo. En este 

caso, una válvula de control, como la descrita en el Anexo 3 se configurará en modo de 

control de posición en las tres UMAS, para este desarrollo, se almacenará la 

información obtenida de las UMAS No. 4, 6 y 8, la cual será nuestro punto de partida de 

dicho trabajo. De esta manera se podrán observar las diferencias existentes con otras 

estrategias de control y de operación; esta forma de control es de las más básicas de 

operación de los sistemas de aire acondicionado; la apertura y cierre es comandada 

con base en las condiciones de zona y el control automático manda la señal a la 

válvula para hacer pasar más o menos agua a través del serpentín. 

Control de Flujo. - En la segunda etapa o modo de operación de nuestro trabajo; la 

válvula de control quien es el principal objeto de estudio se configurará para realizar 

una estrategia de ahorro más fina, esto es, se dejará la misma válvula de presión 

independiente en modo de control de flujo en las mismas UMAS para evaluar los 

resultados obtenidos. Esta información se comparará con la información obtenida del 

modo de operación por control de posición, evaluando las diferencias y determinando, 

en dado caso los ahorros obtenidos. Esta es una buena estrategia de control en los 

sistemas de volumen variable ya que la operación de la válvula es con base en el flujo, 

es decir, dependiendo de la demanda que se tenga en el edificio (carga térmica), será 

el flujo que pase a través de los dispositivos periféricos, en este caso, la válvula de 

control y el serpentín de la UMA. Este es el diseño de operación más comúnmente 

utilizado actualmente ya que ofrece un mejor control en sistemas de este tipo de diseño 

de aire acondicionado. Para este caso se requiere de una válvula de balanceo ya sea 

manual o automática, pero en nuestro trabajo de investigación esto ya viene incluido en 

la misma válvula de control (ver Anexo 3). 

Control de Flujo + Control del diferencial de temperatura. - Esta es la tercera etapa 

o modo de operación, donde se reconfigurará la misma válvula en las mismas UMAS. 

Esta es una de las estrategias de control que se comienzan a utilizar más para 

disminuir el consumo de energía. Lo que se busca, en este caso, es mantener el 

confort y las condiciones de diseño en el inmueble en cuanto al flujo y al diferencial de 

temperatura. 



La válvula para el control y balanceo (que en este caso está constituida en un solo 

equipo) contiene un algoritmo que trabaja para suministrar el flujo de agua requerido en 

cada UMA, evitando el sobre flujo y manteniendo como límite inferior el punto de 

referencia del diferencial de temperatura, es decir, su tarea principal es mantener como 

base de referencia el diferencial de temperatura proyectado desde diseño. Esto es de 

una enorme ayuda ya que generalmente a medida que pasa el tiempo y dependiendo 

de qué tan bueno es o no el mantenimiento preventivo y la operación del inmueble las 

condiciones iniciales se van deteriorando, lo cual repercute en la eficiencia, primero del 

serpentín, y en consecuencia del sistema de aire acondicionado. 

Al término de las mediciones se compararán las tres situaciones aquí comentadas para 

determinar los diferentes ahorros en cada una de las etapas. 

Con la ayuda del BMS y mediante la medición del comportamiento de las principales 

variables, como es el caudal de agua y el diferencial de temperatura entre el suministro 

y el retorno, se realizará un seguimiento del consumo energético para comparar los tres 

diferentes modos de operación. 

Como primer paso se realizaron varias mediciones durante diferentes días en periodos 

de 60 minutos a tres diferentes UMAS, haciendo la secuencia descrita en la tabla 5.2 

para el cambio de los modos de operación. 

Tabla 5.2 Cambio en las secuencias de operación en las UMAS, 4, 6 y 8. 

 

Una primera medición para este ejemplo se realizó el día 22 de abril de 2019; dejando 

en cada UMA, los tres modos de operación, generando las siguientes figuras 5.1, 5.2 y 

5.3; con la finalidad de visualizar el comportamiento que se tiene en cada uno de 

dichos modos de operación.  

 

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

UMA 4 posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición FLUJO

UMA 6 flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo FLUJO + ΔT

UMA8 flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT POSICION



 

Figura 5.1 UMA 4 Con los tres diferentes modos de operación. 

 

 

Figura 5.2 UMA 6 Con los tres diferentes modos de operación. 

 



  

Figura 5.3 UMA 8 Con los tres diferentes modos de operación. 

 

En los tres casos la línea azul es la operación real del flujo en cada válvula, la línea 

negra muestra el setpoint del sistema de control. Como se observa, en todos los casos 

la operación real del sistema está por debajo de lo que solicita el controlador, aunque 

realmente al cambiar cada hora el modo de operación no permite ver del todo la 

diferencia entre uno y otro modo.  

Otro de los parámetros importantes, que nos ayuda a determinar la eficiencia en los 

intercambiadores de calor, como por ejemplo las UMAS es el T, por lo que también es 

importante su monitoreo y control. 

 

Figura 5.4 UMA 4 Comportamiento de las temperaturas de suministro, retorno y el diferencial 

de temperatura. 



 

 

Figura 5.5 UMA 6 Comportamiento de las temperaturas de suministro, retorno y el diferencial 

de temperatura. 

 

Figura 5.6 UMA 8 Comportamiento de las temperaturas de suministro, retorno y el diferencial 

de temperatura. 

Análisis de las mediciones efectuadas 

Realmente en los tres casos de las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 donde se realiza el cambio en 

el modo de operación cada 60 minutos es difícil de apreciar una tendencia clara en el 

comportamiento de cada equipo que haga diagnosticar un mejor desempeño en uno u 

otro caso, gran parte de esto debido al corto periodo de tiempo en el que se realizó y a 

la inercia térmica que se presenta en cada situación. 

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se puede observar que el T se mantiene por lo general 

por encima del límite inferior especificado que es de 14.4oF, esto nos puede indicar que 

es posible hacer un ajuste hacia arriba en dicho límite inferior del T. 



Tabla 5.3 Secuencia de los modos de operación en las UMAS 4, 6 y 8 del día 22 de abril 

 

 

Gráficas de cada unidad manejadora de aire en diferente modo de operación. 

Con base en lo anterior se procedió a dejar cada equipo programado en diferente modo 

de operación del 2 al 9 de mayo. En lo que respecta a la UMA No. 4 se dejó bloqueada 

por parte de la gente de control (como en ocasiones sucede en la práctica) abierta en 

una cierta posición todo el tiempo, es decir, le dieron un sobre comando. En la gráficas 

5.7, 5.8 y 5.9 se muestra un periodo de medición del 2 al 9 de mayo. 

 

Figura 5.7 UMA 4 Operación bloqueada por personal de control 

Se observa que prácticamente no hay una diferencia entre la operación y lo que le 

solicita control automático. Esta medición la descartamos ya que no fue posible que 

trabajara según lo habíamos programado, pero ayuda de cierto modo para tener una 

referencia de la operación. Resulta curioso que, aunque el flujo configurado de diseño 

es de 70 GPM, se haya dejado bloqueado en este periodo a un valor de prácticamente 

15 GPM.  

Por la razón comentada en el párrafo anterior se estableció una segunda parte de este 

trabajo, el cual se basó en el seguimiento puntual de las UMAS No 6 y No 8 (ver 

características en el Anexo 2) que son idénticas y en las cuales se tiene configurado el 

mismo flujo máximo de 92.8 GPM. 

En la UMA No. 6 se dejó programada del 2 al 9 de mayo en modo de control de flujo 

más el control del diferencial de temperatura, aquí si se observó una diferencia notable 

entre lo que solicita el control (setpoint) y la operación real en la válvula de la 

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

UMA 4 posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo + ΔT

UMA 6 flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT

UMA8 flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT posición flujo flujo + ΔT flujo + ΔT



manejadora de aire, en este caso se tuvo un promedio de 23.98 GPM. Los días 4 y 5 

de mayo corresponden al sábado y domingo donde los equipos estuvieron inactivos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8 UMA 6 Modo de control de flujo más diferencial de temperatura 

En las figuras 5.9 y 5.10 se observa cómo el diferencial de temperatura en muchas 

ocasiones (prácticamente cuando está encendida en los días hábiles) se encuentra por 

arriba del límite inferior solicitado por el sistema de control. 



Figura 5.9 UMA 6 Comportamiento del diferencial de temperatura en el período del 1 al 9 de 

mayo. 

 

Figura 5.10 UMA 8 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del 

diferencial de temperatura durante el periodo del 1 al 9 de mayo. 

En ambos casos el setpoint establecido del ΔT es de 14.4oF, aunque en la UMA 6 se 

llega a tener un ΔT arriba de 30 oF mientras que en la UMA 8 se llegan a tener valores 

de 22 oF. Generalmente cuando está por debajo del setpoint es cuando el equipo se 

encuentra apagado, cuando el equipo está operando se activa de forma automática el 

administrador del ΔT para volver a subir dicho diferencial de temperatura (si se tiene 

habilitada esta estrategia de control como en este caso está en la UMA 6). Aunque se 

puede observar que prácticamente no entra en operación, ya que, en los horarios 

hábiles por así decirlo, que es cuando está encendida la UMA generalmente se 

encuentra por arriba de ese valor. 

Haciendo un análisis más de cerca en la UMA 6 en la figura 5.11 se llegó a tener por un 

espacio de tiempo corto, una situación donde el ΔT se encontraba por debajo de la 



referencia programada cuando la UMA se encontraba ya encendida, esto ocurrió al 

encender el equipo (8:00am), esta es una situación normal ya que lógicamente al estar 

apagado no existe una necesidad de intercambio de calor y al encenderla no hay 

mucha carga térmica que abatir ya que aún está llegando el personal a laborar. 

 

Figura 5.11 UMA 6 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del 

diferencial de temperatura. 

Para el caso de la UMA 8, la válvula se dejó programada también del 1 al 9 de mayo en 

control de posición, esto es, la válvula está gobernada de acuerdo a lo que le solicita el 

sistema de control. Se observa en la gráfica siguiente cómo la señal de flujo trata de 

igualar el flujo solicitado. Las manejadoras de aire 6 y 8 son exactamente iguales, el 

usuario es el mismo (misma empresa) que ocupa ambos pisos por lo que se considera 

un comportamiento similar en la carga en cada uno de los niveles. Partiendo de lo 

anterior se observa que no tienen el mismo comportamiento; en este caso el flujo 

promedio en el mismo período de tiempo es de 35.47 GPM. 

 



Figura 5.12 UMA 8 Modo de control de posición. 

A diferencia de la UMA 6 que se programó como control de flujo más el control del ΔT, 

aquí la válvula es gobernada por el control automático con base en sus parámetros de 

configuración. 

Enseguida se muestra el comportamiento de las temperaturas de suministro y de 

retorno, así como el ΔT entre estas dos temperaturas. 

Figura 5.13 UMA 8 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del 

diferencial de temperatura. 

 

Cálculo de la carga térmica proporcionada por los diferentes esquemas de 

control 

Para el cálculo de la energía térmica, en cada uno de los serpentines de las UMAs se 

toma como base la definición de transferencia de calor en sistemas hidrónicos; 

conociendo el ∆T del agua que fluye a través del serpentín y el flujo del agua se 

determina la carga térmica, Qt y que se expresa de la siguiente manera: 

Qt = ṁCp (T2-T1) que también puede expresarse como Qt = ṁCp ΔT……..……………. 

(1) 

Donde: 

Qt = Tasa de transferencia total de calor       [BTU/hr] 

ṁ = flujo másico del agua        [gal/min] 

Cp = calor especifico del agua       [BTU/lb -°F] 

ΔT = diferencial de temperatura del agua entre la entrada y la salida del serpentín de la UMA  [°F] 



Generalmente en el cálculo de las unidades de aire acondicionado en México se utiliza 

el sistema inglés por lo que para los diferentes cálculos utilizaremos dicho sistema. 

Para el caso de intercambiadores de calor (serpentines en este caso) donde el fluido es 

agua la ecuación queda de la siguiente manera, realizando el análisis dimensional 

correspondiente; y dado que el medidor de flujo ultrasónico se encuentra en el retorno 

de cada una de las UMAS se considera la temperatura de salida, así como la densidad 

del agua en dichas condiciones, esto es, 62.2 lb/ft3 o 8.315 lb/gal por lo que la 

Ecuación 1 quedará de la siguiente manera: 

Qt = ΔT (°F) x Flujo gal/min x 60 min/hr x 8.315(agua) lb/gal x 1 BTU/lb-°F. 

Qt = ∆T x Flujo x 498.9 ………………………………………………………………………. 

(2) 

Para cada periodo de medición que fue del 2 al 9 de mayo se realizaron los 

correspondientes cálculos, primeramente, para la UMA 6 con modo de operación de 

control de flujo y administración del ∆T. 

 

Figura 5.14 Medición instantánea del flujo en UMA 6; modo de operación en control de flujo y 

administración del ∆T 
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Figura 5.15 Medición instantánea del ΔT en UMA 6; modo de operación en control de flujo y 

administración del ∆T 

Con la información de las figuras 5.14 y 5.15 y con base en la expresión 2 obtenemos 

la carga térmica obtenida en el periodo de medición. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

H
o

ra
 y

 F
ec

h
a

5
/2

/1
9

 9
:0

0

5
/2

/1
9

 1
1

:4
5

5
/2

/1
9

 1
4

:3
1

5
/2

/1
9

 1
7

:0
0

5
/3

/1
9

 8
:3

1

5
/3

/1
9

 1
1

:0
0

5
/3

/1
9

 1
3

:4
5

5
/3

/1
9

 1
6

:3
1

5
/6

/1
9

 8
:3

1

5
/6

/1
9

 1
1

:0
0

5
/6

/1
9

 1
3

:4
5

5
/6

/1
9

 1
6

:3
1

5
/7

/1
9

 7
:4

5

5
/7

/1
9

 1
0

:3
1

5
/7

/1
9

 1
3

:0
0

5
/7

/1
9

 1
5

:4
5

5
/7

/1
9

 1
8

:3
1

5
/8

/1
9

 9
:0

0

5
/8

/1
9

 1
1

:4
5

5
/8

/1
9

 1
4

:3
1

5
/8

/1
9

 1
7

:0
0

5
/9

/1
9

 8
:3

1

5
/9

/1
9

 1
1

:0
0

5
/9

/1
9

 1
3

:4
5

5
/9

/1
9

 1
6

:3
1

Δ
T

 o
F

  
Comportamiento del ΔT 

UMA 6



 

Figura 5.16 Demanda de la energía térmica en la UMA 6; modo de operación en control de flujo 

y administración del ∆T. 

Se realizó el mismo proceso de medición y de cálculo ahora para la UMA 8 en control 

de posición. 
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Figura 5.17 Medición instantánea del flujo en UMA 8; modo de operación en control de 

posición. 

 

Figura 5.18 Medición instantánea del ΔT en UMA 8; modo de operación en control de posición. 

Con la información de las figuras 5.17 y 5.18 y con base en la expresión 2 obtenemos 

la carga térmica obtenida en el periodo de medición para la UMA 8. 
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Figura 5.19 Demanda de la energía térmica en la UMA 8; modo de operación en control de 

posición. 

En la siguiente gráfica se puede observar ambos comportamientos y la diferencia en el 

consumo en BTU/hr. 
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Figura 5.20 Diferencia en la demanda de BTU/hr entre ambas UMAS en el periodo de 

medición. 

De la figura 5.20, el área achurada muestra la diferencia en la demanda de la energía 

térmica en ambos modos de operación. Para obtener dicho ahorro de forma numérica 

lo podemos hacer con la diferencia de las sumatorias de energía de cada uno de los 

equipos, esto es: 

          ∫  ̇           ∑        
     

 

  
 ..…..………………………………………………… 

(3)  

          ∫  ̇           ∑        
     

 

  
 ..…..………………………………………………… 

(4)  

Donde    es la energía térmica total en cada una de las manejadoras de aire. 

El     de muestreo fue de 45 y 29 minutos (obtenido del equipo de medición), el 

periodo efectivo de medición fue del 2 de mayo a las 7:00am al 9 de mayo de 2019 a 

las 5:45pm; esto es, 178.75 hrs totales. 

Posteriormente se utilizó la relación que indica que 1 Tonelada de Refrigeración 

equivale a 12,000 BTU/hr. 

∑        
     para la UMA 6  12,000 BTU/hr = 1 TR UMA 6 ………………………… (5) 

∑        
     para la UMA 8  12,000 BTU/hr = 1TR UMA 8 …………………………. (6) 

Obtenido el resultado en toneladas de refrigeración para cada intervalo de tiempo, se 

verificó la eficiencia de los chillers en kW/ton (ver anexo 4), teniendo en cuenta que, 

según el personal de operación, los chillers trabajan generalmente en un 70% de su 

carga, por lo que el factor considerado fue de .396 kW/ton. 

kWeléctricos UMA 6 = TR UMA 6 x 0.396 kW/ton. ……….………………………….…………….. 

(7) 

kWeléctricos UMA 8 = TR UMA 8 x 0.396 kW/ton.…………………………………….……………. 

(8) 

Con el resultado en kW se obtuvo la energía eléctrica kWh para cada período de 

medición que va del 2 al 9 de mayo.  

Energía Eléctrica en el período de medición (kWh) UMA 6 = kW (período de muestreo en 

minutos)  ...…………………………………………………………………….……………… 

(9) 



kWh UMA 6 = 600.10 kWh 

Energía Eléctrica en el período de medición (kWh) UMA 8 = kW (período de muestreo en 

minutos) ….………..……………………………………………….……………………..…. 

(10) 

kWh UMA 8 = 739.93 kWh 

El ahorro de energía eléctrica entonces será: 

Energía Eléctrica en el periodo de medición (kWh) UMA 8 - Energía Eléctrica en el período 

de medición (kWh) UMA 6  …………………………..………………………….……………. 

(11) 

El resultado de la expresión 11 es de 139.83 kWh en el período de medición del 2 al 9 

de mayo. 

La tarifa a la cual está conectado el edificio es GDMTH (Gran Demanda en Media 

Tensión Horaria); el precio de la energía eléctrica en el mes de mayo de 2019 fue el 

siguiente: 

Tabla 5.4 Precio de la energía eléctrica para el mes de mayo en el Valle de México Centro. 

 

Para el cálculo de ahorro económico se considera el esquema tarifario anterior HM 

para el consumo de energía en el periodo intermedio que va de las 6am a las 8pm ya 

que prácticamente es el tiempo en el que operan todas las UMAS. No se considera 

para este cálculo ahorro en demanda ni ahorro en el sistema de bombeo, aunque en 

este último es seguro que también los hay; solo se considera el ahorro en los chillers 

con base en su COP. 

Ahorro económico estimado por UMA = 139.83 kWh x 1.6571 $/kWh = $231.71 

Este ahorro económico estimado representa el ahorro en una UMA para el periodo de 

medición considerado, por lo que sí se establece dicho cambio en la estrategia de 

control durante todo un año (52 semanas) solo para las 20 UMAS que tienen una 



válvula de 2” que se tienen instaladas tendríamos un ahorro anual estimado de 

$240,978. 

Esta medida realmente no implica una inversión fuerte, solo el tiempo de una persona 

para realizar dichos cambios, que pudiera ser de un día, ya que esto se puede hacer 

vía el BMS desde la estación de trabajo; teniendo una válvula de las características 

descritas en el Anexo 3. 

 

 

6.- Conclusiones y recomendaciones. 

Sin duda el ahorro de energía se ha convertido desde hace algunas décadas en uno de 

los principales objetivos tanto de los diseñadores, constructores, dueños y por supuesto 

el personal de operación y usuarios que intervienen de una u otra manera en el 

consumo y estrategias de ahorro de energía de los inmuebles. 

El aire acondicionado es uno de los principales consumidores en los edificios 

comerciales y de oficinas, por eso es de vital importancia tener un verdadero enfoque 

en este sistema. Definitivamente existen diferentes y muy diversas estrategias para 

alcanzar los objetivos de ahorro ya que depende desde las mismas características de 

los edificios. En este trabajo se mostró el comportamiento que se tiene en cada modo 

de operación, viendo ventajas de cada uno de ellos. 

En las mediciones realizadas en este trabajo se ve una diferencia notable dependiendo 

de la forma de operar un sistema de aire acondicionado; en este caso evaluándose los 

resultados del modo Control de Posición y Control de Flujo con la estrategia del control 

del diferencial de temperatura. La medición realizada fue del 1 al 9 de mayo que, 

aunque hubo un fin de semana y un día festivo que se quitó del análisis se pudo 

obtener la información de cinco días hábiles, lo cual hace confiables los resultados 

obtenidos en este trabajo.  

En las UMAS 6 y 8 se observa que no alcanzan los 75 GPM, que es el dato de diseño, 

por lo que este valor pudiera ser ajustado a un valor menor y con esto tener un mejor 

dimensionamiento en los equipos; este ajuste puede ser realizado en estas válvulas 

desde el software de trabajo. 

En lo que respecta al ΔT y con la información obtenida se puede analizar el sistema y 

hacer un reajuste para subirlo de 14.4 oF a tal vez 18 oF o 20 oF, porque opera muy 

poco el algoritmo de administración del ΔT. Como el flujo y el ΔT son inversamente 

proporcionales y basándonos en la ecuación 2 se podrán obtener aún más ahorros que 

los calculados en este trabajo. 



A partir de este análisis, se observa el efecto de la disminución en el rendimiento del 

serpentín al tener un menor ΔT ya que se aumenta el flujo de agua; de las figuras 5.12 

y 5.13 se aprecia el comportamiento del ΔT, donde la UMA 6 que está configurada en 

control de flujo más la administración del ΔT tiene valores más altos en este parámetro 

por lo cual se puede inferir el resultado de las figuras 5.14, 5.15 donde se observa un 

menor flujo de agua en dicha UMA en comparación con la UMA 8 de la figura 5.15. 
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8.- Anexos. 

Anexo 1 

Listado de válvulas en manejadoras de aire. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Anexo 2.  

Temperaturas en la Ciudad de México del 1 al 9 de mayo de 2019 

 



 

 

 

 

 

Anexo 3 

Características generales de la válvula instalada en cada UMA 



 

 

 

 

Anexo 4 

Características de los chillers instalados. 



 


