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INTRODUCCIÓN 

Los fabricantes de refrigeradores domésticos evalúan los diferentes modelos 

existentes y los prototipos de los modelos a existir, con objeto de determinar la calidad de 

su diseño y el. nivel. de cumplimiento con las especificaciones propias de cada ·modelo, 

establecidas por la ~i~.;;ae1.i'ipresa y por las normas nacionales e internadonal~s. · 
-· . :-;. -'·« ..• ,·- ·-

La i.;;pori~n6la
1

de la ~c~~~Íla evaluacion de I~ unidad radica en evitar la pérdÍda de 

miles d~ millo.{es de~~sJ~ ¿n prod~cción def~ctuoiáy propbidion~r s~~~ri~~dpara los 

consumidores. ~ás ~Ó~: ~~·el ¿~~~ d~ instít~ci~~es que·~~· dedica~"a In i~~e~;igación, la 

confiabilidad de s~s resultados debe Ser óptima, ya que en ello s~ sustenta el desarrollo de 

nuevas tecnologías. 

La evaluación,, de los 'refrigeradores y congeladores domésticos consiste 
'-.-- ; F ~--

esencialmente en determinar: 

La ·~esisten~ia mecánica del gabinete y sus partes. 

La eficiencia térmica. 

El funcionamiento ~léctrico. 

El consumo de energía: 

La segurid~d pa~a el usuari~: 

No obstante :· que : laL especificaciones sean diferentes, las pruebas para· 

refrigeradores y congelad~r;s ~Í.t~ d~t~rminan I~ anteriormente descrito son establecidas a 

nivel nacional ~ inteníaci~~~I p~r organismos tale~ como• D.G.;· (DirecCiÓn General de 

Normas}, de Méxic~; A.N.S.I. · (Am~rican NaH~nal · Sta~dards · 1nsii1ute), de Estados 
~ ' -

Unidos; C.S.A. (Canadian Standards Association), de Canadá, enire otras. 
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Para el propósito' de este 'trabajo se toman como referencia las normas aplicables 
' ' 

para refrigeradores y congeladores domésticos dictadas por D.G.N. y A.N.S.I., las cuales 

son: NOM ,J 41'1 - 1981 ''Apa~atos Electrodomésti~cis para I~ Conservación 'de Alimentos 

a Bajas TemperaiurasU:.i 'AHA~~ 'srn HRF :: Í, t988 HHou~~hold Refrigerators / 
1 • ~ '' • ' •• , - '· •• '. 

Household Freeze~~". re~pectiJ~me~'te. 
i._ :· .·. ::_.: " . - .' 

El pres~rite' docu~ent~ ~s una' pr~pllest~ de disei!ci y é~nstl1Jcci¿n de• un c~arto de 
~ ',• "1, 

pruebas para •. r~frigeradores y co~geladores • domésticris,. neces~'rio par~ il.~tenni,nar .·.la 

eficiencia térmi~a def~; mismos, ya quescgúnlas .. nórm~s~plicabies, Ja'ejeéucióiide las 
- . , . -··- - ,v, .. , .•• '. _: '• , ____ ·'"'•• _,_. •• 

pruebas debe ~e~liz~rse en árÍibÍent~s de temperat~ra cé>ntrolada, sean dé 21 ºC (?o ºF), 

32 ·e (90 óF)o 4:Í,•c.c11r!f">!p~r~a~í obt~ne~ res~1tÍld~s b;j~ ciertos' marcos de · 

referencia., no obst~nte qúé los•~bjetívos de éad~ prueba scin dire~~htes e~Íre sí. 
·r.. .':>o-~·,,.- - .--- -· . - -~·-~ ' -- '-' . . • 

. ~- -- - .· -·~ -- . - ,• ._ ; .' ~ - . ',_. " 

La NOM J 411 . - 1981 est~ble~e que)as espec;~caciones térmicas pueden ser 

comprobadas m~dia~t~la ~jec~~iÓn J{1a~~i~uÍ~Átes ~~~l>as: 

Abátimi~nici de Temp~raturll' Sin 'carga a 43 ºC. 

Congelamiénto d.e Cubos ele, Hielo a 43 ºC. 

Cicleo ~ 32 ºC. • ' 

Por su parte, la normaAHAJVI, HRF -1, 1988 establece que la determinación del 

funcionamiento. térmico de. un :ref~g~rad~r, pue,de . ser llevada. a cabo a· través de las 

siguientes pruebas: 

No Load Pull Do~n Test. ~tllO ºF. 

Simulated Load Test. at .70 ºF, 90 ºF and 11 O ºF. 
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Ice Makin¡¡ Test. at 90 ºF. 

La característica principal del ; cuarto de,' pruebas es mantener, y controlar la 

temperatura ambiente, interiÓr, para poder nsi ', ejecutar 'las , pruebas mencionadas 

anteriomiente, asegurando subue:n' ~u~cionamicntci ~ tra~és de '1a: s~lección y aplicación del 
' ·., _. ' . 

material, equipo y accesorios qUe lo constituirán. 
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CAPITULO! 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

El cuarto de pruebas es diseñado y construido bajo los siguientes criterios. 

t. El cuarto debe ser capaz de controlar y mantener uniforme. la .temperatura 
. . 

ambiente en su interior entre.13 ºC (SS ºF) y 49 •c·c120 ~F), é-on una carga de 8 

refrigeradores . activos o ::n . funCionami~nto 

controles de caÍefac~ión y~alre ·~condi~ionado. 
medi~nté ·los . sistemas y 

2. El c~~rio :se.dis'~ri~ d~.;tal ~,~'d(,-~üé pHecl~ ser ~sado para~ ~Jeéüt~r pruebas hasta 

a ocho refrigeradores simultáneamente. Las dimensiones délcÜarto evitan que los ocho 
'• • • ·-;~,:·· , •• ' r -_• _;~,.~- -~•·r ,••:•;<·.:.:::'•:··t_,:::= 

gabinétes debidamenieiicomodadcis ~~~iban calórde radiación dé los. gabinetes. adyacentes, 

lo que afeciari{1éi; resuit~dos_,~bterÍidos;'i ya- qÜe ·~egú.~el ·~éis~':.~:2".1 i:cullrto de 

pruebas"de la ~or~~ NOM .J•41'1 (19sl ~stabl~~ll ~~é el apai~i~ e'ri'~rueba n~ debe 
' . - ··- . -"," ·, ,''r - ... '-.-. ·:;:~:¿ _, ' -- " .".'. >- ._, - ,-.· • • 

recibir radiación di recia de' caléfactores ni emitir radiación ·a enfriadores\:on Íemperaturas 
-_ - .. _,_ . -~--- - ' .. , - - .. - ·- - ,- . . - -- ' - ·- -·--- . . - , . 

cjue difieran en más'de s:~c de'iá~íéitipe~~Íllra.del cu~ríc;': La~~o~n'lá' ÁHAM HRF - 1, 
1988, en el Inciso 7.4.2 "Tesi sampl~;, es_tablece qu; todos los l~dosdel gabi~ete deberán 

. - - ., ,~. . ,, ' . - . ' -· .. ,, 

estar separaaos a más de 1 o plg. di)' 1as pared e; y tecito .del cll~i:ici. y ~ep;r~do por•'º 

menos 20 plg. de los gabinetes adyacentes:' La¿ di~t~~cia's ~stab,Í~cidás por AllAl\1 

HRF - 1, 1988 son tomadas en cuenta para la deliniciód de la·s din,i~~sid~~s cl~i cu~rto dé 

pruebas. 

3. Se habilita un tablero. de ~edici~n Y of~raciÓ~,' c~n' ~I eq~ipo. apropi~~o para la 

medición de los parámet;os de los' refrigeradores que se enc~~~tre~ erÍ el interi6r baj~ 

prueba, como son la temperatura, las variables eléctricas y el Íiémpo. Las· esp~~ificaciones 

del equipo a e~plear cumplen con los requerimientos estableci,dos en AHAM HRF. 1, 



1988, Inciso 7.2 "lnstrnments" y adoptados por NOM .1 411 - 1981, Inciso 8,6,2. Las 

especificaciones de los instrumentos se indican en ·el Capítulo V "Tablero de Medición y 

Operación.". 

4. El interior del cuarto contará con·to lineas de ener¡¡la, independientes entre sí. 

Cada una de éstas ~lime~tar~ .de ~~er~ia elécirÍi:~ a los iabinetes e~ prueba. 
"{,:'., ;~. 
:';'¡ 

5. Para evitar al m'áxi01o ia tránsferencia .de calor con el exterior, se elegirá el 

material aislante apropiado 'p~ra et piso,' paredes y techo del cuarto. 

6. U~ sistem~ de aire a~ondici~nadÓ y c~lefacción se diseñ.ará para mantener la 

temperatura interior. 
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11.1 Dimensiones. 

CAPITULOll 

CONSTRUCCIÓN DEL CUARTO 

Como se señaló en el Capitulo 1, el cuarto de pruebas se usa para efe~·tuar pruebas 

hasta a 8 refrigeradores simultáneamente. De acuerdo a lo anterior, las dimensiones del 

cuarto son apropiadas para ubicar 8 gabinetes, evitando asi que ·dur~ntci la p~~bá estén a 
•' .- ' .. ,_, 

distancias tales que puedan recibir calor por radia~iéÍnd~bido''a.losgabinetes adyac~ntes . 
.. , 

f_::: ... _-- . ·,y:>::>;~·:;-'.·::'--.~~;,·>··_ . 
Las dimensiones exteriores del cuarto son:7.0 ~:.(:iJ'pies)'x'4.3, m,'(14 pies) x 

4.0 m. (13 pies) (Profundo x ancho x alto). E;i~s <lirrie~~i~ne~ icin '~~:ÍabÍ~~id~s tolllando en 

cuenta el ancho promedio de un refrigerador, el cu~i~s de 'o.~)m:, ;-~~~·ras requeridas para 
- --,-,;."·- - ,,-- -":.;; - --- •"·-·· ' -· ., 

.o-;_:}'. 

;,. , . -~:-~~:-.. 

El Plano .1 del. Apéndice A presenta I~~ -dimensiones exteriores y la distribución 

interior del cuarto imlicancl~ I~ f~c~Ji;;~iin de i~s panele~ de con~xiém ~~·termopares y de 

la charola para alojar el te~dldo de' los cables para la alimentación eléctrica' de los · 

refrigeradores en prueba: Las especificaciones de los paneles de conexión de termopares, 

de la charola de conductores eléctricos y de los receptáculos ·se establecerán 

posteriormente en este capítulo. 

11.2 Selección del material de paredes, techo y piso. 

El material de las paredes, techo y piso del cuarto debe ser elegido apropiadamente 
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para evitar al mínimo posible el inlercarnbio de calor enlre el inlcrior y el medio ambicnle 

circundante. 

El criterio. de selección .del malerial aislanle se basa en el análisis de la 
.' ,.,': -.. . .-

conductividad térmica, de los diferentes tipos existentes ya su aplicación. 

Nota: Los·valrires presentados a. continuaeión de conductividad térmica de los 

diferentes materiales aislantes serán expresados~cn unidades de-1 Sistema Ingles, por estar 
- . .·. -' / ·: 

asl expresados en las tablas tornadas corno referencia. 

La conductividad térmica (K) se define como la cantidad de lransmisión_ de calor 

que pasa a través de un material, expresada én (BTUl (pÍg) I (hr) (piel) (ºF). Diferentes 

ma1eria1es ofrecen diferente resistencia a1 ll~iº <1; <:aÍor. !J11.ío que e1~~1or trans~itido por 

conducción varia directamente con el tiempo, e inversamente al espesor del material, se 

deduce que para reducir la transmisión de-calor; la conduí:i.ividad térmica K debe ser.tan 

pequeña como sea posible y el materi~I debe _ser más grueso. 

La transferencia de caló; a :tr~véi dé cualq~ier ·material, sea por convección o 

radiación, es afeclad~ po~ la ~sistencia:d: la ~uperflciealJlujo de calÓr, lo cual está 
.:::« 

determinado por el tÍpoÚsupeÍlicie (rugoso os~avé), S~
0

posición (vertical u horizonlal), 

sus propiedades'.reíl~~ti~~/y 111 dir~cé:ió~ del flujo de aire sobre la súpcrficÍe .. Pruebas 

extensivas han ~e~h~ ri:_uch~s la~orat~rios 'parade1erm~ár valo;es precisos de transmisión 

de calor a travé; de i6s rnÁs ~6~un~s rri¡i~ri;les d~'con~trucciÓn y estru~turas. Ciertos 
•.. ;- - ··- -._; ;-;o--_ .-e--, -' - -,-_·o.~:;-o--; C-·~ -. o ----=·o - --7.-~-· - - · =- - - · - -·- ·e;; • --- - '=' - -- -=· ----- .. --- - - - -

materiales tienen un~ alta ~esistencia aÍ fl~jo de calm • (baJa c6~ducli~idad térmica) y son 

usados por consigui~nt~ como ~lslarTilent~ ~ara~isminuir la transmisión d~ calor hacia el 

espacio interior que se pretenda aislar. 
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Las clasificaciones generales de las formas de aislamiento son: 

Material flojo. 

Material flexibléo; 

Material rígiclo o semirlgido. 

Material refl~cti~o: · 
Materl:l.erfr~~¿de espuma. 

El aislamiént~ don :iiatérl~I floJo y Jos aislamientos flexibles tales como fibra de 
' · .. , ···. . 

vidrio en mantas.• o 'é~. roÜ~s '~'o'n c~munes . en las construcciones· residenciales y. son 
«·'.·- . ' 

provistos con un. inatcrlal que ai:tÚa éÓmÓ barrera de vapor. La conductividad térmica de 

este material esd~O.~;(nT~) (~lg) t(hr}(jiie2}(°F}.~cgú~ la Tahi~ 1 del Apéndice B, 
. " .\<~· .. •-.o-'-=-' ' ~·o ' - . . . ' .. - • 

"Coeficienl~s de CoÍ1dÜctividád TÚniica'de oive..S~~ M;1é~i~1;5••, ~xtri.ÍÚdcl manual 
'. _c.' - ~ '· 

de fundamentos de ASHRAE,e impres~ en eÍ Manual de Refrigeraéión Copeland, Parte J. 

de corého,' policstireno o espuma de. poliuretano, los cuale~ ;;;;¡ fabríca~os en varias 

dimensiones y formas, tale~ corim placas,. láminas o blóqueS..-' Algunos. Íieri~n cierto grado . 

de fuerza estructural, tit;6s nÓ. Enest~ ~~t~goría s~ e~~~entra la·:~ás:aÍta aplicación en la 

refrigeración conú~~ciaL Debido a ~u densída·d y a sl.I coinposiciÓn 'ceÍul~r. ofrecen Úna 

barrera de v~p~r inc~rpo~ádÓ corit~a l~~e~etri~íó~·de h~m~dad.· 

El aislamiento en forma de esp.úma se usa ampliamente para llenar cavidades que 
•• • • • " ' ' • •• ·-· ·- -' ~ • • .- ¡_ - " • ·- ·, - - - -- • • .:_ " - • __: -

son díficiles de. aislar' Y también' para~cubrir reclpieitles J~;de. se. necesita un control 
, . , __ . - . _ ... '-. -· - . . . '" . 

efectivo de la temp~ratÚra y un keuci a· pruelÍ~ de ~gil~. Est~ tip6 de aislamiento se usa 
-. ' - - ;_ .. ::. ,- ~ - . -.- - . . _; . >· . . 

junto con Jos aislamientos rígidos _en la construcción de cuartos refrigerados debido a que 

tienen un factor. de conducti~idad. . térmica K tan bajo como 



0.16 (DTU) (11lg) ! (hr) (pie2¡ eFl; según la Tabl11 1 "Coclicicntes de Conduclivítlad 

Tér1i1ic11 de Diversos M11tcrialcs'', del Apéndice B. 

El Manual_ de Refri~cración Copel~'nd cstabl~ce que algunas de las características 

que deben tener los aisiantc~ de cám~~ds fri~¿~fic~s so~: 

;_,, ;,'.'',· .' 

Baja absorción de humedad. 

Baj~ dellsicÍ~d. 

No putrefáéto~' 

Resistencia a la temperatura. 

Comportamiento térmico neutro. 
'., "-· :" ',: 

Fácil elaboración y aplicación. -

La espuma plastica como el poliurefano expandido es, en la mayoría de los casos, 

el material utilizado ·como aisiint~ té~ml~o· im frigori!iéos por poseer las caracterlsticas .,- •' _,· '. ,· . . .. 

mencionadas anteriormente. a ú~ ~ivel satisfactori~. res~ltando ;¡¡/ baja co~ductividad 
' . " - •. ,_,_,¡ ~- _: _,.,, - - . '· ~ ·'· ' ·. - : . ' ;- . . '~ ' . , ·. 

térmica K de o.l~ (lJTÚ) (~Íg}Í(h;) (pie2j(or) y excelentes c~ract~~isÚca~ de resistencia 

a la humedad. : dí;~ ¡~ 1~{~~~;~j~s¡ del ~oliuretano 'expandid~ ~s'~u~ una ~llnera de 

utilizarlo es por medio. de. espurna preformadá en paneiés; Jos cuaies se consiguen en 
;"-:< - - <_~:, -.>:·. 

·- -· . '.' .. .... -.·-· -., ·r . 
Tomando ~n cuenta estas vent~jas, · ~1-materi~I ~Ístant~ co~siderado apropiado para 

. -· .. - . .. - .. ·' .. 'l•/' '"»' .,-.,. ··,.\ 

el cuarto de pruebas és'e1 poliuretáno ~xpaiiclido\;~ paneles, .dé dimensiones específicas, 

que ensambladosº unidos ~~~s ªotro~ ro01l~,~ .. 'i~iiiáredei;1~~ho. comercialmente, e1 - -"---- - --_ . ,-. - . . ·- . - . 

espesor ~á1dmo de los paneles de poliurctano expandidÓ p~ra cámaras frigorificas es de 

0.1016 m. (4 plg.). 
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11.3 Co11slr11cció11. 

11.3.1 Preparación del piso y base de las paredes. Previo al inicio del ensamble 

de los paneles y estructura del cuarto, es necesario hacer la preparación adecuada del piso. 

El material aislante del piso es, al igual que ~ri los paneles,· ~cili~retano exp~ridido, con un 

espesor de 0.1016 m. (4 plg.).;Ar p~~par~r:~r'.IÍ!ea'd~ndeel'c~~~~~cprucbas estará 

ubicado, se realiza unaéxcav~i:ión'déo.Jo4s'ni. cí2.'pi~:) d~~mfundid¡d re§pectci ál nivel 

:::i:~::~.:::·~:;s;:r~n~~~d:~~;;iet~)~U~ó5t~t~~D1i;i!1fü1r:~:::;:: 
de º· 1o16 m. ( 4 plg.) de espesor. Se 'debep'one~ a-t~nciÓ~ en~olociír en.tre el con~reto Yel 

poliuretano ~~ -pl~~tÍcci; ·.con '.bbje~~~~;·f;;;~;f u~~'.ii~.{r~·ra ~:pr~~~i:·~~e·el_'c<?~~ret~·· se 

infiltre al interior del poliuretano, Í~_qu-~c:Ü~~rla cfue ,~~fundóñ aislante del pcililiretano se' 

vea afectada; '.,{' • ",·:Y'·_. ' • .. •· •: _; 
' ··' ':>~: ¡-.> o,' 

.-~~ti~';~:·---:~:~;.-:·-- ·"'..'.~·" -_,_·-

Durante la aplicación de la segunda :~ackconcrelg.~qu~\~su vez es la súperficie 
·'----· . --·-·0-·"..o --'"'·----·-··, ·' ·-., ,-. ., ·, '•¡,- •" '• •--· .··• ·-' ·-"' -- -·,- -· 

:~~ ~~0;2:e ;:7:· .• í?4:b;il>d::~:º·:;~if~i;~{:fºªtJltIª~~iriJ·~~:~l~~:~;;:::,:r:·d: 
·'-' )':; .. _ ,-_;e:'.':'.;~~~,';";' -·>:·~··;,:_c.~":;, ''":.:'.'.:..=-o "··~""-

1.5 m. (4. 9 piés) destinado para la 'puerta. L~-fü~Ción de "r?l>~~~: es la ,depro~eer una 

superficie para I~ c~l~~~~~ó~ ;e ;a ;Üla J~ ~os~a~~I~~; É{ dl~~~ ;¡{í~~a~e seÍimestra en el 

Plano 2 del ÁpéudlcÚ: 

Adicional a la bas~; es!
0

~mbi.én n~c;sa~ofor~ar~ncalaÍ (Ver.Pl;1ño 2). Este canal 

se requiere para recolect~~ el ~gua prove:niente de 1} lir'.Opi~ZlÍ dei cuarto, misma qúc será 

drenada por m_edio de dos registr~s; colocados cada uno en los _extremos del cuarto y 

ubicados eri el canal. ... 

El piso y la báse deben ser totalmente planos, con una tolerancia de +/- 0.003 m. 
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( 1/8 plg.) de tránsito. Con esto se pretende garantizar que Jos paneles queden 

correctamente ensamblados, ya que de otra nianera, desniveles en el piso podrian provocar 

que el cuarto quede descuadrado una vez construido, ocasionando posibles fracturas en Jos 

paneles por Jos esfuerzos generados aÍ 'p~so del tiemp~ .. 

11.3.2 Eslructur~. El c~rto ;~~ ~Jeb;{ s~ 'forma por.· paneles .de poliuretano 

expandido, reve~tido~ 'de ~JÜ~i~i~; t~~~ ·~f ~;p~sor 'de, 0.1016 ~: (4 ~lg.) .. •Para la 

instalación de Jos paneles es '.iéc~sario adecii'~; u~a estructura con características tales que 

los soporten firm~~e~te'. El>'.s;~~ d~.1~ ·~¡trú¿i~ra con~lste ci~ ins;~Jar el perfll con Ja 

sección transversal idónea qÚe ¡)ioporcione la résistellcia más efectiva a Ja cizalládura y a 
T ··"{, - : 

Ja flexión prod~Cid.a po~ la~'ciirg~s'á¡)úc~dii~. 
~:·~,;~_ ., - . 

Según recollle~daci~jesJ~·la'i~:~~.ñia Alnerl~an R~frigeratÍón, S.A., de México,·. 

quien además de ·p;ovée~ ~~;el~~ pa~~·~án'iaraJ de r~frig~ra~iÓ~ ~e· d~dic~ talllbién a su 

instalación, • Já estrui:tJ~~ · ~ ~tm;ir clc~e •s~r d~perflles d~ • a1J11linicl; materiai ·que se 

caracteriza por ser ;~sist~ri;e \ Ja •co~osiÓ~'. ~U per~J ~:i\itiliz~r e~ ti~o e de 

0.0254 m .. x º:°.762 .111. f,p:.003175 rii: • (t; plg.:~ .}, plg: x 1/8. plf). E;{ los párrafos 

siguientes se_des~rlbe la· disjribu~f6~ y l~~aü';adó~··de é~t~~/-: >",'::·::· -__ ,·:z: 
. _. ~-, - ) _- . -~·-<·;~ .: 

r:·:· - ;.'\: -._ :.~-?;::~,:" .- "-, ~ --- ~-.--;-. 

11.3.2.1 E51ruét~~ád'e pa~ed;s·í&i;!ai~;;¡~~5~;ª y d~iiln1;J~/1'ara 1a 'í:ol~¿ación 
' ,•--. - '·.- ··"· ... : .. 'º':,\ .. ' ""'"'" ,, .. ""·.-· ··-· 

de Jos elementos estructurales que sop~rteri las ¡ia~~dés ci~i '~~~rtó;\én ú~ extiel11~ del 

perfil Se. sol~a unreral~t~·J¿ 0.~~763.m.' ~ 0.~~gg~;:.;,,;~ 0.'ri&ú:;~ ni: (! · 7l8 plg. X 
'. . '~. ":,·: :: ' ····.<-. ··:- }:·'".-e: -:".:._;·_- -: :_<~. ~: ... :~: :-.- '~~~- :.··'\ :>_ ----::.~"?'"·_·_ ::J.<-:,--_.: ;-.-o.. ,, ·---. 

2 3/4 plg. X 1/8 plg:):co~ uri'barriño de0.Cll5li7S n;: (S/8 ~Jg.) dediáíri~ir~; co~objéto de 
O • • O • • • ,· C •;· < O O ,::_• <' • rn O" 

que estos eleme~i~s '~e fijen }~ s~ptido ;,verti~aI ~ la:1>"b~s~ : de ~rincr~to éonstruida 

previamente mediante ~n t~qÚet~ de 0,0Íi7 rn··~ Ó.Hlt6 ni.(t/2 plg.~ 4 plg.)'. Él diseño 
. ', .. - .. ·' .- ..... ,_, ... ·· ;' . ---- ' 

del elemento se muestra en.~l Plano 3. del Apéndice A: 
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La longitud de cada uno .de estos elementos es de 2.00 m. (6,6 pies) y son 

colocados y distribuidos alrededor de todo el cuarto, tal como se muestra en los Planos 4 

y 4a del Apéndice A. Cadauno de csl~s elemenlÓ~.se unen a los paneles qué forman las 

paredes por medio' d~ remacl;~; de aluminio cÍé 0.00476Í5 ~; (J/16 plg.) de diámetro, por 

lo que sedistribuy~n~ba.rre~osa lo Ía(go
0

del perfil,;al ~om~ lo i~dica el Plá~o 3, El otro 

lado delpertil también e~ barréruÍdó ca~ objel~ de coiocar él .eleriÍenió estructural que 
. : , : ,, ' -· : ~ . . ._ ·,-."'. ·• ;.:; ' -

soportará las paredes fals~s del_ c~a.rt~. ·.---.' -

: - :_·_:_:··.--.--" ·_:{;~-
;:_~;-. 

Otra de las funciones de estos -~l;minloS:.aci¿rJ;ás 'J~ refo~~r.las parédes del 
·.:>.:~ ·.,;. -~ ~~:~:;\':"<~:~ . ~;:-

cuarto, es la de soportar el marco: qtie-~c!~;iéne altecho!'. Para' lograr esto; se colo'ca un 
--- --- " '·. '-·":'"' .·-.· "' - ·".- - -- \> - ... 

ángulo de aluminio de o.ó162fü.'xo,.0162ni.'~ o:qoJ175111icf¡i1~.:,c J plg.·x 1/8 plg.), 

con una longit~d d~ • 6.8 in. (22.J i )lÍes) 
1únical11ení~' 'e~ aÍtiba~' par~dés Jaier~les: Estos 

,, ·.: :_,, _:- :¿~;:_: ~- -:. ·_'..., ~ .. ;_: .. ;s-:- :~;-~ ~ :_, -)·_:~::: --::r-~~ .... :;::(~::·.:··_ :({: -;_'.,e-? :·-t;~:::_ .:-::).~~: ·. __ .:::~ : :-- - ,,_ -
ángulos se colocan horizontalmenteiencima de Ja estructura de las paredes. El-marco que 

sostiene el techó sé ap~ya~cibre Ía é~Í~cíu;a d~ J~s ~~;ed~s;, -
'··,:_L··- , __ ::."',' \~-~-- .. ,, - :<\."'.--:}T-" 

11.3.2.2 EstrucÍura 'del Íecho.' Para la eslnlctura 
0

del techo, se prepara un marco 

con un pe;rfifd~-"o.-~~s~~n-1:·~;º~:Q7~2~¿~.-x 0.003""1'75 m.~ (l:'Píg. ·x 3 p1g. X 1/8 plg.), el cual 
- ·---· . ' _,_, ·.~·o _·,~. '""-~-· .,,--_.. :: . .::·· ." 

se fija al lecho rn~dianté rí:irJi'aclÍ~s de 0.0047625 in. (J/J 6 plg.) de diámetro. El travesaño . -~ ' ... ,, "" . _. . -- - .. '-"', ,· -· " ._ , 

del marco e¡ el~l~rn~~j() ~ü'~ s{flja itecho. Para t~I efecto, el travesaño cuenta con 10 
,•• ~ ,\ ,L ~, - ,_, ;.',\ ~ ~-, 

barrenos de_ó.oci4762S m:'(Jti6'·¡)1g.)de-diimié1ro, separados 0.4 m. (1.J pies) unos a 

otros. Este rnari:~ ~e i~;tal~ hori~6~1~1~~n;e, dirigido a lo ancho del cuarto, por lo que se 
.. . , »'• --- »" ~- - :--- --"' :- ' . - -

disponen de 5 ma.rc~s.i,La' l~ngit~ÍI de la.viga horizontal o travesaño del marco es de 

4.0 m. ( IJ. I pies{ia ~uai ~ub~e I~ dist~nci~ interior entre paredes laterales: 
... - '-~--~:-· " : . 

\';.'·'· 

' ·: . ;:, --. -,-::: '. ·-:'·_' ·. - ·:--
Al pie de cáda_l~leral del_marco se añade un remate de aluminio de 0,04762S rn. X -

0.06985 m. x 0.003175 m. (1 7/Í! pi&: x 2 J/4 plg. x .1/S )l1s:J, con_~~ b~rreno de 

0.00952.5 m. (J/8 plg.) de diAllleírÓ ~~i~ado ~I centro del rema1e: El objeto de añadir este 

9 



remate es el de fijarlo con los elementos estructurales de las paredes laterales, sobre el 

ángulo de 0.0762 m. x 0,0762 m. x 0.003 l 75m. (3 plg. x 3 plg. x 1/8 plg.). El detalle del 
'. - - ,, ··-- -

diseño del marco se muestra en el. Plano.5 del Apéndice A;:y ia di~tribuciÓn de cada 

marco en el cuarto de pruebas ~e muestra en los Planos 6 y 6a· del A~én~ke:~, 
',r¿-·· 

11.J.2.J Es~ructura de las paredes falsas; Para reci~lar'cl alr~ ~uminii;rado. al 

interior del cuarto y ínanÍener los· niveles cÍete~per~~t~a·{~s~ad~s;· ~~ n~~~~ario hacer 

pasar el ílujo de aire por el espacio existente entre 1~i p~~~l~sf l~s·~~~ed~¿ falsas ... 

La función principal de. las pare.des fa_lsas ,:es establecer' un espacio dé• 0.1524 m. 

(6 plg.), el cual es formado pcir 2 '.~á~al~s d~ ~~~¡;-rÍ~:: d~ 1tis'pa~~le~ y soporte de las 

paredes falsas, que logre cieaiÚrúiro de aire:'don,de todo el ílujo se.concentre alrededor 

de1 cuarto y i>ase ª través~~ est~ es~~ci~ ha~ia ~I ~~farJ~·~e1 ;i~te;;;a. 

La pared fais~ se inst~la O;J Ó 16 rii. (4 plÚ ~rribá d~I piso 'y sé extiende hasta el 
·.·~ - - - . - . . . ·- - -· " - - '_. ' 

techo. Esta pared pued~ ser de ;~bÍar~~ba ~ ,d~ ~~aÍ~üi~r otro ~áterial résistente a la 
. <,., . -':"':-··~· 

humedad y al calor con un espesor ré~cí~elld~~?de,o.o~.635 m: (1/4 plg.j: . 

Para su instal~ción, adl~i~naÍ ~ l~s d~ment'~~ ~s~r}¡~tu~~les-Jel Í~c~o y: paredes, se 
•. - ' '-•. .;· • ·-- . ' ' '.- ., •. -- , ' . ; ,_ . '·' .. ,_, • o .' • .:,;-. ;::. ',. • . • . ~ •• _ ;;- \. • - . ' 

instalan tres canales hori~oritales. é!l ia sección de p'aredes laterales; traseras y delanteras, 

cuya función sea soportar 1af p'arecÍes ·¡alsas' del ¿~~~º· Las l<;ingiÍud~s de estmtcanales 
\'!~-'-; -· .;;·::·, 

son: ··' 

~· .. > .. ,, -·.'.:./ <>"· ' -· 
Longitud de los canáles en paredes later~les: 6.8 m. (22.3 ples) . 

. ~. _Y.·,..·::-. " ·- . ~.. . '. 

Longitud de los canales ~Íl pared tra~era: 4.1 n;, (13.5 pies). 

Longitud de los canales en pnr~des d~lanteras: 1.J m. (4.3 pies). 
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La especilicación del canal de las paredes falsas es el mismo que el uliti7itdo en los 

elementos estructurales de las paréde.s y tech.o. La localización de estos canales y de la 

pared falsa se muestra en los Planos 7 y 7a delA¡1é11dlce A: 
.-.·-.··' - ,:!.-

.. ,>;:;- <')._ 

lograr una distribució~
1 

unifórm'é 'deftlújo 'dé air~ p~ovenicnte del sistema de distribución 
¡-~;;. 

del mismo al interior. del cuarto. ; ;' 

·.-_ {· __ -. ; ,- ' 

El plafón consta d~ I~s siguienl~s mat~riales: 

- ::~-'.: ' ~ . ' -

Paneles de poÍiestireno d~ O.O 15875 m. (S/8 plg.) de espesor, con dimensiones 

Paneles perforad~s ·de aceroJnoxidable, con un espesor de 0.0015875 m. 

(1/16. plg.). y >coll' ~~ia;iciones .• de .o.ho47625 . m'. Óll6 :~lg.) de· dilimetro, 

sepáradasunascle oÍras 0.0127 m. (l/2 plg.) (dlstaO,:ia dé centro 'a centro). Las 

dini~nsiones de estos paneles son O.SS .m: ~O.SS m. ' 

La ~structura de la s~~pensión J~; pi~fón; :s~ng~lo de a·l~minio de 0.0254 m. x 
·.-;' .. · .. 

La altura de~ falso~lafÓn r~~~~ct;rl ~i~o deÍ cuarto e~de 3.0 m. (9.8 pies). El 

Plano 8 del Apéndice 'A ~~~sti~· ~f~r;~gÍ()'dei ~~Is~ plafün. 

7 -.- ·: ___ , __ , 

11,3,4 Instalación de la pueri~; Al ~nal de I~ inst~lación de la estructura, paneles 

y falso plafón, se coloca la puerta. La' p~~rta es compatible con el sistema de .ensamble de 

los paneles, por lo que su instalación consiste en unirla con los mismos, sin necesidad de 
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colocnr estructura alguna. Este tipo de puertas es especial para camaras frigoríficas, el cual 

provee un cierre hermético contra penetración del aire al interior. 

Las dimensiones delm~rco :d~lap~erta so~J.O.m de.alto. x 1.5 m de ancho 

(9.8 pies x 4.9.pies) y ele: la pu'e°í1a'~1i;ma:son'V m de alto x 1.2 m de ancho 

(8,8 pies x 3.9 pies), talcolll~ s~ {lldi~~~n la Fig~ra 2.1. 

3.0m 

2.7m 

1.20m. 

1.Sm. 
.I 

Figura 2.1 

Dimensiones del marco y de la puerta 

11.4 Alumbrado interior, 

Para lograr una iluminación adecuada en el interior del cuarto, ·a continuación se 

efectúa un análisis del local a iluminar y de las tareas visuá.Jes que se van a re~lizar, para asi 
1 ,. .. • , 

determinar la selección del sistema de alumbrado y la distribu~ión de las lumi~arias. 
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11.4.1 Sistemas de iluminnción. Los sistemns de iluminación se pueden clasificar 

de Ja siguiente manera: 

a) Iluminación general. Este sistema debe proporcionar Ja iluminación. que se 

requiere sobre el plano horizontal con un dét~;~i~ado grado de uniformidad. Ln 

iluminación general se obtiene mediante Ja colocación regular de las luminarias en el área 

total del cielo o en filas continuas de luminarias que mantienen Ja misma separación. 

/ . \ . \ 

1 1 

/" \ l \ 
\ . 

1 \ " 
1 1 

Figura 2.2 
Iluminación General 

1 1 

\ 
\ 

b) Iluminación localizada. Un sistema de al~mb~ado localizado 11rcipcirciona una 

iluminación no uniforme del local. En Jos puntos dé rriás0in~erés, Ja Ú~mi~ación debe ser.lo 

suficiente alta, mientras que en Jos otros sitios (zonas de clrcul~ci6n) Ja il~minación queda 

limitada normalmente al 50 % de Ja que requiere Ja tarea visual. El alumbrado localizado 

puede obtenerse concentrando luminarias en ciertas áreas . 

1 1 

• ·/ \ 

" ' ' .. 
,' " " ,/ \" 

1 1 
Figura 2.3 

Iluminación Localizadn. 
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Se recomienda iluminación localizada ciiando: 

El trabajo implique c.~igénciiis visuales muy criticas, con iluminación de 1000 o 

más luxes .. 

La visión de formas y texturas requiere que In luz provenga de una determinada 

dirección. 

La iluminación general no.' alcance a ciertas zonas debido a los obstáculos 

existentes. ·. 

·. ' ' ·- .·' .. · -- _.·· - - - ·: ----·/, .~.:; - ' - . 
Se necesite ~ayorni;;el de iluminació~t~~;,ne~cio de trabajadores de edad o 

t~abajadores.con comp~n~n;ienlo~Ís-uafdelici~nte. 

Conexión de.los te;m~¡Íaresi~sÍallldos e~ el gabinete en el ·panel al colocar el 

refrigerador e~·~11~~~r J~~res~~~d¡~~ie ~~ ~I ihlériordel cuarto. 
:.:·,: .-; ';~;<' ,,-e·-·- :_·:,:·:~:' .·_;,_ '.1.'.. 

_,, '.;
:.,:_:_.·_· ::c:.·-~· ,. --·;,. 

El refrigerador en prueba reqúiere d~ Úna supervisión. o éhéqueo que permita 

detectar fugas en la tuberl~~e lal.m;d,~d refrigcf~nle. !'. 
~ it·, ~ .. -~~:; ·.;,:>. ~:1 ¡ .~ 

Las actividades dc -~a~i~f:Uie~to 'i);~v~:vo y c=r~ctivo de la instalación 
-;/ 

eléctrica, del panel de' con~xióncl~ teirriopai~s. etc. 

Las operaciones de limpieza." 
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Como se puede obseivar, las actividades en el interior del cuarto no requieren un 
. ._ ,,, -· 

sistema de iluminación localizada. Por lo tanto, el sistema seleccionado es de tipo general. 

11.4,3 .Cál~ulo ·de luminarias. Los· méto'dos más· é:c;mocidos. para efectuar Jos 

cálculos de luminarias son: 

a) 

b) 

. El niétocl~de 1'fr ~a;idades z~~~le~> 
El métoclo del lumen o factor d~ utilización. 

El método adesa~rollar~ co~ti~Jació~~s ~I del lumen, por ser el más usual. 

Iluminación horiz~,;1;1 · ¡;·~º..;;dio.· La iluminación promedio. de un local se 

calcula sobre u~ plano d~ trabaj~.que ~s;un'¡il~n~ irnaginariosit~ado a o.75 m. sobre el 

suelo, para trabajo; ~o~~l~s. ; : 

ta rormu1a general de c.á1cuio e.s: 

~L ~E iÍ A I (íu x ím) 

donde 

FL = Flujo luminoso total de las Íunilnarias, en lúmenes. 

E = llumina~ión promediJ ~oriiontaÍ: ~n l~xes. 
A = Área d~I lo~al, e~' 11!2. e''. " : . 

. ·º:'-... ,,_-,- ' 

íu = Factor de ~ÚHzáciÓn: ~l~ ~~idades. 

(2.1) 

rm =Factor de.rnanie~imi;nt'o (fa~tor de pérdida de luz por diferentes conceptos: 

acumulación de s~ci~d~d ;~bre la .fuente, difusores, muros y otros), sin unidades. 

IS 



Como se puede observar, las actividades en el interior del cuano no requieren un 

sistema de iluminación localizada .. Por Jo tanto, el sistema séJeccionado es de tipo general. 

· .. · ·., 

11.4.J Cálculo· de• lumin~riaf Los métodos .más_ conocidos. para. efectuar los 

cálculos de Juminari~s son:•:··. ,-

a) 

b) 

El método deÍ~~ ca~idades ~~~ales. 
- .·.::·,·::·<.:'.>';!.":<·;--::'.>··:l.':.·.:.:~ ,' . 

El método del Junien o f~ctorde u'irnzació.n. 

El método a desarrollar ~-~driti~~aciólÍes ~¡del lumen, por ser el más usual. 
;:··:· . ' . . 

·: :~ ~ ~ .. ~ :':·.: ~-' 

llumina~iÓn· h~;i~o~;~, ·~¡.o,;¡~i~. la; ilu~i~~ción promedio de un local se 
:.,· .. :·--: :~ '··":' 

calcula sobre un 'plano de trábájo;'•que es un plano imaginario situado á 0.75 m. sobre el 

suelo, para trabajos no~i1~~. ; • 

donde 

FL = Flujo luminoso total de las lui'ninarias, en lúmenes. 

E= Iluminación pro~edl~·ho;iz~~t~l,0en luxes. 

A = Áre~ del l~~al, ~~:~<f · . 
ru =Factor de utilizaCión, sin unidades. 

(2.1)-

>_ :<:· '.·.:;· -~<: 
rm =Facto~ de manienimi~nto(factór de pérdida de luz por diferentes conceptos: 

,,,, .: . . ,., 

acumulación de,~úcied~d ;obre la fuente, difusores, muros y otros), sin unidades. 
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Los factores de utilización se ubican en una tabla especial propia de ca.da tipo de 

luminaria. Para encontrar ~I factor de utilización se emplea· una. formula que relaciona el 

área de recinto involucrado (A) en metr<\s cuadrados; el largó (1) en metros, el ancho (a) 

en metros y la altura de mo~taje (h~1) en ~eÍros,·ci.;·i~ fu~nte respecto al plano de trabajo. 

A esta relación se le lla~a Í~cHc~~-~ ~~é~i(h:) y ~Jrórm~la. e;:' . 

;·A 11 (i+a)-hm 1 (U) 
··.'-· 

Una vez calculádo el Íncliée '11~ LÓ~al (K) ~~ entra en la Tabla 2 "Factores de 
; .. : .. <. ,¡_,,1:- '• ,;: 

Utilización", del Apéndke B, y~I factor de utili.fución se encontrará haciendo coincidir la 

columna verticaÍ crirrespri~di~nte a·l~ ~ri~binación. de reflectancia del cielo (re) y 

reflectancia de paredes(rp)cori eÍ valoid~·K. 

El factor de m_antenim_iento púede oscilar de la siguiente manera: 

----- -.- ' 

fm = 0.8 -0.7: locaÍe~ muyliinpios.-

o.6 -o .. s : lo~~I~¿ crin mantenimiento regular. 

0.4 - 0.3 : locales sucios. 

El tipo de luminaria requerida para el cuarto de pruebas es fluorescente de 75 W, 

arranque instantáneo, de color blanco frio. Para este tipo de luminaria, el fl~jo luminoso es 

de 6,300 lm, según información proporcionada en el Manual de Alumbrado de Philips, 

1983. 

De la Tabla 3 "Niveles de Iluminación para Diversas Tareas", del Apéndice B, 

extraida del Manual de Alumbrado de Philips, 1983, se selecciona el valor corre~pondiente 

de iluminación promedio horizontal para trabajos medios manuales, el cual es de 300 lux. 
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El faclor de manlenimienlo (fm) a u1ilizar en el cálculo es de 0.6 (locales con 

mantenimienio regular).,La retleclancia del cielo (re) es de Ó.J, yaque las luminarias se 
. . - .- . - . 

colocarán sobre el falso piafó~, y farellecl~ncia de las paredes de 0.3, por el color claro de 
:". - -._ : ' ' 

las paredes. El cálculo del Índice de Local (K) se realiza aplicando Ja ecuación 2.2. 

1 =largo inlerior del cuarto =,6.8 m. 

a= ancho lnteriordelc~~rto.; 4. lm. 

hm d allu;a ~~ .;,onlaje 7'. al1u;a d:I falso plafón= 3.0 111. 

K = (6.8 m x 4.1 ~.)/ ¡(~.8111+4,I m)(J.O m)] 

K = 27.8S m2Í(I0.9m) (3.0 m) 

K = 27,88 m2 / J2 . .7 m2 ,, 

K=0,8525 

:.- -. ' 

El valor_d~ kse'a~roxi~,a al siglJienle ~áximo, que es 1.0. Con este valor y con 

Jos valores esl·i~ad~~ ~~ r~fl~ct~~~i~ ~el s~elo y paredes del lecho se localiza el faclor de 

utilización (fu) en la T~hla 2 "F~~to~~s de Util~za~ió~'' dc:I Apéndice o, extraída del 

Manual de Ilumínadónd~Philips, l98J;el_cual es de o.Ji: 

El cálculo_ del flujo lumin_oso tolal de las luminarias (FL) se realiza aplicando la 

ecuación 2.1. 

FL = [(300 lux) (27.88 m2)] / [(0.31) (0.6)] 

FL =( 8364 lux - m2) / 0.186 

FL = 44,967.74 lm. 
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Se requieren 44,967. 74 lúmenes y como el flujo luminoso por cada tubo es 

6,300 hn. se necesitarán: 

44,967.74 lm, / 6,300 lm. = 7.13 luminarias 

Se ajusta el cálculo a un número de 6 luminarias, por facilidad de instalación de las 

mismas. Su localización se muestra en el Plano 8 del Apéndice A. 

11.5 Suministro de energla eléctrica. 

El suministro de energla para el alumbrado interior del cuarto proviene de un 
. .- :'·._', :.;- ..: '.''.', . 

sistema monofásico a 127 VAC, 60 Hz. Dentro del ·circuito eléctrico de las luminarias del 

cuarto se establece la instalación de un termostato normalmente cerrado, cuya función sea 

la de provocar que el circuito se abra en ca.so que la temperatura en el interior del cuarto 

alcance niveles altos debido a alguna falla inesperada del sistema de refrigeración. El 

Plano 9 del Apéndice A muestra el diagráma elé~trico de las luminarias. 

11.6 Instalación de contactos para los refrigeradores en prueba. 

Una vez que se ha construido el 'cuarto, el siguiente paso es realizar la instalación 

de los contactos de los refrigeradores qúe se someterán a prueba, asl como el medio de 

canalización de los conductores eléctricos: Diez contactos son habilitados en el interior del ... ,. '----· --

cuarto y son colocados sobre I~ pa~~ fal~~. cli~;ribuidos apropiadamenté . 

. : . ·.; . '' ~-: ~~.:·· : '.:"';_ - : 

Debido al diseño' del ~uart~'. los c~~tiétosy Cclnduct~res deben ser alojados en 

algún tipo de d~cto ·que pÚecla lija~~e a la p~red; ant~ l~ .imposibilid~d de realizarlo en 
, _- - - -- - . ----. . 

forma oculta (enterrado en la p;red)~ Se elige un tipo de dueto que existe en el mercado de 
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estrucrura rígida y conlinim especialmente diseñado para canalizar cables eléctricos, y que 

gracias al diseño de su pe~fil. pennile a~oplár loúonta_cros en cualquier pulllo deseado. m 
dueto cuenta con- una'- tapi re;nÓ~ible: que protege a· 1os conductores con Ira daños 

mecánicos y dél m~díoa;nbiente. kius()cle _éste ¡i~i, de du~t()s en la industria es cada día 

miÍyor debido a su faCilidad de monlaje, i~stalación;i reparación, aumenlo de cables y 

localización de falla~. peffiíiÍie~do ri1ayor flexibÜidád en la instalación, ya que en cualquier 
~;; .... -- .:.: -· ... ,, ·-. - . ' . .. . ' . 

momento es p6sÍbl~· há~~r ~i,~ifi~~cid~~s ~~ el diseño. Los materiales disponibles son 

acero galvanii~~i, y'aiurnlnio.:P~ra>~I c~~;:¡od~pruebas, se elige el aluminio por ser más 

ligero en relació~ al ~ceró'galvá~izado, a'demásde ser más resistente a la corrosión. 

Debido_ a:· q~e la: ~lin{~~taci6n elé~trica de los r,efrigeradorcs .es mon()fásica, y 

tomando en cuenta Ías c~;stio~~¡¡ rclaciolladas con la seguridad, los contá~tos deben ser 

monofásicos ~~n ·_una .terminal -- a ' tier~á} Estos _contactos -- son ~li~eniados 
independie~teme~Íe ;~Ír~ ¡¡ pdr ~n suminist~ci de ~~lt~je}ari~~ó p;6venl~nte del tablero -

de medición y 'óiieráéióli: El detall~ ~e 1á conexión· y -- sumi~i~fro de -é~ergia para tos 

contact~s s~ ~nallz~ :n el Capitulo V "Tablero dé Medid~n yOp~rriciónlO. 

El Plano 10 del Apéndice A muestra la localización del dueto y de los contactos 

en el interior del cuarto de pruebas. 

11.7 Paneles de cone!ión de termopares. 

Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de las -pruebas térmicas es la 

medición de la temperatura en el compartimiento de alimentos:~ en ~I compartimiento 

congel~dor, según lo establecido en los procedimientos de prueba de N.O.~l.y '.\'.11.A.M. 

El refrigerador que es sometido a prueba contí~ne e1éitl'~ni~~ ~~so;~s. llamados 

termopares, en los puntos o locaciones especiales de interés para el registro de· la 
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temperatura. De este modo, .p~ra · inlerconcclar l?s termopares del refrigerador con el 

medidor de temperatura, se ve necesario coniar con un panel de con .. exión de termopares 

que logre este propósito. 

.. . ~ 

Thermo EléctriC;' industria nort~alTiér\cana espe~iálizada en medición y control de 
,, . /' ". :3i " . 'i/-· ·. ':' ... · j .-/-:·· --.<. "· ,. - ' - ; ., -

temperatura, ha désarró11~do l>arí~les d~ cii~éxión •de t~n;1ópaFcs qú~'-pcrniiten realizar 

conexiones rápidas?co~'~ateri¡le~óptÍ111•65 ~ueefi'~inani~t~rfcrc~~ias'c6n los termopares. 

Dentro de la varied~cl di;~~eJ~s ~~Íst~~;~s, ;~ eli~é[~q1J1 ti~'~ qJ~ ~CÍ~sla d~ 2 hileras de 

12 contactos "c~da ÚniÍ, ~~~~Úñ'tóÍalde 24; t~I com~ loc~~c~t~a la Fl.gur11 2.4.'. 
:':. =~}_.:., \>-·· ~: ':: - ·-~-.. _,. ·- 1 

·/-, .' .. · ,<:·~-: 
~~~- ¡~: 

. El material de los co~ecto¡es y contactos. va de .acuerdo con el, tipo de calibración 
.•. 1· 

de termopar a ÚsaF, sea J,"K, r; S;.E o B, entre otros: Para'~plica~io~cs de medición de 

. temperaturas bajas, y según lo reco~endri~o J~~A~AM HRF ~ 1;•19ssen su Inciso 7.2, 

el tipo de tennopar a 'emplear en 'el d~sa~r~lló de prüebns térmicas'. es· tipo T, de 

cobre-con~t~nian. p()~ lo ta~ló; '1~s p~nel~s de cone~ión d~ té;mopares p~ra el interior del 

cuarto deben ser del Tipo T, de 24 puntos, cuya loc~li~ación ~s ínost;ada~n el Plano 1 del 

Apéndice A. 

Conlocio 

Figura 2.4 

Panel de conexión de termopares 
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CAPITULO 111 

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 

Para lograr ob1ener las 1empera1uras en el in1erior del cuarto, es necesario 

seleccionar un sislema que proporcione y relire calor del mismo, dependiendo del ajus1e de 

temperatura deseada. Por lo anleriormenle descrilo, el sislema debe contemplar una fuenle 

de calor o calefacción para el suminislro de aire calienle. al cuarto, una unidad ·de 

refrigeración para abatir la temperatura inlern~ y un equipo de venlilación ~~ia cÍis1ribuir 

uniformemenle el aire. Aunado a ~sÍo, s~ deb~ c6~1em~lnrun ~ii1~~a de conlrol que 

gobierne eslos sislemas y permila que la ieinperaturá se Ínan1enga e~lable. 
',\;. - ,-. ; 

; ~·::_ ';.< . 

En esle capitulo se descri.ben'~·~e1~6cion~n 1~~10 l~füenle de calor como el sislema 

de enfriamienlo que satisfagan las necesid~de{<í~ operación, y con base en. los cálculos de 
--- :.- --- - -,.-_ . 

carga de enfriamiento y calefacción es definida la capacidád del equipo. Posteriormente, en 

el Capítulo IV "Sistema de Control" se describe el .siste:Tia de control propuesto. 

111.1 Caleíacción. 

Para el calentamiento del espacio, se requiere el empleo de alguna forma de energía 

para subir la tempera1ura del aire. Desconlando el calentamiento solar, es posible clasificar 

cuatro fuentes de energía como los principales medios para calefacción: carbón, aceite, gas 

y electricidad. 

Carbón. El carbón es un combustible sólido que consisle de. carbono, hidrógeno, 

oxigeno, nitrógeno, azufre y ceniza: Dependiendo de laprop~ición de-c~·d~ ~~~. se ~~eden 
' - , ' _- ... - , . -~ . . .. " -· :. : ,. ,'. : 

clasificar dos tipos: carbón duro y carbón suav~. L~ aritrac.ita .es Ún carbón denso que 

genera poco polvo. Es .dificil de encender, P.ero quema uniformemente y con poco humo. 
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El carbón suave se clasifica como biluminoso; enciende fücilmenle y quema 

libremenle con una llama larga, produciendo mucho humo y hollin si se quema en forma 

inapropiada.-. Ambas varied~des rie~~~ un 'comeniclo de -calor de apro.ximadamcn1e 

32,000,000 Joules /kg ( 14,000 BTU/ ttí). 
';o . ·-'.· 

Debido al avance lec~-olLÍ~o' ~~ lo ~ue a medios. de calefacción se refiere, el 

carbón ya no es un~ fu~~;e i~;oria~le ~e-caÍefacción. Sin embargo, es aún una fuente vilal 

de ~nergla para l~s co~pañias géner~dora~, de polencia eléclrica y ciertas aplicaciones 

eléctricas. 

Aceites. El aceile combus1ible (Fuel oil industrial) es una fuenle importanle de 

energía para calefacciÓ~ en ~plicacionés. ind~slriaies. Es una mezcla·. de hidrocarburos 

derivados del pelr~l~o crudo oblenido a partir de un pro~eso d-e ~eparación por ~edio de 

destil~ción at.ri'6srérica.' ~º~ ~c~iles c6mbustibles se claslficar(dlvidiéndoJlJs de acuerdo a 

sus cara¿lerísiicas, principalmen1e'viscosidad;·.sin' émbargo, oiras,propiedades como' el 

punto de llama, el 'punlo de tl~en~ia, el conlenido de aguaf sedlmént~s. el residuo de 

carbón y ceniza, enlre airas, son importanles ell el manej6 d~-ec¡ui~CÍde cor~b.uslión para 

el aceite. 

/ .. -. -· 

Para aplicaciones de calenlamienlo, los Íipos cÍ~' aceilcs más importanles son 

aquellos que contie~en de 84 .% ~ 86 %de carbo~oi ~asta;-Í % de azufre' y el reslo 

principalmenle _ hidrógeno .. · E~t~s ~ceile~ .-se . ~san.··~~· ~~uipo~ qué li:n~n' atomización 

presurizada, lo cual cubr~la mayoria de hornos y calderas ~ara ai;e caliente forzad~. 

El contenido de 'calor es aproximadamenlc 3,76 x 1010 Joules / rnl 

(135,000BTU1 gal). 
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Gases. Los gases combusti.bles se emplean para varios procesos de calefocción y se 

clasitlcan en tres amplias'categorlas: natural, manufacturado y licuado de petróleo (LP). 

Además de la ind~stri¡d~ lf ~alefacciÓn, las indiistrias de: generación de potencia, 

siderúrgica, . refineriá;: de .• ~cciie, ali~~nácias, . del. vidrio . y del 'cemento, son grandés 

usuarios de gas., 

El gas .~aturai ~ecompi>nepri~cip~Íme~teéte· metano, ya qJe este· .. c~nstiti1yedel 
55 % al 90 % del~ ~~~el~: !)ic~~~~~~¡~¡~~bl~n.cci~;i~ni~~a·pé,qu~ffa ~~ntidad de eiano, 

junto con restos'dé propa~o; but~no,' pentanc;i y hexan~/ 

"_" :'.::,~~. ·. \ .• ~:, '.:" .: · .. ,..:::.· . '·_ •. < .. ~ 
'¡', ";r.-!:~>--

AI petról~o liéu~dÓ, o gaslicÚadó del pétróle~ (LPfse leUama .. co.n frecuencia gas 

embotellad~: El prop~rió y el bu;arici sm(fluid~s ~~Íátile~' d~ LP que ~é en~;san y se . \ .. - ""· _, ... ·-· ''' - •'. '· .. -·····." - , .. , .. 

tra~sportan com~ los ~;frig~rant;~: oé hech~: el propano sé ~s~ 'fre~·~ent~meni~ como la 

fuente de energ!a o potem:iip~ra refrigcradore~ del tipod~ abs~rción en vehÍ~ulo~ de 

paseo. 

El gas manufacturado, como su nombre lo indica, es hecho por el hombre como un 

subproducto de otras operaciones industriales. Por ejemplo, en la metalurgiá se produce 

gran cantidad de gases que pueden usars.e como combustibles.' 

El poder calorifico de ~n gas es la ca11ticfid de dal~r Hb~r~da c~ando se quema 
_c:·-

completamente un metro cúbico.:· El~gas:natu~al .tiene\un'.poder ·calorifico. de 

aproximadamente 37,ooo,ooo Joul~s I mJ, {Í,aoo BTÚ l. pÍeJ):• El prcip~no tiene un poder 
. ' '' ; . -·::;, ·-. ;.; •. ,,·, '. -'·~' · ... "" .: .. · ;. ". ;"·:~:· :. ·< . . ~ ;. ' . : .. ' 

calorífico de aproximadamenÍe 9J,cioó,oo() JÓules/~3'(2.soó BTÚ/pi~J) y eI butano 

cerca de 119 X 1 ()6 Joules/~; (;,2rio BTtJl pl~;i: ~Íapi6ve~ha~icM1or~~I d~~~nd;cde el~ 
eficiencia operativa del h~rno: Los ~~l~;ese~a~i~~ de:po~~r cal~~ífi~o de ~a~~s en un área 

en particular pueden obtenerse de la ~omp~ñia d~ gas o del disÍri.buidor de gas LP. 
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El propano es el gas LP principalmente usado en calefacción doméstica. El butano 

tiene más aplicaciones ngricolás e industriales. 

Los aparatos para la calefacción de aire :que' queman algún combustible necesitan 

un suministro suficiente de aire para que el combustiblé. se queme de manera apropiada. La 

combustión tiene lugar cuando se qúemii~ ~ori,bustibles en presencia del aire, En una 

combu~tión completa; ~I gá; ~etano ~~ ~ombina con el 'oxfg~no y el nit;ógeno presentes en 

el aire y la reacciÓ~ d~ com~ustióri re~uliant~pr6~uce:".alor y subproductos como bi~xido 
de carbo~o. ~ap~rde agua; nit~ós~rio. -.-- ,;• " .. ,- .. · ,. 

Los productos .de· u~a ;~n1bustión °deben. ser' ºextraídos al exterior. CÜando la 

combustión es inco~pl~t~.' ~e.'pr~d~céri aldehído~· y nionóxid~ d~ 'carb~no: Los aldehídos 

son product6~ tó~i~~~ q~e tfe~erl un oior agrio qu~ irrii~n las m~~b~~nas de la nariz yde 

la garganta. El rnonÓxido de c~rbono es inodoro, no tfone sabor y .es altamente tóxico. Sin . 
-.- . - . '"' . . '. ~;..;:~,~ -- '" - -

embargo, la nariz y lá garganta puºeden captar las señales deque se esÍáproduciendo una 
. ,· -. - ' -·' . - - . ., -

• -: ' ._ - • • • • - 1 --

combustión incompleta. La carencia de aire de renovación ocasio'na una acción pobre de 

extracción d~ ~as~s de combustión, quedándose 'den;;() del e~p~~io,: y el. rnonóxido de 
,_- -=---· :·. __ -_-.-_,:· ·, , 

carbono en una área habitable es un serio problema. 

Energía eléctrica. El poder calorlfico de la resistencia eléctrica es fiícil de calcular 

y recordar. Por c~da kWati-hr que se con~uma, J ,6 x 1 ()6 Jo~les (J,412. 16 BTU) de calor 

serán generad.os. La calefa~ción con resistencia eléctrica es 1 do % eficiente, ya que no hay 
' :--,--- - ·-. 

pérdidas como las experimentadas en los procesos de combustión de gas y aceite. 

111.2 Tinos de calentadores. 

111.2.1 Calentadores de espado de gas y aceite. Los calentadores de espacio que 
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queman gas o aceite .son- equipos aUto-conteriidos;·no empotrados, que se instalan en' el 
. . . . -

espacio a ser cálentado y nb necesitan d~ctos.' Pueden tener circulación por gravedad, o 

mecánica y ser o no vcntiiados. A. causad~. que' los_ .c~lentad~r~s d~ i:u~rto ho .ventilados 

descargan sus productos de combustiÓ~~n'el ~~prici~qti~está';i6~docalenfadoy obtienen 

:~n::::d::. combustión del mismo espa~i~;-es :_i~pf 4a:i~.,~~e:~f ·~~iliccri ~~. ~~art~s bien 

Los calentadores de ¡i~~ed ;on í~~bitln ~pa;~;oi ~u;ci:~orif~~id~s ve~Íilad~s con 

rejillas o su equivalente, di~~ñado~ p~ra. i~corl'a;~ció'n d~niro o p~rm~ne~tementc 

::~::::::.ªd~~::::~:t:;•~(::t!~~ft:i:f!;~far;'.f:1Jf ~;]ifü1j!tr1;:;:1:::~-:i~:;: 
de ventilación hite~;~I a la pared . extc-~i~~.: a~nque alg~ños_1i~nen v~~tilación vértiCal 

opcional a t~avés d~Í techo. -\:~{ 

El más popular sistema central de calefacción e~ el horno d_égaS"can-aire forzadó. 

Estos sistemas pueden c~talogarse ~n cuatr~~~stiloij- d~ flujo hacia'~r~ilia, d~ flujo hacia 

abajo, de contraflujo y de flujo horizontal. ,. •.-.' -. -' '.x 
~--\~~-- :·<_; . ;·.:: 

111.2.2 Calentadores eléctricos;' ~xistiJ'Jna ~;r~: ;(·~~ii~ad •de equipo para 
,·,:;1,-· ··\=- -'{'," -~:-;.;.~;.,,-.~~_,. ,,, ~- --~i; ··c;--'.-

calentamiento eléctrico del espacio.los cuáles S
0

0n _diséñados de acuerdo IÍ la aplicación o a 

la operación. Básicamente exi~ten calentííé!~ie's,racl~;~¡e~;t:cft':~i~~¿,'res de aire forzádo. 
;:_;::·; :;;;.é"' •.'¿·~:,;. ._,,_ .__ ... ~-

.~, ',~-:~:-.(~- ::-;\>:.' .}··;·~·:<· .'·'·" 
Calentadores raÍliaóies. Los cale~t~dóre~ i~di~ríies'se presentan envarias formas. 

Típicamente, estos,~quipo~ ¡;'~monta{énJ~i'p~~e~~¡~~p~trado~ () ~obre'.1a superficie. 

Tienen un eÍ~mento c~lefac;~r in~orpb;ido'.cón.u'ii .refle~Íor de ~~1oi ~li~~ente pulido 

detrás. Un termost~io c~~ir~l~automáti~ame~te lat;n;~;r~t~~a'. La~ca~acid~Jes varían de. 

500 a 1,000 Watts y operan,~ l:i; ~ 220 V~lts. ~~Ír~-'~st~; ;cal~~!Íado;;s ~~ ~ueden citar . 
. ' "' ·-"· ..,· .· ·' .·,: ;,; ., ' . 

25 



los calentadores radiantes para uso. residencial, calentadores radiantes de embovedado, 

calentadores de. ra'diación de pÍmel en el techo, y lámparas calenrndorns i.nfrarrojas, entre 

otros. 

Calentadores de aire r~rzado: La~ unidades caléntadoras con ventilador. son las 

más funcionales en aplicaciones donde unag~~n ~ap~cidad: ~na,~i~cul~ción positiva de aire 
' '; :, ~ -'·. ,º .: : " .: - -. 

y un control más uniforme de la temperatura soíi'aspectosimportantes. Puedencolocarse 

de manera vertical u horizontal con varias~opciones.:de control ~~les conm un interruptor 

de pared, termostatos o temporizadores. Las capacidades general.mente varían de 3,000 a 

3 a 12 kWatts. 

Los calentadores de espacio tipo cabi~a ·se "!ns;~l~n e~ lugares .~~· donde no se 

considera enfri~mienÍo. Los .eleme~t~~ ~e--c~!efa~cló~ ~~~- de hasÍa: 24 .•. kWatts. y. Jos 

ventiladores sorí usuálment~ de Ú~o c;ri~nfü!Jó.:~ori J,{~ra~c~'údal d~'aire ~bajo ruido. La 

oper~ción del damp~;;de e~iradadel :air~-~~t~~tr ~'Ü~d~'.sér ~~n~il.o ~h;o~ática. Los 

sistemas de control pueden ser in~tal~dos pa;a o~erllr ~na sola c,·_;;;ÍiÍtiplei ~llÍdades,' desde 

una estación central d~ ~~~t;~I. t i ' ;;. ;'.~j . ;•} 

111.2.3 Horno ;lé~;tricC>} El·~~rri~. elécírié~~fog c~tfai~~·de''u~a .cabina, un 
- :~·~ 

compartimiento para el ventilador, filtros y 'úná s~cció~ de·· r~si_st~nCias' d~ calefacción. El 

tamaño de la cabina es genéralm~nte Ínás compacto qu~ IÓs hornos 'equivalentes de gas y 

aceite. Ya que no'hay procesos-de combustión i~volúcrad~s. no hay requ~rimientos para 
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duetos de gases de combustión ni de ·chimeneas, simplificando asi los costos de instalación 

y construc~ión y haciendo más limpfo el proceso; 

' ,:.. - ', 

El . compartimiento del•·. venti.lador usu.alm'e'nte , tiene.• un: ventilador, ce~trlfugo 

directamente acopiádo a Un motor de mÓltiple'velocidad. 'i1 llujode aire·¡¡ través del horno 
', _. : .. ,. ·,··. '- ' ' ' .. '• ¡ ' « ' - -, - - . • • -~- . . - • 

eléctrico tiene m~mís ~ési¿t~nci; y ~1'companirnle~tridel.~~ntilador ~s 'má~ ~fi~iente. 

La sección de calefacción consiste en bancos de résistencia hechos de alambre de 
. i<·ilc . 

cromo - níquel m~ntenidós ~n'sú, luá~~ po~ espadad ores de cerámica. Estos elementos de .. ; ,' ·, ·,···, .. · . . ·, 

calefacciónson prot~gid~s ~ontri c¿aÍqui~r sobrecalentamiento que pueda ser causada por 

falla del ventilador,~:bl~tj~éci'¿.;¡ :~ltro mediante interruptores de limite ~u~ mide~ la 

temperatura del 'aire' y cúalido se ~obrecalientan abren el circuitó eléctrico. Algúnos hornos 

también emplean ~~¡~,~~in~¡;~~ con el calentador. 
'·:·. '. -·-- ._ ;" ·. .. 

Una versi<Ín del' horno eléctrico es el uso de una unidad manejadora de aire con 

calentadores eiéci]ril!~~;dei ~ucto, los cuales no son incluid~s en el p~q~ete. ~sta unidad 

consiste d~un ~~~til~dor contenido en una cabina aislada, cori'~~e~~m, para conexiones 

de los duetos dé retorno y descarga. Los calentadores de resist~ricia eléctrlc~ se instálan en 

ei dueto de.descarga principal o los duetos secundarios que van' ~··Íoi.~spacios' ~calentar y 

se fabrican para que ~e acoplen a los tamaftos de duetos est~nda~.Pued.~ninterco~unicarse 
para . encenderse con el ventilador del horno y son controlados por un termostato de 

ambiente o por cualquier otro elemento de control. 

La Figura 3.1 muestra las resistencias el.é~tricas para dueto. 

Las unidades manejadoras de.aire ~o~ cale~iadores de dueto ofrecen Ja ventaja del 

movimiento mecánico del aire en donde no es únicame~te calentado y limpiado por 
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Figura 3.1 
Resistencias eléctricas para dudo. 
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filtración, sino que también es refrescado con una toma de aire exterior o con el mismo 

aire reciclado, el cual es - introducido al área nuevamente. Este sistema presenta 

limitaciones, ya que únicamente proporciona calefacción, haciendo necesario instalar una 

unidad de enfriámienio por sep,arado. 

No obstante/para ada~tarse a . las : muchas -variaciones de lá. técnica -de la 

construcción y para apióveéh~i '1ó5 ~¡;.~¡;:¡as de d~~tos, -- la -industria -ha d~sarrollado -el 
";·':: 

comúnmente llaÍnadQ'siit~lll~. divididÓ, él. Í:Úal consiste de ,una manejadora de • aire que 

contiene una s~~ciÓn·~nfriador~ interiÓr (evaporador) 'Y d~''unll ~riidad co~densadora - : .... . . .· . . '· ' . ·. '·. . . ..... -. -.·; ~ ·<~: ·_-·· 
exterior, ambas intérconect~das por lineas itonde n·uy~ rarigera~1e: L:~ ma'riejadora de aire 

tiene una scc~¡ón de descarga y otra sec~iónde jc;ornC>\1e ~!r~. d c;l~rad~ión ·se logra 

gracias a las ;~~istenéias eléctricas existentes; las ~~ales se iri~l~Í'iiri 
0

de~~;o d~l du'ctode 

descarga. El enfriamiento a su vez se logra hacien¿ circul:~; el air~ Íl~ ;~;¡ii~Ó a Íravés del 

evaporador. Cualquiera de estos dos factores convierte iii unidad ~ara~~leÍ.1cciÓn en un. 

sistema de calefacción y enfriamiento, mediante ·el empl~c/ de,.eler~~ntos :_ d~ control 

apropiados. Modelos verticales para descargar hacia arri,ba o haéia abajo ~st~n di;ponibles 

en el mercado. 

El evaporador está aislado para evitar que exista condensación externa, y todos los 

modelos tienen bandejas de _condensado adecuadas para recolectar agua. Una manguera 
-- -

plástica de bajó costo puede ser usada para llevar el condensado hasta el desagüe o tubería 

de drenaje más. próxima. 

Normal.mente, el ventilador de la manejadora es de tipo centrifugo, y es accionado 

mediante uri motci~~léi:trico. Eri la-üitidad, el ain: dé reforno llega hasta la unidad a través 
' '> • • ' >:: - -:: ~. •, ' 

de los filtros y del serpeniln de enfria~iento, forzado por el ventilador. Este aire es luego 
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llevado a través del elemento de calefacción para ser entonces descargado por los duetos 

de suministro hasta el espacio acondicionado. 

Eri la sección'de retornó y antes del eva'porad~r se''colÍfoa un damper que permite 

que todo el aire. éiri:ulado ·pase ·por 'él evap'orador Y filtros .cuando se desea enfriar el 

espacio, o que el aire se~ d~sviado para que sea llevado direclamerit~ 'a' Íns ~esistencias 
eléctricas par~ suministrar calor al espacio interior. Este damperes opera.do a través de un 

actuador. 

IIl.3 Selecdón del sistema. 

Con base en el análisis de las características de los sistemas mencionados de 

calentadores, se opta por elegir el equipo o sistema que más se adapte a las necesidades de 

operación del cuarto de pruebas. 

Por facilidad de .instalación' y operación se elige el calentamiento a base de 

resistencias eléctricas. y aire forzado,• mediante la versión del horno eléctrico llamado 

sistema dividido . de-.aire- acondicionado~ - aprovechando que este contiene también los 

elementos necesarios p~ra enfriar el éspacio. La selección del tipo de calefacción se basa 

también en · qu
0

e '1os '~ist~~as' ele calef~cción de gas y aceite usan en su proceso la 

combustión de.-cleri~a'dos'.del p~~róle(). energético cada días más escaso y más caro en su 

proceso. Además, ~stos sisÍem-as g~neran monóxido de carbono, compuesto tóxico que 
. -'·--:,,· ,. . 

afecta al ser huma~o e inérenienta la contaminación por la extracción :cie los' gases de 

combustión. 

Se selecciona una manejadora _de .aire de desc~rga vertical hacia arriba. Esta unidad 

es conectada po; medio de duetos al cuarto de- pruebas las cuales p~rmitirán suministrar y 
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retirar el aire del interior por medio de las secciones de descarga y retorno. 

Para la calefacción, se sUministra un cal~ntador de'ducto, dado 11 que estos tipos de 
• , .o .- • • ' • ' 'r - • ', :: ,- .. - -. < • .' .: • • '· ~ ~ •' 

sistemas se acoplan al tamaño dél dueto ·de descarga. El_ calentador de dueto consiste en 

bancos de resistencias elé~triéa~' h~éhas de alarnbre\ie ~r~ffi()'. niqu~I. 
':/ _:~, .. '/' .... ::- : . ~~---:· -;_.,,_, .. 

- - " ~ - •• :,-·:- • • ; • ~:' 1 -~¡. ;;-_'. • "'' -- , "'· 

El sistema de enfriamiéntd consiste ·d~ un' evap()rador' instaládó en el retorno de 
-'····\'· ·""' -·:,.' 

aire de la manejadorá ycC>nectacÍci'~ lina·~~id~d condensilc!o(a'rerri~ta poi medio 'i!eUneas 

::m::::~ª:::t: ª:¡~ssd~es::J}tj~·:t~'Í'~:~i:n~O::·r~~:1Jf}~ª1~e;;u~:eha1i::~:~ 
por un actuadÓr eleiiró~ico:"'dfri~i~r~,~~o;~e air~d;·~eto~no.¿'.i~~~~~ del ¡erpentin de 

enfriamiento .. 

El funcionáJl1i~nt~ gen~;aÍ'd~I ~istema, consider~íido t6<lo' ~I e'qúipo integrado es ---- - - - .- - - . . -"·. - ' . - . ' 

como sigue: ~n. la unid~d. mii'nej;dora d~. airi, • el ~i~é''d~ r~tbrnC>' llega hasta la ~nidad 
; .• .. ···.· ... , ... ·'.l.· . ..... ·.· .. ' . - ·. 

forizado por el ventiÍador á travé~ delclÚct~ de retonio. El'damper permité qué todo el aire 

de retorno pase por ~Je;apor~clor f s~a l1~vad~ di~~¿·taitie~t~ al d~~t~ de descarga cuando 
_;·~/: __ :_::_"-. ~~:r ... _<:::...~'.·~.~ >,.':. \:<': l.~>;. ·•.··.. . 

se desee enfriar el, cuaryo.: E•\ ~ste, p:roc,eso,' gracias_;a .los controles de temperatura, fas 

resistencias permanecen ~pagadás. C~ánd~ se ~eq~i~re su~inistrar calefacción, el aire de 

retorno no pasa ¡ior:elevaporador. El.damper cierra completamente el flujo de aire al 
'.- -- -. -·. ,. _ .... 

evaporador haciendo q~~ p~~~·¡,~; ias r~sistencias instaladas en el dueto de descarga. 

Durante· este proceso,· las.resisten~iás están en funcionamiento hasta que el interior del 
"'·_:_-:·:....·--:.;-e 

cuarto alcállce 111 temperatura deseada: 

El detalle de las caracteristicas, de los equipos del sistema mencionado se 

establecerá posteriormente en este capitulo. 
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111.4 Delerminació11 de fa carga de refrigeración y calef11cció11. 

Hasta ahora se han analizado los diferentes tipos de sistemas de calefacción y 

enfriamiento, se ha elegido el tipo de equipo y se ha descrito su funcionamiento. El 

siguiente paso es detemtinar su capacidad realizando los calculos correspondientes. 

Para poder hacer. ~n buen cálculÓ de las cargas de calor y enfriamiento, se realiza 
' ' :.\,¡:;.,_ ·-:~··:', ··~_:. ,_.:~· .. '¡\';-.-::--::.~:·-

una investigación. cuidadosa de los componentes de lá 'carga del espacio que se va a 

acondicionar. LÓssiguientes son losf.actOres que afectan la gananda y la pérdida dé calor 

en el espacio dad~: 
,·:;-' 

. - ·-.< -
Los matériaÍes d~co~siiuc~i~n. 

' . . . 

Las dimensio~es tlsicas. 

La canÍidad 'cÍé personas: 

• La iluminaciÓ~. 

Los equipos, 

La infiltració~ de aire 

Lás condiciones exteriore¿ de diseño. . -. . 
Las condÍ~i~nes interior~s de diseño. 

Antes de iniciar éÓ~ I~~ 'calc~IÓs, se d~Q~en a continuación losfa~tores que afectan 
_. ,._ .. · - --- "'"" · .... ·,· ·. ," . , --· -- - ·. 

la ganancia y pérdidá de~~lor,'atin\1e'c~n;pre~der ~I procedimiento, de cálculo a seguir. . . ·. - ~ - .-:~ .·- ;, ,- . - - . . . 

Nota: Debido a q~e los valore'~ ton;ado~d~ las táblas estÍín expresa°dos en unidades 
.·... ~ '· ,. ' ; .. --·· ' . . - . . . 

del Sistema Ingles, los cáléulos a de¿arroÍlar éstarán e~~resád~s ~ri eslé'si~tem~: Los 

resultados finales se ex¡íresará,¡c ~11 Si~tema l~gles y seguido su~ equivalen~ias e~presadas 
en Sistema Internacional, entre paréntesis. 



l. Transmisión de calor 11 través de los materiales de construcción. La 

transmisión de calor a través de los materiales de construcción varia con el tipo de 

construcción, el área expuesta a diferentes temperaturas, el tipo y espesor del aislamiento, 

asl com_o la diferencia de ten1¡ieratura :entre-el espacio refrigerado-y el ~edio ambiente. 

El cálculo de la transmisión de calor a tr~vés de los materiales de construcción se 

Q1ransmlslón decaior=(K_ Í A X DI)/ E · -(3.1) 

donde: 

Qlransmlsión de calor Transmisión de calof- a _ira~és de u~a superficie, en BTU I hr. 

K 

A 

DI 

"'~ -~ 

Coeficiente _ •. de - _ conductividad 
[(BTU) (plg) / (hr)' (pie2) {ºF)}.'' 

térmica, en 

El ár~a del c~nipo~éiite efe é61ls1ru~cióll que quéda expuesto 
a las temperaturas interior y e_xterior, ~n' pie2. -é -

_;:;<.-~ ~.;:-· ~:- ; 
' ~ ·/,' : 

Diferenciá en temperatur(enfre él interior y exterior, en ºF. 

E Espesor del material, en pulgadas. 

2. Cantidad de Penonas. Las personas que ocupan -el espacio que debe ser 

enfriado contribuyen con cantidades imponantes de calor sensible y latente, que aumentan 

la carga total de enfriamiento de dicho espacio. 

El cálculo de la carga debida a las personas se basa en el número promedio de éstas 

dentro del espacio durante el periodo de la máxima carga de enfriamiento de diseño. La 

cantidad .de calor debida a las personas que va a aumentar la carga total de enfriamiento 
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está de acuerdo con la actividad desarrollada por esas persorms, como- lo indicado en In 

Tabla 4 "Ganancia de Calor por personas'', del Apéridice H, extralda del Manual de 

Fundamentos de ASHRAE, Capítulo-22. Por ló_tanio,-la_~argnde calor debido ni número 

de personas se i:alcÚI~ :~edÍ:ni; lasÍ~uiellté ecu~~iÓ~+ 

Qpersonas =No~ d~ p~rs~nasx Ga~~~ci~decal~_rpor p~r5onas (BTU I hr) 
·.,. .---.-

;-,, 
(3.2) 

' '• /__ . ' _:};_-::~-
; ~ '-.- '' -; 

3. Iluminación elé~l~i~~; Toda; ~her~Í~ ~Íéétri~a disipada directamente en el 
"'• . -~-

espacio, como luces'. calefaétores, etc., sci-co~vierte .~n calor y debe incluirse en la carga 

térmica. Un kWatt • ho~a es i~~~I ~'3,412.76 '81-u Ó.6 tf°oG io~l~s), y éstarelación de 
"·:j' ..• 

conversión es correcta para cuálq~ier "cantidad dé energía elécí~ica. Lll carga de calor por 

iluminación eléctrica por horá se-~alc~~~ c~~ iá si~uieíli~ec~aciÓn: - ' 
- ? .. " ,- . -:- ' . . . ' 

- - -.·--:·.~· . ,-.-- - " -

Quumlnaclón - l'ó1enci_1t (klVa}is) ~_No. de la~p'. x 1 h;, x 3~412.76 BTU (3.3) 

.. -
4. Equipo. E~ el ~~~o de :pa;at~s electr~domésticos (en' este caso refrig~radÓres), 

. _-,- .·.·. ,- ·-: . ,. ·. -· l .. ,,, 

el consumo de en~rgi~. e~presa'dó e~ kWatl~ • 
0

horas, dará la infor~aéiór{n~cesaria para 

obtener un dato llproximad~ del ~alor ge~eradopo~ el ap~raío. ~a ~arg~ de cálor por el 

equipo por hora s~ cal~~la co_n 1a'iig~iehte ecuación: 

Q0qulp~ = ConsuRI.º d~ en~rgÍ~ (kWatls-h~)x No .. dé eq~ipos 
x 1::h·r.::i·~·,4·Í~~~-76 '81:Ú_:·: '. '. 

(3.4) 

-S. lnliltración-"de aire; Cualquier.;can\ldád ~e'.'air'.e: C]~~ pe~etre. en el espacio 

refrigerado debe redJcir s~ temp~ratura a Ía 'ci~ ;itii~~e;~;ni~~Ío, -• ai~e~tand<Í de este 

modo la carga de ;efrl;e~ación .. bebido'a l~~a~i~~aJd~fa'~f~;~1: r;~~1iaditicHcaÍcular 
of;-. · ,-, ·".:{} .. :.·_.>~. -'!.,>,'.::.~ ¿.~--,;~-:, -·;~ .. -,,' '.···!:!·-...\'-'' .· 

con exactitud la ganancia de calor adicional debido. a la infiltraciéin ·de aire. Sin embargo, se 
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han desarrollado métodos basados en la experiencia para determinar esta carga de 

refrigeración, como el método de estimación por cambio de aire, el cual establece que la 

entrada y salida de personas al espacio acondiciona.do, normal merite va_rin con la éantidad 

o volumen. Por ccinsigui~nte, el númerode ~~ces que las puertas se abren dependerá del 

volumen y no del nú.mero ·de puertas. 

La Tabla 5 del ~~éndice' 1(.;~;;aid.~ del Üa;J~t de.~~ffi~era~ción ~eCopeland, 
Sección 3, indica el promedio de cambio~' de'aire:é~ 24'Íior~·~ .debÍd~ ~la apertura de las 

puertas e infiltración. .. )·<,;:,. <· L;i 
. .. -:·-·.·•.··_, ~·~:·~:: .:~.\.:< -r.· .. · 

-<f,·: 

Una vez determinada la cantidad de infiltr~ción, la c~~ga 'de calor por infiltración 

puede calcularse a partir del calor removido por pie ~úbico s~gú~ 't_os ~atores dados en la 

Tabla 6 "Calor Removido en Aire de Enfriamiento a l~s C:.lndi~ion~s d~ Cámaras de 

Enfriamiento", del Apéndice B, extraida del Mamiat.de Refrigeración de Copeland, 

Sección 3, aplicando la siguiente ecuación: 

Q¡0 mtraclón de aire= Vol. x Cambios de Aiie x Calor,~enio~ido CBTÜ I piel) .· (3.5) 

6. Condición extern~de ~lseño: La cdndi~ion e~tern~ de diseñÓ~s la temjieratllra 
. -- •.. 1;_,_""'"' •• ' "" ·' ,• .• - • 

del ambiente exterior que rodea al espació refrigerado o'át que ~e té sun;inistra' cal~facción. 
"¡', 

7.CondiciÓn in~~rna~edi;:ñi.·La c~n~kió~i~t~r~~ de diseño se puede definir 

como la temper~túra d~~eada dé~tiodel ~~arti/ 'E <: ·' 
..::· .. -_-_ .. 

,:_-·-· 

8. Diferencia. de Íemperatu~a d~ diseño. La pclrdida de calor en la estructura 

depende de Ja diferencia entre Ja iemperatUra inÍerio~· y ~xtciri~~ de diseño. 
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111.4.1 Consideraciones y delltlles de construcción. 

1. El cuarto es. localizado en el interior de un edificio ubicado en la Ciudad de 

México. 

2. Las dimension~s fisicas d
0

el cua~o son: 

Paredes later~les {[)~ie:~hn iitj~i~rd;Í~ 23 pies x 13 pies (7.0 m. x 4.0 m.) . 
.... __ , '"-. ,, l ·> \' .. ;1. . .-. . , 

Paredes frontal y t~aseía',,; 13ple~~14 pies (4.0 Ín. X 4.3 m.). 

Techo= 23 pies x 14 piesÚ'.o ni:X 4.3 m:). 

Piso= 23 pies X l<Í pi¿s({Ó m X 4.3 m.). 

J. Las paredes Y.t:ch~· clel ~~ªrl~. estlÍ~ for~ado~ por paneles, de4 plg .. (0.1o16 111.) 

de espesor, utilizando como. áislante espuma de poliuretanoexpandido. El piso utiliza 

4 plg. (0.1016 m.) ~e e.;P~~ade<poliÚ.;ej~no expandld{,at igual que las paredes y techo. 

El material aislant~ de lapuérttl es taintiién e'siliuna de poliuretano'expandido, . < · .. ·.~~ .·.~~·;:,·~-._ -:_;:···~:- -.. <--. ·:::- ·~,-~:_ ... ? ---~~:·'-- '.-·-~- :- -
4. Ilu~inación mediante 6 láinpar~s f1110rescentes .de 75 Watts ca.da una. 

-~:_, _· .:·. - . ·-·- - , ·-;. -,, ~ :, 

ocho refrigeradores so~'i°le ~llá c~,a~i~,ad d~ 24 pie~l (0.67968 nil .). con Ún co~sumo de 

energla promedio •de· por 

6. Concentración de personas. Como . se , mencionó en el Capítulo · 11 

"Construcción del C~~~toi', l~~~ctiviclades pÍincip~l~s ··~desarrollar.en el interior del 

cuarto son la conexión de termopares y las actividades de supervisión. Estas actividades se. 
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consideran de trabajo pesado. La carga de trabajo se distribuye en dos refrigeradores por 

persona, por lo que In concentración se estima de 4 personas. 

7. Temperntur1i'i!ite~i~r,~ediseño. En la introducción del presente documento se 

estableció que las' prueb~s d~ben s~r r~foz~das en ambientes controlados de 70 ºF (21 ºC), 

90 ºF (32 ~C) y l IO ºF (43 •d. P~; ·,o· t~nt~. las temperaturas mínimas y máximas 

· interiores de diseño son: 

Mínima: 60 ºF (ls~6 ',Cl / lVhlxima: 120°F (48.9 •q; 

8. La temperatura exteri~r· de dise~i:es. 80 ~F (26.7 ºC), según la información 

proporcionada por el Observatorio de !a'Ci~~id d~~éxico. 
":: 

111.4.2 Cálculo de la carg;~e refrigeración. 
: ··; ·,_; 

.. -. ' 

Transmlsló'ii d~ c~l~r a tr~vés de los materiales. Para el cálculo de la ganancia 

por transmisión dé-'calor a t~avés de los materiales de construcción se aplica la ecuación 

3.1. 

El Coeficiente d~ Conductivida,d Térmica K para el poliuretano expandido es de 

0.16 ((BTU) (plg) I (hr) (piel) (ºF)f según la Tabla 1 del Apéndice B. 

Área de la pared lateral derecha 

Área de la pared lateral izquierda 

23 pies x 13, pies 

(7.0 m. x 4.0 m.). 

Ú pies x 13 pies 

(7.0 m. x 4.0 m.). 
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Área de la pared trasera 13 pies x 14 pies 182 pie2 

(4.0 m. x 4.3 m.) ( 17.2 m2) 

Área de la pared frontal 13 pies x 14 pies 182 pic2 

(4.0 m. ,e 4,3 rn.) (17.2 m2) 

Área del techo 23piesx14pics •,= 322pie2 

(;.o·~. x ~.3 m.)' ·· (Jo.\ m2¡ 

Árcadelpiso =· i3pie~x14pi~s/~.• J22pie{ 

· •.. _(1.orii. x 4/~'.Y: _j, (30.1.ITii> · 

La diferencia de temperatura ~e d~termina utili~an'do éi'sig~¡cnie c;i!erio: 

Diferencia de temperat¿r~. = Temp~;~tlÍ~a. exte;i~(; Te~p~rJi~rn °i~t~rior: 
Diferencia de tem~e;atura;,; 8CJ~r-6o.ºF c26:7 ºC ~Is:~•c)···· 
Diíere11cia de tempé~atu~a .,.· i~ :~ ( 1 i'.; ~e)' . 

:-; ..... :::: .:',>:·: ;'. ' 

Cálculo de la ganancia por trans~isió~_de ·~alor. a través de fos materiales de 

construcción por cada una de las superfiéics ex pu.estas del cuarto de pruebas. 

Q1ransmlslón de calor'." (ParedÍát~ral derecha) ,·. 

QlransmisiÓ~ d~~~Ío; =:.co.16(B,!D)(plg)/(hr)(pi¡:2)(ºF)] x 299 pie2 x 20ºF14 plg. 

Q1ransmlsió~ de caÍor (Pared later~f der~~ha) =.239.20 B.TU /hr (70.1 O Watts). 

<:t.:' 
Q1ransmblón de¿i0/cl'~r~d la;ir~l l~quie;da) •. ·•••· 
Q1ransmlsiónde~~1·~;~J0:'6 cIIT~)(plg)/(hr)(pie2)("F)] x 299 pi~2x20ºF14 plg. 

·.~-

Qlransmlsión cie ~~Í~r (Pared laÍeral izqÚierdit),;23 9:20 BTU/ hí (io.1 o Watts). 
~-t;.' 

;,e'····· 
. >"-'· 

Qtransmisión de calor= [0.16 (BTUJ(plgl/(hr)(piel)(°F)] x 1 ~;?~ié2 :< 20 ºF /4 plg: 

Q1ransmisión de calor (Pared irasera) =14S.60 ~rJ~ h~'(42.67 Watts). 
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Qlrd11Sn1bi11n de calor (Pared del11111era) 

Q1mnsmisión de c:-Jlor = (0.1,6 (BTU)(plg)/(hr)(pie2)(ºF)) x 182 pie2 x 20 ºF 14 plg. 

Qlriinsmisión dc~l~r (Pareddelant~r~/,._145.60 BTU/ hr (42.67 :.Vatts). 

Q1ransn1lslón de ;alor ('f~cl10) · ; 

Q1r.111smisl~~ de 6;1dr =· [0.16 (BTlJ)(plg)/(IÍr)(pic2)(0FJ] x :Í22 pié2 x 20 .~F t 4 plg. 
1 - - .•• ' . ·,";- -.• ---.-.' ", -.;. --. :,. , - ·~,-,' • ,, .• ': ,· ;, - ,· • • :·'. :· •• : • 

Q1m11s111isión~c ~:.1~r (Tcch~) '"25.úo BTllfhr (7.5.5oWalls). 
·--.,-

Qlran•mblón de calor (Piso) 

Q1rans111i~ión de calor =[0.16 (BTU)(plg)/(hr)(pie2J(ºF)] x 32Í
0

pie2 x 20 ºF 14 plg. 

Q1mns111isión de calor (Piso) =m:61Ja+~d/(7;:~o W~u~). ·· 

, ¡ ~-{''• '·,,_-_-.~- . ·:." ''': '. > ' 

La carga total de transmisió~ de c~lor;. Íravés de/Í~s ~~teri~les de construcción es 
:· ---> .. - :,-:--.: :.:'.· .. ·:·.;_ ... -'_:,:·.·-._· ·::: / 

la suma de la carga de transmisión de cal~ren ~ada ~~ª d~ las's~perficie~ c~puestas . 

- .. - -·<_·---~~-'.~:- _;:~~:·:-

. ··:=:-:·',··--"'·=-

~~:.20'·~rn I hr (70. IO Watts) Qlransmlslón de calor (Pared lat,eral der~·c~~) 

Q1ransmisión de caloi(Pa~e~ lat~ral l~quierda) .·,,; 2:i'9.2o~~l)/hr (7~. I O W~tts) 
Q1rans111isló~dc~1lor (~aredtr~se~~) ¿ l.Í5.60 s;ut hr (42'.67 Watt~) 

Qt~nsrn;-~¡~,~-~~-c~~Í·o_~-(p~·ied·d~i~~~~;a> = · ·14_s.60-B~T~ {hí (~·i~6·~ ·w~~·t~) 
01~11s~;·isión°~c calor (Pis~) 257.60 BTU / hr (75.50 Watts) 

Qimnsmlslón d~calorHechb) ' 257.60 B~U I hr (7S.5~ waits) 

Qtr~n,,;,l,lóndec:lor = l,;i4.s68i!J'j h;C37~.54 Watt~)· 

Ganancia de calor nor perSonas: AsumienJo qu~i4 perso~~s ~n el interior del 

cuarto desarrollan un trabajo moderada~;~nte pe~ad~. CI c'~1dr total d!sip~clo es de 

1,000 BTU I hr (293.05 Watts), según Tabl~ 4 del Apéndice IJ,cp()i'Jo qu~la ganancia de 

calor por personas se determina aplicando la ecuación 3.2. · 
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Opcrsonas = 4 personas x 1,000 BTU/hr 

QPº'"'"ª' = 4,000 DTU I hr (1, 172.22 Walls). 

Carga por iluminación. La carga por iluminación se obtiene tomando en cuenta 

que 1 kWatt-hora equivale a 3,412. 76 BTU (3.6 x 106 Joules), la carga de iluminación por 

hora es calculada utilizando la ecuación 3.3. 

Ouuminación =0.075 kWatts x 6 Lamparas x 1 hora x 3,412.76 BTU 

Quumlnaclón = 1,535.74 DTU I hr (450.06 Walls) 

Ganancia de calor por el equipo funcionando en el interior. En. este· caso se 

calcula el calor generado de acuerdo con el consumo de energia que gast.a cada 

refrigerador, que según la información proporcionada por Organización Mabe, el 

promedio de consumo de energia por refrigerador es de 2.5 kWatt-hora. Aplicando la 

ecuación 3.4 se tiene, para un periodo de 1 hora: 

Qequipo .;,;.2,5 kWatt-hora x 8 refrigeradores x 1 hora x 3;412.76 BTU 

Q.,1• 1110 = 68,255.2 B!U/hr (20,002.57\Vatts). 

lnnltración de aire; Para c~Uula;:J~ carga de calor por infiltración de aire se 

utiliza el método de estimación por ca~blo: d~ ai:~; ' 

Volumen del cuano = 2Jpies xl4~~ix~l3pie¡(7.0m x 4.3 m x 4.0 m) 

Volumen del cuarto= 4,lS6 ~i~~ W~o::f .ii.í¡; 

Con el valor del volu;;;en del c~~~o s~ entri a la Tabla 5 "Promedio de Cambios 
;_.,( - :--<~ :.:.:: 

de Aire en 24 horas para Cámaras de Almacenaje Debido a la Apertura de Puerras e 
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Infiltración", del Apéndice D, para calcular los cambios de aire en 24 horas. Debido a 

que Ja temperatura interior de 'diseño es de 60 ºF (15.6 ºC), se hace crnzar la linea 

correspondiente al_volumendel cuano con la columna para tcmpéiaturas arriba de 32 ºF 
.· -.. ·- . . 

(O ºC). De este modo, se obtiene un valor de 8.2 cambios de aire en 24 hoias, entrando a 

Ja tabla con un'v~lor. Ú4,oo0 pie3. 

·El c~l~r re~:ov;~~ en 24 horas se obtiene de la Tabla 6 "Calor Removido en Aire 

de Enfrla.mieni~::\X1,ls;'co11dici~nes de Ciimaras de Ahnacenamiento", del 

Apéndice B. C~~ una' t~iii~eratu~a ~xterÍor de diseño de 80 ºF (26. 7 ºC) y una 
--·1 •• :!. . ' . . 

temperatura interna dé. diseño de 60 ºF ( J S.6 ºC) , se en tia a Ja tabla, obteniéndose un 

valor de calor rem_ovÍdod~ 0:66B~U1 pie3.'Aplica~do Ja ecuación 3.5 se tiene; 

Q Infiltración de aire= 4, 186 pie3 X 8.2 Cambi~s/ 24 hor.as x 0.66 DTU/pie3. 

Q Infiltración de aire= 22,654.63DT.U en ~4h~rns ' .. 
= 943.94 DTU/hr (276.63 Watts) 

Cálculo de la carga de refrigeración. La carga total de refrigeración se obtiene 

sumando la ganancia de calor calculada para cada factor. 

Qtransmlslón de calor 1,284.80 BTU I hr (376.54 Watts). 

Qpcrsonas 4,000 BTU I hr (l, 172.22 Watts). 

Qiluminación 1,535.74 BTU I hr (450 Watts). 

Qequipo. 68,255.2 BTU I hr (20,002.57 Watts). 

Qinliltración de aire 943.94 BTU I hr (276.63 Watts). 
Carga total de refrigeración 76,019,68 BTU / hr (22,278,02 Watts). 

111.4.3 Cálculo de la carga de calefacción. La carga de calefacción se basa en el 

cálculo de la perdida de calor a través de paredes, piso y techo del cuano, con una 
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temperatura de diseño exterior de 80 ª_F _(26.7 ºC) y una temperatura de diseño interior de 

120 ºF (48.9 ºC). Para el cálculo de la pérdida de calor.se aplica la ecuación 3. J. 

El Coeficiente de Conductividad Térmica K para el poliurctano expandido es de 

0.16 l(BTU) (plg) I (hr) (pie2) (ºFll según la Tabla 1 dei Apéndice B._ 

Área de Ja pared lateral derecha 

Área de la pared lateral izquierda 

Área de la pared trasera 

Área de la pared frontal 

Área del t~~ho-

Área del piso 

23 pies x 13 pies 

(7.0 m. X 4.0 Ín.) 

23 pies x i 3 pies 

- (7.0m. ~4.o•lll.) 

13 pies x 14 ~i~s 
.(4.0~. ~-4.3'1110) 
' ,_, ., '· •;(" 

299 pie2 

(21Í.O m2) 

2~9ple2 

>13 piés ~ 14 ples · = J 82 pie2 

---·<4.oin. x1.3 ~:> _: = ·iM.2m2> 
23 ples ~- 14 pi~s _ ~- · ( 32Z pie2 

(7.0 Ín. X 4.3 m.) . ;,; (3<Ú 'm2) 
-23 ~ies x Úpi¡¡ . \' ;32fpiel -· 
c7.ol11.x4T~T • c<30.11n2> 

La diferencia de temperatura se dei~rminautili~ando ~¡ si~uiente c'riÍerio: 

Diferencia de temperatura = Temperaturá exterio~ :-TemperatÚra interior. 

Diferencia de temperatura= 80 ~F -120 ºF (26. 7 •C. 4~:9 ºC) 

Diferencia de temperatura= - 40 ºF'c--~2.2º~):--

Cálculo de la pérdida de calor a través de los materiales de construcción por cada 

una de las superficies expuestas del cuarto de pruebas. 
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Qlr•n•mlslún de c•lor = (Pared lateral derecha) 

Qtmnsmlsión de calor= [0.16 <.BTU)(plg)/(hr)(pie2>,<'F)J x 299 pie2 x 40 ºF / 4 plg. 

Otransmisión de calor.(Pared lateral derecha)= 478.40 BTU/hr ( 1.40.20 Watts). 

Qlr•nsml~lcÍn ~e cul~r (Par~d 1.atml izquierda). 

Otransn;isión de ~~lo¡;;, [0:)6 (BTuJ(plg)Í(hr)(ple2)(ºF)) x 299 pie2 x 40 ºF / 4 plg. 

01ransmlsiÓn d~ calor (~a~ed lat~~itl izq~i~rJa)~ 478:40 BTU/ltr ( l 40.2Ó Watts). 

Qlransmlsló~·~~i:al~r: (Pii;.cl ;~i~.~~) . 
'·¡• •.• -:.,,, .. -:·-· ···'· 

Otransmisión d~calo;,~· (0,16 cifrüJ(plg)Í(hr)(pie2)(ºF)) X 182 pie2 X 40 ºF / 4 plg. 

01ransmlsió~ di:c~10/CP~;eci tra~~~a) ~ 291.20 BTU I hr (~S.34 W~tt~J. 

QlransmlsÍó~. d~·;•lorc~~aJed ~el~ntera) ,;·.· 
01mnsíu151Óii d~ca1oi=: ¡o: t ~ (BTU)(plg)/(hr)(pi~2JÓ'lJ 'Íc ts2 pie2 x 4o ~F i 4 plg. 

01mnsm1;lón de c.~1ofCP~~edde{~ri1eia)"= i¿t.~Ó BTÜ/ h~(ss.34.waÍts). 
~'-: : . 

-·-"·o·._:_·é 

01ransmisiÓ~ de c~lor=; (O.ti; (BTU)(plg)/(hr)(pié)eFJ] x322 pie2 x 4o ºF / 4 plg. 
. . :.~·. ~ -.·· . . ~-

Qlransml•lón de calor '(Piso) 

01ransmislóndecalor =¡o.16(BTU)(pÍgJ/(h~}(pieÍ)(ºF)Íx 322 pie2 x 40 ºF / 4 plg. 

Otransmisión de c.1lor (Piso) .=s 1 s:20 BTU I hr ( 150.98 Watts). 
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Q1rnnsmisión de calor (Pared lateral derecha) = 478.40 BTU I hr ( 140.20 Wnlls) 

Q1ransmisión de calor (Pared lateral izquierda) . = 478.40 BTU I hr ( 140.20 Walls) 

Qrmnsmlslón de calor (Pared tmera) = 291.20 BTU I hr (SS,34 \Vatts) 
-. <·.· ; -

Q1mnsmisión de calor (Pared d~l~~;~raf = 29i .2() BTl]/ h~ C~S.34 Watts) 
' · .. ·. ·.-· .. ' 

Quansndsió~ de ~l~r(T~c~~) ., · s 1s.2ó ÍlTU/hr(l so§& \l{atts) 

'")'.·~·:· J.= . .'·>~:~.::···,;~\··>::'.:~··.·.:,~ .. > -.,·>·:- ·. 
Qlmnsmisió~' dcc~orCPi~o) .. s1.s.20 BTU /hr (150.98 Watts) 

Q1niumi.1óll d•:.~;.,s.;;,_2,s69.6oHTU I hr 
· ;·c1sio4 \vaus> · 

,, -· - 1 .... , 

La pérdida total por transmisión de calor a través de los materialés de construcción 

es la suma de la pérdida por transmisión de calor en cada una de las superficies expuestas, 

por lo que, el equipo de calefacción que cubra la pérdida de calor debe tener una 

capacidad de 2,569.60 BTU I hr (753.04 Watts). 

111.5 Condiciones de operación del sistema. 

Una vez calculada la carga de refrigeración, es necesario establecer las condiciones 

a las que opera el sistema para asi determinarlo. Estas condiciones son la temperatura de 

evaporación y la temperatura de condensación. 

111.5.1 Temperatura de evaporación. La humed~d_··i~1~ii~a enun espacio 

refrigerado es afectada por distin'tas variabl~s tales comc:i el. tl~mpci de .funcionamiento del 

sistema, la recirculación del aire, 1á' infiltraéión di' hu,;~dad; l~s '~Ó~diciones atmcisféricas 

externas y el tipo de control. del sistema:' " 
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Normalmente, puede lograrse un control satisfactori~ de la huníedad. relativa 
. . 

seleccionando el evaporador para la diferencia· de temperatura (D.T.) adecÜada; 

entendiéndose por D.T. a la diferencia entre la temperatura· del espacio refrigerado y la 

temperatura de evaporación del .refrigerante: 
. ;)'·.· ,-_· "-< :,_ . . ;·::·>. 

A pesar d~quelos ~étod.os de pru~ba de;N.(}.1\1. ;y~.;l:A.Mfn~ exigen tener un 

nivel de Iiumedad relátiva en "el arnbient~ 'dÚrante: las pnú:bas, con fines de ensayo 

académico se det~rmináu~ porce~iaj~ de ~um~dad r~i~ti~a· de ;O %, a 60 ºF ( 15.6 ºC). 

Para este valor de.humedad relati~á, el D.T. recomendable es de 16 ºF hasta 22 ºF (8.9 ºC 

a 12.22 ºC). se~úll ias r~~omencláci~~ei ~~blicadas ~n ~I Manual de Refrigeración de 
··-·: .. '"'' - ·<- -' ·-· ',:, -- -'---.·.-· ; 

Copelarid, Párte 3, Se~éión 16.'Con fines económicos, la diferencia de temperatura debe 

mantenerse tan bajaco~o se~póslble, por lo. que se elige un D.T. igual a 16 ºF (8.9 ºC). 

·Con . respecto a la refrigerado, se asigna la 

correspondiente a 60 ºF, ( 15.6 •e).: dis~ilándose d~ esta manera el sistema para 1~ mínima 

temperatura <iue i>ue'de· reqíieíi;se.'.' Ás1.' con'.·~~tostd~t'ris ··;rorú;sto;'se ~~1cu1a 'ª 
temperatura de e~aporíuiión, q~e es una de -,~5 dos condidon~s de 'op~rli~ión:'. 

· :,'; -~e_:·~. -.~.ó' 

/;- ... -;;~;~'-,, (~-~~:··.< . . :,.• 

Temperlltúrade e~apora~íón .,Ternperlltura' del espacfo.refrígerado - D.T. 

Temperatura <l~~~~~~ra~i~n .;;~(¡ ·F=·í·6~~ cls.6~C: s: 9 •e¡ ,· 
:·\:C·. 

TemperatÜra clé'evapor~~ión :.;; Ú°F (6.1 ~C) · 

111.5.2 Ternper1itura ele condensación. Es la t~mperatura a la que el refrigerante 

se condensa para·c:~n~;~Írs~en liquid~ refrigerante. No debe confundirse esta temperatura 

con la temperatu;aédel ~edío de enfriamiento, puesto ·que la temperatura d~ condensación 
. . . . ' 

es siempre superior para que se realice la adecuada transferencia de calor. 
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La diferencia de temperatura (O.T.).de condensación varia entre los 18 ºF (10 ºCJ 

y los 30 ºF ( 16. 7 ºC). utiÍizándose normalmente la diferencia de temperatura.menor para 

temperaturas aínbi~nte aitas .y la dife;e~cia de t~n1peratura mayor' para temperaturas 

ambiente bajas. De esta,~lln;~ra. seeli~~un D.T.'de JS ºF(IO ~C),por someterse el 

sistema a una temperat~r~ ambiente,extern~ alta de 80 °f. (26.7 ºC). · Asi, ~on estos datos 

es calculada la temperatura de condensaciÓ~ 

Temperatura de condensación,;, Temp·~~a;-.i~a ambÚ'"te + D.T. condensnción 

Temperatura de condensación ~ ~~ ~F .¡. Ú ºF (26.7 ºC + 1 OºC) 

Temperatura de condensación ,;;9s º~ (36.7 ºC).; 

111.5.3 Selección del rcfrigeranti: ~a ~tidericia' y lae~Ónomia d~ operación no 

son usualmente factores de, decisión en la ~eic~.ción 'éi~I refrig~rañte. ~oniñ'ás importantes 

aquellas propiedades que tienderi:á r~du~ir J~ di~~iísión; ~~fr yéost(;iniCinJ del ~q~lpo de 

refrigeración, asl como ai¡úellas que perniiten ; Ja óper~ción; ;utonliítica y . un . mínimo 

mantenimiento.· El costo {la disponibilidad 'del i~r~ig~;~nte {an;~Íé~ 'son importantes 

consideraciones en la selecciÓn ci¿1 fiifam~./ > . 

?:~:l_'.(.··.: 

Siguiendo el criterio. de'h1 co.~flabUidad.:de ~peración para el diseiÍo del equipo, 

debe considerarse la lubricación del compresor. Como conseC::uencia de esta lubricación, se 
. ':-. ;·.'..·.·. :.·.·. ·.· 

presenta en el siste~ia d.e refrigeración una •. reláción ·refrigerante. - aceite. descrita a 

continuación: puesto que el compresor debe lubricarse, el flujo de aceite en el sistema de 

refrigeración es considerado desde el punto inicial. El vapor se pone en contácto directo 

con el aceite y se adhiere a las paredes del cilindro cuando los pistones son lubricados. Una 

cantidad de este aceite se va con el vapor refrigerante cuando pasa a Ja linea de descarga 

entre el compresor y el condensador, para después pasar al recipiente y Juego por Ja linea 
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de líquido al evaporador, retornando finalmente al cárter dCl compresor para procurar un 

nivel correcto de aceite en éste. 

Vista esta relación refrigerante" aceite, una característica importante que distingue 

a los refrigerantes es su,mis'cibilidad, que es la habilidad del refrig~ra~t~ a.disolverse en el 

aceite. Con réfcrenci~'.f esta n1i~cibilidad, los refrigerantes se pueden. dividir en tres 

grupos: 

1. Aquellos que ,· S()n mi.scible,s con el aceite en todas proporciones bajo las 

condiciones encontradas en el sistema,de refrigerac,ión.·~ 
' . 

: . ' - .. ~ 

. . ' 

2. Aquellos que son miscibles b~jo colldidone.s normales ~ncontradas en la sección 

de condensación.'· 

3. Aquellos que no son miscibJés con el aceite a cualquier condición encontrada en 

el sistema. 

Es preferible un refrigerante que pertenezca al primc,r grupo, para' que retorne el 

aceite normalmente al compresor y no quede este adherido en la pared interior de los t.ubos 

del evaporador o del condensador (grupos 2 y 3), disminuyend~~ la"~apacidád de 

transferencia de calor y el nivel normal de aceite en el cárter d~l comp~esor.:, 

Dentro de los refrigerantes pertenecientes a este grupo, se encuentra el R~ 12. Sin 

embargo, debido a que el R-12 está en vias de ser susÚtuido poi el R~l34á por razones 

ecológicas. no será objeto de análisis en este trabajo. 
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En trabajos a temperaturas bajas o en instalaciones con grandes co111presores, son 

necesarios refrigerantes especiales, pero en la refrigeración comercial, industrial y aire 

acondicionado . son utilizados compresores del tipo reciprocante, que usan casi 

exclusivamente los refrigerantes R-22 y R-502. 

Entonces, . de estos dos se selecciona el R-22 para· usarse eri. el . sistema de 

refrigeración, el cual pertenece ni segundo grupo de miscibiHdad. E~·slmila>al R-1 i en sus 

caracteristicas. ·Sin embargo, tiene presiones de saturación"n1ucho más altas que el R-12, 

tiene un calor latente de evaporación mucho mayor y unvo:lu~e~ especifico inferior. 

Para simplificar el problema de retorno del aceite al compresor, un separádor de 

aceite se incluirá en el sistema. 

111.s;4 Análisis del ciclo de refrigeración. Con las condiciones de operación 

establecidas y el refrigerante seleccionado, se efectúa el anáiisis d~I ciclo (Figura 3,2) que. 

debe seguir e1 sistema.de refrigeración por diseilar. l.a fina1idacÍ ci~ este análisi; es conocer 

los cambios d~ c~ndi~ión d~I refrigerante d~rante el ci~lo y los efectos de estos cambios 

sobre el mismo. 

':f. 
.;,_. ~' -· -~-., 

Nota: Debido.a quelo~vafores tornados.de las'íablas.estAn ~xp~esa~os'en unidades 

del Sistema Ingles, 1()5 ~álc~I~s [¿cs~r/ouá~;del·~~:ctcNerJ~;er~!1Í:. é;i~r ~e ~oiiipresión y 

calor cedid~ estarán expre:;dos ,+ ~;i~ ~iA~~ª!'ü~ ~~~~1i~ci6~· finales sé e~presarán en 

Sistema Ingles y ~e~~id~ ~~·s equi~ale~cias e~presÍidas e'~ Si~'¡~~~· ¡'~ter~aci~l1al, entre 

paréntesis. ;:,,,--:~·º:~-o-=-~ --_, '~(;· 

El ciclo inicia en el punÍo A, dond~ el refrigeraníe,~s un liq~ido saturado. Las propiedades 
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temperatura (T), presión (P), volumen especifico. (v), entalpla (h), y entropía (s) 

correspondientes a ·este p_u·nto, pu~cl~~ leerni en· Ía Tnbla 7 del Apéndice B, con la 

temperatura de condensación como daio de entrada. 

·-,.,, ' ,-. 

P A= 204.87 PSIA •. 

·hA~Js.64ri8.fu 11b 
> ,.·: 1 

VA= 0.01398 piel/ lb 

sA = 0.07832 BTU I (lb) {°R) 

Proceso d~ expll~sión. Este ocurre del punto A al punto B. La entalpía mantiene 

constante su valordJrá~·;~ :el ~roceso, f ~I ;~frigerante en el punto· B es una mezcla 

liquido-vap~r. Con Í[;~Óipe~atur~ 'de: ~~apciraci¿n como . dato de entrada, la presión 

correspondiente a este punto' puécÍ~ leer~~ én la Tabla) del Apéndice 8; El volumen 

específico y la entropiÍi ~~-~determinan con datos de 'esta misma tablá y de la Figura 3.2, 

sustituidos en l~s ec~a~io~e; 3'.6y j./ La entalpía del punto B es igual a la del punto A. 

Por lo tanto: . 

Te =_44 ºF 

Pe= 89.177 PSIA , 

he= hA = 38.640 BTU /lb. 

Las siguientes expresiones son utilizadas para determinar el volumen específico y la 

entropía respectivamente, de una mezcla Ííquido-vapor: 

Vm =(y) (vi)+ (x) (vg) 

sm =(y) (sg) + (s) (sg) 
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donde ( ' ) es la calidad del vapor o porcentaje de vapor en la mezcla; ( y) es el porccruajc 

de humedad O liquido en Ja rnczc)a ( ); = ( - X ). 

- -• ' r -

Con los siguientes d~Í~s. ·correspondientes al renglóit de la temperntura de 
. ,,_, . -··. . -·· .. -·. ., ' .: 

evaporación de 44 ~F(T11M11 7d.el Apéndice ÍI) se obtienen los siguientes valores: 

vr= O.Ol2695pi~3/Jb 

V~= 0.61448 pie3 /lb~ 

sr= 0.04S55 ~T~IC lbÚºR) .·· 

s~ = 0.21912 BTUJ (lb) (ºR) 

x = 0.1 B (dat~ toniado del diagrama del ciclo). 

Para el 1mnto O (Figura J.2) se calculan el volumen especifico y la entropía, 

utilizando las ecuaciones 3.6.y J'.7: " 

v8 = [(O.S2) (0.012695 pie3 / Jb)] +[(O.IS) (0.6 l 44S piel/ lb)) 

v8 = o.1i10 pie3 / Jb 

s8 ~ [(O.S2) (0.04S55 BTU/(lb)(ºR)) +[(O. IS) (0.21912 BTU /(lb)(ºR)] 

so= 0.07925 BTU I (lb) (ºR). 

Proceso de vaporización. Este proceso sucede a tcrnperntura y presión ·constante. 

del punto B al punto C. La caracterís.tica que dis;ing;r'é al 1111n;o B del punto C, es que la 

entalpía aumenta en este último;. por ·l~qu~ el refrigerante es un vapor satu.rado y no una 

mezcla liquido-vapor c~mo en el punto n. Las 'propiedades correspondientes ai 1111nto c. 
pueden lcersedíreclamente en.la Tabln .7 del Apéndice IJ,ccon.la temperatura de· 

evaporación como dato de acceso: 
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Te= 44 ºF 

Pe= 89.177 PSIA 

he= 108.472 BTU /lb 

ve= 0.6.1448 piel/lb 

se= 0.21912 BTU./ (lb) (ºR) 

El efect~ref~ge~~~te, que es el trabajo hecho por cada unidad de masa de 

refrigerante cuando ~iaj~ Jl~r el '~vapbrlldor, se refleja eri la cantidad d~ calor. que extrae de 

la carga de refrigeración.· Est.á 'cantida,d de calor pÚede detennin~rse substituyendo las 

entalpías correspondientes.en la ecua~ión 3:8: 

_._ ~ ~- , 

Eféct~ f{efriger11nte(qé) =he· hb (3.8) 

q0 = 108.472 BTU /.lb.- J8.640 BTU /lb 

q0 = 69.832 BTU t '1~ (16~,418.~6 Joules/ kg). 
' . ·-

Proceso' de co~,P~~~lón;· Este proceso o~~rre a entropla constante del punto C al 

punto D yel r~frig~iallie e~:·e'ste últi~o p¿~to es u~ vapor.· sobrecalentádo .. Las 

propiedades respe~tivasdel.púnió: o,'puedeíÍ aproximarse en la intersección de la linea de 

entropfa constante desde el puni~' e y la lí~ea 'de présión consia'nt~. correspondiente al 
--- --- ,' -,-.· __ --._ ···:¡-'.--- .. ,-,, . - . 

punto A (Ver FiguraÜ{t~~iéndose ~si: 

Po =204.87 P_SIA 

hn=l16BTU/lb 
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El calor de compresión, que es el calor agregado al rcfrigeranlc como resuhado de 

la energía de lrabajo u1ilizada por el compresor, puede delerminarse de la diferencia de 

enralpias de los punlos D y C, usando la ecuación J.9. 

Calor de compresión (qw) = hd ·he (J.9) 

qw = 116 BTU /lb· 108.472 BTU /lb 

q.,. = 7.S2~ BTU /lb (17,SOS,JouÍ;s / kg) 

Proceso de co?d~~sación'. ~; prnceso ~slá compues10 de dos lrayeclorias. La 

primera del punlo D ~Í_¡iú'~ío E, donde el ;~frig~ranle cambiad~ vapor 5obrecalenlado a 

vapor salurado, y la s~g~nda délpu~io E al puulo Á; donde el refrigeranlc cambia de 

vapor salurado: a lí~uidj~ ~~Í~rad6, 'conduy~~do · ~sí ... un• ~iclo'. Las. propi~dades 
correspondienles~I p~íi1~.E~~I~~~~~ I~ Tabla _7 del Apé~dke D, ~lilizándose la presión 

de condensa~lón coniod.a1~d~en1rada: 

PE= 204.8?PSIA 

TE=98ºF·· 

bE = 112,015 BTU /lb 

VE = 0.26467 piel / lb 

sE = 0.20989 BTU I (lb) (ºR) 

Como dato adicional, el calor cedido por el refrigerante en el condensandor (calor 

de rechazo) p~ede delerlllinarse me,clian~e. la ecuación J.10, sus1i1u:rendo. las enlalpias del 

pun10D y el punlo A ... 

Calor cedido {'le) = hd • ba (J,10) 
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q0 = 116 BTU /lb· 38.640 BTU /lb 

qc = 77.36 BTU / lb.(179,926.98 Joules I kg). 

111.6 Selección de unidades. 

111.6.1 Selección del compresor. El compresor tiene dos funciones en el ciclo de 
. . . . . 

refrigeración por compresión. En primer lugar succiona· el vapor refrigerante y reduce .In 

presión en el evaporador a un punto en el que puede ser m~~teni,~a' I~ ';emperatura de 

evaporación deseada. En segundo lugar, el compres~;. el~va. la' p;~~lón',del vapor 

refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de m~~o q~e la temperatura d~· satu~ació11 
sea superior a la temperatura del medio enfriantedispo~ible pará la condensación del v~por 
refrigerante. 

Existen tres tipos básicos de compresores: 

1. Reciprocantes. 

2. Rotatorios. 

3. Centrífugos. 

Los compresores: centrlfugos son utilizados ampliamente en grandes sistemas 

centrales de acondici~n~~iento de aire. Los compresores rotatorios se utilizan en el. campo 

de los refrige~ad~res domésticos. Los compresores · reciprocantes son ampliamente 

utilizados en capacidades de menor caballaje para las aplicaciones comerciales, domésticas 

e industriales, gracias a: su adaptabilidad a diferentes refrigerantes, a la facilidad con que 

permite el desplázamiemo de líquido a través de tuberías dada la elevada presión creada 
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por el compresor, a su durabilidad, a la sencillez de su diseño y a su costo relativamente 

bajo. 

Debido a que ;I sistema de ac~ridi~ion~mibnto de aire del ~u~rto de pruebas es de 

u.n tamaño medio, d~nd~ ~o c;nec~sari~ ~ajár la t~mpciatura ~niveles muy ~ajos, y a las 

ventajas resalt~das ~n ~¡ pár~~fo ;ante~ibr, el tip~ de ~bm~resor sel:ccion~do para ser 
• - ,- . - - ': - - • - - -· •-- -~ • •... ' • " e ' ". • 

utilizado en este sistema és rei:iproéaníesemi·-.llermético. _ 

El análisis de todos los factores que afectan el funcionamiento del compresor no 

resulta práctico. Por lo tanto, la capacidád del compresor y sus req.ueriini_cntos de potencia 

son determinados exac~amentc mediante I~ p~ebá ;eal d,el c~mpresor, y estos datos son 

listados en tablas que el fabricante elabora para sÚs diferentes modelos. 

Para la selección del compr~sor, se deb:en considerar los siguien.tes datos: 

l. La carga de refrigeración= 76,019.68 BTU/ hr (22,278.02 Watts). 

2. La tempé'raiura de e~aporación = .44 ºF (6.7 ºC). 
-! _-_ --/;···: '-:::~· •• - -'. 

J, La temper_atura_de condensación= 98 ºF (36.7 ºC). 

Con la temperatura de evaporación como dato de entradá ·a la tabla de datos del 

' : -

que cubra la carga de refrigeración. 

El flujo má~ic~ ~e refrigerante necesario para o~tener la capacidad refrigerante, 

puede determinarse_ aplicando la ecuación 3. 11. 

Flujo másico (m) = carga de reírigeraci.ón /efecto refrigerante (3.11) 
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111 = [(76,019,68 BTU I hr) / 69.832 BTU /lb] ( 1 hora/ 60 min). 

111 = 18.14 lb I min (0.1372 Kg/ seg), 

111.6.2 Selección del c~ndensador: riá.sicamente, el ~ondensador es una unidad de 

intercambio de calor.en do~de'.el calor absorbido por el réfrig~;ante durante el proceso de 

vaporización, más Ja ene;~¡ª eqÜiv;J~nt~del ti~bajo de compresión; es éedido al medio de 

condensación. ¿~nfor~e ~r~ai~;~s:'~did~ p~~ ~i vapÓr d~ el~v~da p;esiÓiÍ y temperatura, 
->s:- -:;. ' 

su temperatura descié~C!.;';1 punto •c1¿sát~ración /éi v~por C:~ndcnsa convirtiéndose en 

líquido; deaqui el ¡{~111¡,;~de'¿~nJ~~~adci~. L~~;co~de!ls¡dore~ s~n e~general de tres 

tipos: 

2. Enfriados por agua. 

3. Evaporativos. · 

Los condensadores enfriados por aire, como su nombre Jo indica, emplean el aire 

como medio de condensación, mientras que los enfriados por ~gua ~t~H~an ésta para 
·---- - ·-

condensar el refrigerante .. Los. condensadores evaporativos emplean simultáneamente el 

aire y el agua como medio de condensación. 

De estos tres tipos de condensador, se elige el enfriad~Lpor' aif~;'.,pue's' és el más 

adecuado ya que su instalación es sencilla al no req~erÍr a~ondi¡iJna;;;ientos.:cde tubéria de 

agua adicionales. 

La capacidad de un condensador para ~eder calor s~ denrimin~ también. ca¡Í~cid~d 

total de calor rechazado, y ésta se pued~ d~termi~ar mediante ia ecuación 3.12. 
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Qc=(m)(qc) J.12 

donde: 

Q0 =capacidad total de calor rechazado (BTU I min) 

m =flujo másico de refrig~rante (Lb l min) 
•-. ; 

q
0 

=calor de rechaz~ (BTU /lb) .•. ··· 

. '::·~;; . 

En la selec~ió~ 'del ~Ónd~nsad~~. es necesaria esta. capacidad total de calor 

rechazado y el o: T. de condensaciÓ'ri. Los fabricantes de condénsadores tabÚlan estas dos 
1:·.,-- ·- "·' .... ··, ,. ·'· 

características en tablas d~sele~~ÍÓn.pa;~susdifer~níes modelos. 

El D.T. de c~ndénsación el!gidopr~viaÍnente es:·cÍe 18ºF cJOºC), mientras que Ja 

capacidad total de calor re~ha~do :s~ c~lc¿Ja ~Úbstii~ye~d~ los' valiires d~J nujo másico del 
. ,•. . , .... e·.•.»'-::·.-·-·.:..:::--_:-__ :'.:.-· - - -. , 

refrigerante y el calor rei:h~ailó'deiermi~ádos anteiiom{ériie, en Ja ecuación 3; 1 1: 

Qc = [(18. 14 lb I min) (7?:36 BT(J/lb)] J6~ mín/lhÍ") 

Qc = 84,198.62 eru / hr (24,67Úl7 w~us). ·· · 

Utilizando el D.T. de conde~sació~' ~ori;~ d~fo de accesonla tabla del fabricante, 

se elige un modelo que cubra la capa'~íd~d,~e ~~Jor tóíal ~e~hazado alltes calculada. 
:·.,: 

·.·: 
;·~ ._ 

111.6.J Selección del evapo;ador.EI ~~ap~~~dor es el coniponentedel lado de 

baja presión del sistema de ~fri~er~~itn ~~· d~nd~ ~J refrl~erante hierve, absorbiendo el 

calor del espacio de refrigeraciÓ~,~~e~id~;~~e~~··co~:ierte en vapor, lográndose ~on ello 

el objetivo del sistema de r~frlg~r~ció~'. 
:. ..'· .. ·:»,,,.- '·' 

Los tres tipos principales de evaporador de acuerdo a su construcción son: 
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1. Evaporador de tubo desnudo. 

2. Evaporador de placa. 

3. Evaporador de tubo aletada. 

Los evaporadores de tÜb~ de~nudo y de placa son clasincados como evaporadores 

de superficie prÍl11aria; por\i~;;r ést~ ~~ i:onta6~o. con ~J refrigerante vapori~ndo. en el 

interior del co~d~ct~'. Co~ ~Í e~~~o;adof~l~tad~. J~s tubos que Íra~sportan el refrlgerante 
- - . - ':. - ¡, • •' - ,'. :~·:; - -.. ' " • ' . " - - - • -

son Ja .única superficie pri~aria:'Las aletas no ~stán llenas con refrigeranie y por eso, son 

superficies secundarias d~ t';an,~tére~cia de éalor, coñ' Ja función de recoger calor del aire 

circundante y conduci.rlo ~ los ¡~¡;~; q~e ir~nsp~rtan el re'rrigerante. 

El evaporador de tubo d.e'snudo es usualme~te c'~nstruido ·de tubería de acero o 

tubería de cobre. La· tub~rla ~~ aciro .·esutiliuda para. ev~poradores ·largos y. para 

evaporadores en sistemas de 'refrigeracíón''qúe usan amoniaco, mientras qu.~ Ja tubería dé 

cobre es utilizada en. la manufactu.ra ~e ;vaporadores para si~tema~ de ;efüge~ación de 

pequeña capacidad .. 

El evaporador : de placa estt co~stituido de ~na tuberíii que tr~nsporta el 

refrigerante entre dos Jámin~s de metalque son soldad~s e'ri Jos J~tiemos. Para proveer de 

un buen contacto• térmico entre. las lá~inas y ia. tub~;ia ~el ref;iger~nte, el espacio que 

queda vacio ent~e lás lámina~ .~s IÍe~ad~ /con ~nFsol~ción eutéctica.Este tipo de 

evaporador es ampliámente ~~ad~ ~n ;~~rlgerad~res y congeÍad~res domésticos, y también 

se arman en grupos . o . bancos·· para in:staÍarse ··en c~artos. de almacenamiento a baja 

temperatura. 

En el eva~orador de tubo desnudo, una película de aire se adhiere a Ja superficie 

exterior actuando como un aisl~dor y disminuyendo el proceso de transferencia de calor, 
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que depende principalmenle del área superficial y del difere_ncial de lempcratura. Un 

método usado para compensar las pérdidas de conducción debidas a la película de aire es 

incrementando el área superficial. Esto puede oblenérse 'por medio de la adición de aletas 

al tubo desnudo, dando lugar al evaporador aletado,'. Laadiéión ~~ ~le;as no elimina la 

pelicula de aire pero suministra más área ~ la qúe la peÍfcula •de _aire ~e adhiere ·y 

proporciona más área superficial á I~ traAsfere~cia' d~. c~lor, :sin iri~r~rn~litii~ ~I tamaño del 

evaporador. Si se provoca· una ci;cula~ión -·~~1--· air~ a' tr~~és d~I ¿~apoi~dor alelaclo 

mediante un ventilador, disminuyen aíÍ~ • ¡\;~~. la~ ·pérdida·~ ·,.d~ transfere;~ia de calor 
.. :·.·····: 

causadas por la pelicula de aire. 
... '( 

A esta última disposición s~ _le ¿J~oce c~mo evaporacl~r 4corite~cióÍl forzada, y 

por las características antes méncio-nadás se considera el más áprci'piado para manÍener IJna 
.~: __ , -- <.: \:.·.·- ~-:<_:- -" ,.<--. --~~-~.;:., :·.:·:}·: ':~-.'.(-.'·::.\:'. ;~: ~;>':•_:_-· :·-:-o!: _i_~_ • 

correcta distribución de.laieniperáíura en el interior del.cuárto de pruebas. Poi lo ·t~nto, se 

elige este tipo.· de evaporadoi •de. c~~v~c~ión forza~a ~a;ailorm~f parte d~I • sis::ma . de 

refrigeración, el cu~l-se colocará en la sección de r~tornri_ae la rnan~j~dor~. 
·--

Para la selección del evaporador; m~di:nte~I ¿o Ú!as tabl:s ~el fab~c~nte, son '. . '· . - - . "' ' - - . ~ ·- . - ' . 

necesarios los siguientes dát~s: -

t. La capacidád refrigerante' del slsÍeiiÍá. 69:s32 BTU /lb (162,418.06 Joules/ kg) 
- .. :.· '.:{_• :'.·~---. __ ;·::·.:.'·--,>;:-;·~):.;,;~.~>\--_'-'·.·:·._- ./._~-. -; . ·.·º -

2. El D.T. de evaporai:ióri,:J~ºF(S.9 ºCl· 

3. La temperatuiade ev~po~aÍ:ió~. 44 ºF (6. 7}C} '. -

111.6.4 Sel~c~iÓndel:~isp~sltiv~ de control de nijo. del refrigerante. En el 

sistema de refri~eiación, u~' ~ó0pC>n~~t~ indi;pcris~ble es el di~positi~o de éontrol de tlujo, 

o aparaÍ¿ de m~dÍciÓn ·del refrí~erante .• Las principales funci~nes de este dispositivo son 

permitir el tlujo de refrigerante al evaporador a la. proporción necesaria para remover el 
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calor de la carga de refrigeración, así como de mantener el diferencial de presión 

apropiado entre los lados de aita y baja en el sistema de refrígerai:iÓn. 

Existen cinco tipos principale{de· dispositivos de cón;rol de flujo del refrigerante, 

utilizados en diferentes aplicaciones de la r~frife¡ación: 

l. Válvula de expan;iórí}{~toÍnátícit. 
2. Válvula de expansión t·~rn;~~;~tÍ~~.: 
J. Tubo capilar . 

s. Flotador en ~¡ laclo de ~i"ta .•..• ·. 

La válvulade 'e:pa;~ión ·ajto~Atica m~ntiene una presión con~tante en el serpéntín 

evaporador, ~ien;;as el com~re~ci~· está en füncíonamiento. En esta. váfvufá .dé expansión 

de presión c~nst¡~te ~o~ dí~fr~g~a. I~ presi~ll enel eya_porador.~feciiía .el ~1íívimierito del 

diafragma, al que ~~iá ~Új~t;;;l·~~~j~nt~'de l~ag~j~. La condició~ de e~tabilidad en el fJÚjo 

de refrigeran;e y ~;apgraciÓll es n~ce~~ria para é1 buéii fiinciona~iento de la válvÍJla de 

expansión de. presión ;i:onst~n·~·'' su: aplicación . se: limita á '.:ondiciones de . cargas 

La válvufade e~~ansiÓn t~;rnostátic~ puecfe serdel tipo de mu~lle o del tipo de 

diafragma. Ambas ~stán ~quipá~~s ~~n ~ri tub~'capilar t un ~~lbo ~~ns~i. qÚ~ t;an~miten a 
.. '· . ·-- - .. ·- ' ,;-- • -.--:-· , .. - -~ ' . ' ' - -- . • .. ;J• . ' ·- • .. ,' ' ·-

la válvula· 1a r~iáciÓn de presión de la temp.i~atu~a del vapor 'én fa salid~ del evaporador 
'. •. - , __ ; ·.;'. -'-o.-'': _ _:-·. .~ .. , ' ,- ·- .· -, '· .'.· '.· , ' ,-

donde el sensor éstá • localizádci, El· .. principal 'objetivo. ae · 1a ~álwla · ile ·.expansión . . .. ' .. , ' .. . . ,·,'/:;. -··' 

termostática es m~ntene.r un abund~nté ~iuninÍstro de: refrigeranÍ~ ~lté1 e~a¡Íor~dor sin 

permitir que. ei liquido refrigeranié pase.a la línea de. s~cci6n. y al ~compr~sor .. Es 

60 



ampliamente utilizada en instalaciones donde las cargas de refrigeración no permanecen 

constantes. 

El tubo capilar es la forma ~¡~·sencilla del dispositivo d; control y generalmente es 

el menos costoso:•· No.existen pa~;s'm'óvile~qu{sufra~dcsgaste ~ r~quicran.~~cmplazo, 
pues ;s un tubo de peq~~ñ~ di~~etro1/·~e fo~~ittl nc~~mla pa;á la ~a;ga de refrigeración 

que debe manejar. Este tip~ de disposiÍivb 'de conÍr¿I se ~tiliza'sc~~r~lmcnte en equipo·. 
. ' . -···. -'· ~-. ~·. . . - . ' . . . . ,• . -

pequeño con cargas casi cci~slánte; iaies_cblllo ;efrigeradores y¿ollgelido~es dolllésticos; 

a~ondicionadores de aire pequeflos :y acondicionadores': de: aire tipo paqu~te. Las 

desventajas de este control son qu~están ;x~uesto a taparse, req'iiiere~un~'carga e~acta 
de refrigerante y· no son sen~ibles a los· cambios. de carga co~o ot;bs dispositivos de 

control. 

Otro tipo de dispositivo de control de refrigerante es el mecanismo d.é ll~t~dor: ·El 

llotador se fabrica de nleial que no reaccione con el ref;igerante utiliz~~~-e~--el sister~a. 
Este llotador tiene forma de una bola que asciende.o aesci:ñde 'de~trc/de'l~cámara del 

- :~ . - . . ·- .. - - . 

llotador, en función del nivel del refrigerante. Se co~;~ta con' u~' braz';,_cy u~ copie a la 
,_"e;-_,_ . .::...o.•,; ---=~- -~,,_- ._,_ ;·, _, - .. --'---'. ,.,- • - - '.' ' . -

válvula de aguja, que abré o cierra contra un a~iento'. peíín'iti~ndo o Únpidierído el flujo de 

refrigerante a la cámara. Dependiendo . de la' loé~Úi~~ió~ de este di~posl;ivo, puede 

llamarse llotador en el lado de'~lia b fl~ta~~r e~-el la¡ o Ú~aj~.·- . . 
·:- .. -: ,,,'._ - ,'. ':/~-. 

-. ·.·.- .<~ :, ;~ .: 

Con base en i~ informacló~ a~;el'i-;J'i, s/;liséi; ~á(\lu1a .de ~x¡i~nsión' termostática 
··; -·_ ·, -· ' ___ ·· ·~c;;r; ,···-1';/ _ · .'¡;-:;,::-. . . ' ii;'j, ~ ,. '·.;· _,/ -~-. ·;•:.:'e , ~ 

como el dispositivo. de. contro.1 d~ flujo de}, réfrige~állte'-~él sisiema de' refrigeración del 

cuarto de pruebas, por tener Ja'~~nt~j~ s~b;e I~ ~Al~fa d~expa~~ió'n auto~ática y el tubo 

capilar de poder manejar colldicio~e~ de c~ig~ r1ul~ artlp;i.ime~te Üuctuantes. 
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111,6,5 Determinación de la ·capacidad ·de la manejadora de aire. Los 

ventiladores de las manejadoras de aire proporcionan la energía adicional necesaria para 
- . : . ·;,· : . 

crear una diferenciá de presión' para las corÍdiCiones de n~jo en un sistem'a <le ve.ntilación . 
. _; 

Los vemilad~rés scm ~enerah~eritéd~sificados por la Á.M.C;Á.(Áir Moving and 

Conditioning Asso~iátiJ~). .·.~~·. ~stados 'ú~idÓs: p~r-~ateg~rías • d~ acuer¡~ a los limites de 

operación en c~an;o ~·p:~~íón ¿sÍátlc¡¡; 

Clase 1: 3% pulgad~sd~presión tótal nÍá~ima. 

Clasell:.6 •Á{¿1g'ad~s~e'~resiÓn í61al máxima. 

Clase 111; 1 ~~ p:ul~~d:llscle ~;~si,ón total m~xima. 
Clasé IV: po(ellCima' de 1214 pulgadas.de presión total máxima., 

!<·.·-:--:·(-· __ :?<~--' _ _,.. >_:~---'>-=-<>·.- ·. ~ _- __ i ·:- -

Las m~nejado~as_d,e aÍ[e e,mplean ventilad~res ~e jaul~ de ardilla (ce~trifugos) en 

lugar de ventiladores de tipo propelá: (axial). un v~ntilador de tipcí axial se sobrecargará en . . . -, . . ~ . - . ·' ' . ' . 

contra de una carga estÍli'ic:a (perdld~ po~ fricción e~ el d~cto ). Pór otro lado, ~I ve~tilador 
centrifugo impulsa !lleno~ aire,' po~ lo cJa1 la potencia di~~i~uirá cuancl~' se eleve Ía carga 

estática. 

. ' 

Hablando en tér01inos generaie~ •. un ven_til~dor de tipo axial vencerá una carga 

estática de 114 · plg. i.os ventí1aétores ·centrífugos·_ curv~~dos h·aciá .· á<lé1ante están 
~- ' :: . .'_ ·:: . '' . '. ''' .- - . ~-- . '. . .. '. - . -:·; ,,. ·: :',- ,' . -. ·. ·~ . . 

construidos con aspas en la díÍecciÓ~ de la r~tacióri.Tienen u; amplio ra~gode Óp~ración, 
son silenciosos y t~~baJa~ ~ bajas veiocidad~s. El v~ntilador ce~trifu~o curve~d~ hacia 

delante es un ventilador-de baja presión o Clase l. ·. 

Los ventiladores centrífugos· inclinados . hacia ~Irá~ son ri¡á¿' ~flciente~ .·que. los 

ventiladores centrífugos. ha~ia del~nte: . Tle.n'en una éu~a .· cafact~~lsti~a 'de 'potencia. que 
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evita la sobrecarga, esto es, que evita que se exceda el máximo nivel de potencin del 

motor. Se encuentran comúnmente en las instalaciones Clnse 11. 

Los sistemas de 'alta presión utilizan v~~tl.Iad~res ;base. 111 'ó Clase iV, Por 

ejemplo .un edilicio muy alto~uede~sa~u~ v~ntilad~r d~~u~lqui~rade' estas clases. 

~:;< - ·_.; ::· ,.., 
'•[· .. '.~ 

La mayorlá de '1as apli'~a~io·~~ld~ ~iré ~co'ndicionado de. tama·ñ~ promedio están 

dentro de los requisitos de laCr~se' 1 'ó Clase ii 
(/{·'·)>:·::: 

Capacidad de ventilación. re~'~e;l~a; :.rara; .. determinar los cambios de aire 

requeridos, se considerará una rela~iÓ~ d;J·~ambios d~ aire por minuto. El volumen del 

cuarto (en pies3) se dividirá entonces en·Ú~ e~t~:~el~~ión, 

4,215.9 pies3 / 3 cambios de ai;; p~~~i;;~t~ =3.4os:3 pies3 / min. 

Con los pies cúbicos po; mi~uto obtenidos, se remite a las ;abl~s del fabricante de 

ventiladores para determinar las ~.p.m. req~¿ridas pbr el'veniil~dor y Iá p~tenda al freno 

del motor, tomando como ba~~ ta~bién Í~ pr~;ión ~stática t~iaI d~;errninad~. CI tipo de 

ventilador y el tipo de la manej~~~r~ ~e a\:e. . •· 

. </;:~·.·:. ':<·:;:~-¡:i\!:~~----·,_:~.:··:·(· ' '.·· -
La Tabla 8 del Apéndice H muestrá' la tabla para. determinar las r:p.m. y la 

potencia al freno del motor,. para \:entÚ~dores. tipb LF .· (B1ja p~~~ión curveado hacia 

adelante), para manejadoras del tipo de. d~;carga · vertic~I haci~ arriba (tipo VCS; según 

Dunham Bush) proporcionadas por la Compañia Dunham Bush. 
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Para el sistema en cuestión se selecciona un ventilador centrffugo curvcndo hacia 

adelante Clase l. Esta selección se fundamenta en el hecho .de que los ventiladores Clase 1 

y Clase 11 son apropiados en aplicaciones pr~m~dio de aire acondi.cio.nado y calefacción, y .. . - . . 
al hecho de que el cuarto a ventilar:cs'de. dimensionés relativamente pequeñas .. 

c.>·._ . 

. ·Para. efeCtos ·de' este tra~ájci, el' cu~'I ~es',~n··c~s~yo jcadémi~o,1 s>considera una 

presión total má~i~a dei~ó' ~uÍ~~;cÍa~ d~ i-i;o i~~pr~~iF¡o;a1:~1'i~~ ya que el cálculo 

del valor real se requiere rea1i~ár1ií'el11a précú~a <:~11 ;1'éclúi¡)o il1slá1ado.0 

.e~::·~ ~}.·:: .. -~_·:~·, .. , _'}'.:,· 
<( .·:,, 

Según Ja Tabla 8 d~I Ájié'niliié n'. pára l ,4os pi«l~j de aire, y con una p~csión 
estática total .de ·2.50 plg. de H20, es necesario un mo;or de Í,832 r.p.m., con una 

potencia al freno de 1.25 hp, entrando en Ja tabla con un valor de 1400 piesl / min. 

DI. 7 Descrloción del eguipo. 

Una vez que ya se ha seleccionado el tipo y calculado Ja capacidad de Jos equipos 

de enfriamiento y calefacción y suministro de aire, a continuación se detallará cada uno de 

los equipos y accesorios sugeridos que integren el sistema. Posteriormente, se describirá su 

instalación. 

111.7.l Unidad condensadora: La unidad con~~nsadora consiste de un compresor 

reciprocante sedii ~ h~rlllético, con unidadde conde~~~~ió~ e~frl~da pClr áir~ integrá.da al 
«~; . • '· . . ,... • .• · , . . • . ' ' • . -.. .; - . ,. . • . 

compresor. La vcntajá de la ünidad de condensación' enfriada poÍ ~ire es que el 

enfriamiento 'por iste:m~di~is l>~iát~c de ~anÍ~n~r~-rí~cr~quie~e·isua
0

~no lienec~elig~o· de 

congelación en tÍem~~· d~ frio. ·Para\ogra'r. bt~na co~d~~sación, Ja unidad .debe. ser 

colocada en un lugardonde e~ista adecuado suministro de alr~fresco: 
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111.7.2 Manejadora de aire. La manejadora de aire consiste de dos .secciones: 

descarga y retorno, coneÍ flujb de. aire de descarg~ vertical hacia arriba. El ventilador de la 

manejadora de aire es d~I tipo centrífugo cu~eado hacia adeiante Clase 1, accionado por ·- . ·'. . ·- ,,'.. - "•" .-- . " 

un motor de 1832 ~.p.m:; co~ ~~a potencia aÍ fre~ii de 1,25 hp .. La manejadora de aire es 

equipada conun se~pen~i~ d~ ~~fria01i~nio eri e.1 ~eÍorno. ~. 

':->.~:;. ;~.-·.·,<~-(< ::~»- - >; ~ 

Para regular el páso de airede retorno, un damper ~s a~oplado a la sección de 

retorno. Est~ dampe~ e(Ópérádo' por:~edio,deyn' motor - actuador que, según la 

temperatura. requerlda en' .el inte¡i~-r. del cu;no; ~bri;á o. c~rra~á el paso. del.• aird al 

evaporador. El damp~r'c~nsta de cÍ~co aletas (cu~tro ~let~s cubÍie~clo el evaporador). 
·,·. 

Mientras que l~s áleta~ del e_;aporador per~anecen cerradas; la ále~a libré permanece 

abierta ydesviael áfr(lderetomo IÍ~cialas_r.esis.tencias. Cuando las alet~sestán abiertas al 

evaporador, l~<ale~a' né' e~tA _ce;d~;. ~a~:e~i~ar ~~e ~i~aire'._se?~des~l~do. a las· 

resistencias, forzando qu~'este~e vaya alevaporador, cua'ndo se requíeré enfriamiento en 

el interior. 

duetos, aprovechando la ventaja que éste tiene 'para acoplarse al 'dueto de d~scarga de aire .- ,--·;;:·; .,'j, ... ' - :: ,·;. -. ·-. - . . ; 

de la manejadora, y debe tener una capacidad p~;,¡ ~~ilipeiÍsar' ia p~rdid~·toÍal por . '": :_.,- ·,·-.' : 

transmisión de calor de 2,569.60 BTU I hr, equi~alenté'a ~~ap~tenciade o.75 KWatts. 

65 



Como accesorios de seguridad, las resistencias contienen .un interruptor de flujo de 
. _, ·- ,. 

aire y protectores térmi~os. Co.n el i_nterruptorde flujo de aire: las_resisíencias solo podrán 

operar con un fluj~ de aire a iráv<Ís'd~ ~llas: ~bn objcÍÓ de proteg~r l~;r~sistencias contra 

alguna falla i~esperad/clelve~;H~dor Pºf ca.~~asde imlole rri~cá~ico ci~l.éctrico. Al pasar 

flujo de. aire (geneiandri' presión a 0tra~és dciinterruptor) losconta'ctos- ~.el i1Herruptor 

cierran eJ · circuii~/si ~'o\· als,~~;t~venJ~~Íid¡dn~ 
0

pás;;~;; fluJo d;. ~;:::• los c~~t~ctos. se . 

abren y no permiten ~I paso Ú iá corri;~t~ ~léctri~aa .las resi~tencias.'' Este i~terruptor es 

ajustado de ral>ric~ /es~~~e~á~1 ~~le~íaJ~r .. •; ;-- '•·. ·::' 

El otro •. disp~siti~ri; d::seg:ridad 
0d~ 1:;;resisten~i~k.'e~·.·•e1· Jr0Eto)té0rmic~. Con 

- •• ,. ,, ' •• ¡_ • ' ·-> ,. , 

este dispositivo, . 1C>s1: elen;e~tos :; de é c~l~f~cció~ ; ~on•' prot~gid¿s. d~ .· . cÚalquier 

sobrecalentamiento que puedá causarse por: falla"ct~L yentilador:- EslOs aparatos son 

interruptores de limite que miden la temperatur~ del aire y C:ua~do se sob~ccalientan abren 
, .. -.- . . 

el circuito eléctrico, deshabilitando el funcionamiento de las resisten°cias. los interruptores 

son de restablecimiento automático. 

DJ.8 Instalación del equipo. 

Instalación de la unidad condensadora, Como se mencionó la unidad 

condensadora consistirá de un compresor tipo semihermético, con los siguientes 

accesorios instalados en las lineas de refrigerante. 

Acumulador de succión. Si se permite que fluya refrigerante líquido a través de 

un sistema de refrigeración o aire acondicionado_ y _retorne _al . compresor antes de ser 

evaporado, puede causar daños al compresor debido a golpes del líquido, pérdidas de 

aceite en el cárter o dilución del aceite dañando las chumaceras. Para prevenir lo anterior, 
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es instalado un acumulador de succión. Su. función es la de interceptar el refrigerante ' 

liquido antes de que este llegue a las válvula.s del compresor o al. cárter. Este se, localiza en 

la linea de succión ce~ca del compresor. La'acción de l~'vál.vulatermostática dé expansión 

a veces no es tan riÍpida· p~r~ re~~pÓndc~ a I~~ cambios de carga. Por tal mÓtivo, algo de 

líquido saldrá ocasionalm'e~t'~ del ~vaporador a"tr~vés de 1~ Hneade succión. El liquido 

atrapado por el acu~uÍ~;doise'~J~'~~r~ /ne~~ co~Ó gas ál cor~pr~;or. 
·-:·.·,_·. __ ._·· 

--,-. 

Mirilla. U ria combi~ación' de cnstal miriÍla e indi~ador de humedad e~ ésencial para 

racmtar e1 mantenimiént6 e~·;~1 ~~rnpo del isistemade r~r~igera~ió~. :lista mirilla es un 

medio conveniente par; déi~(~f n~~ I~ carga de ref~ig~r~;~ié ~~sd~~j~ ~~~b~j,~s cÜando In 

carga es insuticie~té.y,hay':ll~ haz défluj;;' únic~ c~a~doia ~~rga de icr~ig¿rant~ es 

suficiente. La mirilla consisté en Úna ~pertura ~on vidrio en la ii~ea ~~l li~uido del sistema: 

Cuando la linea está ~6J;~i~t~~¿n'Íe iucnaf~o~;:, refrige~:nte\líqÚido no hay .. casi 
, ' ,• ',. -· ,,- ···- ... , - '· ., ,._. ·, .· _. ·,_:_ ·'' ··,,, ,. -

obstrucción c~~~do ·~'¡, mifa a ir~vé~de I; j'f~é~: Sin e;nb~;g~. sl hay ~Íg~ d~· g~; en, l~lin~a 
·,-· ·~::_'.' -,,._····-~----'>-·-.,:-_·_ •. -;---~.-- ···-~·-'i ,-,,,,. ·' '· .. -: "'-i;--·-- --

de liquido, se mostrará. inmediaiaménte en fcirma 'dé burÍ,-Újas al pasar por, la mirilla:• Debe e 

" - ' · .e' ·:l;::::i·C_o-;~·.,_, 0-·-c-,~~3-----º--ro--'---,--··-."--'•. ,--. _ ·.::. --· .. 7-, ,-,.;:.' : .<. ; 

notarse rambién'qúé'en ~~;¡mirilla de'ésié 'tipo; el vidrio también se' rnostrará claro cuando 

::::~:ª::. ~ :;:º~ª:s rjsi~~~~d~; df~ieZJ1Jl"L1,:]f plji;:f ·¡~2il"i!i:;~~::: 
cambia de colo~ c~n la éa~tid~j"¡:11~~~t1i;¡ e~ é1 rerri~;~~I~. Ésie ácé:esóiio se i~stal~ en 

·,-, •- ·,,,. • ·•. '' \' .- ' •• • ,· r 

la línea de descarga del ~ist~~~. 
,/ . -

,. - ~' > • ' • : .·: •• , 

Eliminadores de vib~aé:i6n. sorJ"et füi de evitar la ~rans.misi.~n de ruido y 

vibración procedente del éi>ir:¡>r~~or a' través• de las tube;ias de· réfrigeráción, sé instalan 
., ;~-~ ~ - - ..... · - . - ~ . . - . ' ., . . , 

eliminadores de vibración tanto en la linea de succión como en la linea .de'déscarga. 

·.. .. . 

Filtro deshidratador de la línea de Hquido. Un filtro deshidratador de la linea de 

líquido debe emplearse en to.dos los sistemas que se instalen y en todos los sistemas 
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abiertos en el campo para proporcionar ~ervicio. La humedad puede ser un factor que de 

muchas formas puede caus~r daños al sistema~ por, lo que la. redui:Ción de la· humedad 

puede permitii \inavidamás~piolong~cla. cléÍcamprJ~cir· y'disn1lnuir las· reacciones· 

violentas. El d~~ec~n;~· u~ado ei capai de.elit~inar Í~ hu~~dad a Ú~ extremobajo, Este 

elemento ~oósi¡t~ cÍ~ un~ ·~~icj~·a l~~~és'd~ I~ ~~a;. p~~a ilrefrÍ~er~llt~ lí<Í~id~. De~tro de· 
' ' ' ' .. ·--,··;.':J.""'··.· '·••- .-"' . ,.· ... - .. ·.· .. , -·' . 

la carcaza hay material dedéante: ciiando el refrigcranÍe c~rgad~ de humedad pasa por el 

secador, el dese~ini~ iéí\;~t·p~~~ d~;¡~ ·i;J;;iec1~c1. rti; ~~c1ª: ¡;~;º aYaJé;' de(sec~c1~r se. 

retira hume.dad. adid()Íial: hllst(i~u~ ~í .· refrigeranie este; suliciénté seco . o·. hasta: que el 

secador se sature. :·~~~i;~ ~sfo sucedk el ; secador d~;,·~ · ¡~~mpl~arse: . Adem~s este 

dispositivo protege ~ la v~l~Ía ele expiuí;ió~ de particÚlar sÓlid~~ e~trañas. 
.. e,. : . . . .· • • • : ' ... -, ~-.. '. ' . . . - • 

Separa~or de a~~ite. -~os ;¡~parador~s de aceite capturan la mayor· porción de 

aceite que sale' d~I ~ol11presor, y puesto que el aceite es retornado directamente al cárter 

del compresor por medio de una válvula flotadora, la circulación de aceite en el. sistema es 

mínima. Los separadores de aceite son de gran ayuda para mantener la cantidad de aceite 

en circulación a un nivel el cual puede ser retornado adecuadamente al compresor a través 

de su mezcla con el refrigerante del sistema. 

El separador de aceite. deberá estar aislado . para prevenir. la condensación del 

refrigerante' y que retorne el liquido al cárter del compresor:, Un medio conveniente de 

regresar el aceite al ,co~p~esari qu,~. p0ropor~.i~ne, una protección máxima en contra del 

retorno de liquido consiste en cone~tar la line~ d~ retorno de aceite a la linea de succión .. · ;;-."..:·,. ··- ' 

justamente ante; del acun;~lad~r d~ s~cción: 
... -."~:-.\-~;.:;·- --- .·'.._:?t <.:-? ,.'.;·-~·-- ,. ... 

ManÓ~~·~~s: L~~ ma~óm~tf os ~onstituyen Ía herramienta principal para verificar 

el funcionamiento del si,ste~~,~ EÍ'mánómetro para; el lado de alta presión del sistema 

normalmente tiene un rango de O a JOOPSIG.'EI manóm~tro parala parte de baja presión 
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del sistema se denomina ma.nómetro compuesto, •ya que, la. escala está graduada para 

presiones superiores a . la atmosférica, ·y para·· presiones . por debájo de la presión 

atmosférica, en vacio en mm. (plg.) de mercurio: La eséitla indicada del manómetro para el 

lado de baja normalmente es de 3S plg.H~.·h~sta 150 PSIG:; , 

.:-.:~:'. 
'(,:-.-,' :J_':_ ... ' ,:.: ::,-

Dispositivos·. ~e·. cJn¡rol ;de • 1á uniÍlml ;~o~dens~·dora .. En el 'control de los 
:: " ~-\< - • • • • ,·::,· •• . :.\.¡:-: 

sistemas de refrigeración se utilizan muchÓ Íos ,controles eléétíiéos y. neumáticos. Los 
" . • . - '· -~;·'-1 ··:.. ""' ' . t; . - :-,- .. - - . ,. . . . ' -

controles neumáticos 'se usan: de prefererida en 'grand.is sistema~. centrales; mientras que 
.¡ - -· . ' . - -~' - ., • . • ' - . ; - ;. ' ' ._ ( .-. • ,. .. - - ' - . 

los controles elécíric~;\·e uiiliz~;~n ;¡~tem~s·ae 'cualq~ier iamaño. i.os controles incluidos 
~-~ fsJ. · 

para la unidad refrigeran!~ son co'lliroles ~léétricos. 

_· __ ... · .. ·- : ::_-,,' _·:..:.'.·-·> ·: .. - ) 

La .fünciÓnbásic~ dkla!11ayori~,dél~(dispositivos'de,control en el 'siste~1á de· 

refrigeración _consiste én collec~ar·ó·i~;ehitn\pÍ~·uri circuito ;íéctric~ que controla -un 

contactar~ algu~a ot~~ pa~e eléctriatdel ~om'~r~s~r, Eli;Íste~~ d~ éondensación debe 

contener l~s contioles'que 'pueden c'onéct~r o inter~mpir. iíll Ciicúito. ál ~ubir o bajar la . 
- -· - .. - . ..- -~----·-:-- --- ,~ . ' . -- '""'°;"~-·-=-· ,_ ', - ""º"":-' -_ ·_--_;..; -- - _. __ -'- -· ' __ --;, 

temperatura o I~ pr~~lón .d~I refrigerallte,c Por lo ta~to pira p~oieger al,, compresor del 

sistema de enfrianÍi~lli~ 'del. c~a~o de'prueba~ c;{lltrá piesi~n~s ~Ítas\)_baja;, el ~~mpresor 
cuenta con los dispositivos d~ c6ntrol aprcipiádo~: Los ccirit~¿les del ~o~presor son: 

. ;'- .··. • . . .. ,- '>F>'.· .. ~-.' - .- ·: - ,: ' . w ,. '· .- -: <~' . 

l. Control debaja.pr~;!ón;El ~6n~ro(d/baJapfesiÓna~tú~·c~n)a presión de 

succión del refrigerante y ;~~rr11';1;;,~ói~se";;tilizi;í>'ara'iés~i~i e/"~i·~16'd~l co~presor con el 
-· -. .. '" . ~ '• . - ,_ ,._. -. : "' . ·.' -. 

fin de controlar lá capacidad, o; como coníÍol limite de baja presión.; El control de baja 
- . . _ .. · : .. - .,., .•- ·:·.···-- """· ,,.,. '"'" 

presión cierra el circuito al 'subir la présión y lo interrul11pé al él~~ce~der ésia. EÍ elemento 

sensor se -conecta a 'ª é~~eza de1 compr~~or: li~ios controle~ ;;~ con~cl'i~ en e1 circuito 
'':C'; 

eléctrico del compresor, los cuales se mantendrán normalnÍénté cerrados/esfo es, cerrando 
•. - ··-· ,. , -·-· , •. J.-_.'.1 ·-·· ' • 

el circuito eléctrico. Cua~do eÍ compr~sor sufra utiá alta>ob~ja presiÓ~ del refrigerante 

respecto a la permisiblé por ~I Íallric~nt~. estos,~ontr~les entrari{en rJn~ión. 
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_2. Control de 111111 presión. El control de alta presión es sensible a la presión de 

descarga del compresor, y normalmente se utiliza para parar al compresor en el caso de 

que exista una presióri excesiva: El control de _alta presión cierra el contacto al bajar la 

presión y lo abre c_o~un: iumie~t~ _de la misma. El elemento sensor es conectado a la 

cabeza del compresor: 

''., '' 

3. Cont~aÍ de o~~~ación deÍ ventilador del compresor. Con el Íin de mantener 

constante la pr~~ión° ¡¿ c~~_densación en J~idades e~friad~s por ~i~e. se utiliza.un control 

de presión que actúa internímpi~ndoel cir~uito del ventilador del c~ndensado~ al bajar la 

presión de condensacÍón .J_ lo con,ecta al sÚbir ésta. Este co'ntrol _cs frecuenteme~te definido 

como un control de' alta presió~ de .a~ció~ i'nv~-;sa, P.uestci ~ue ~~tú_~ ~~ forma i~versa que 

un control de alt~ presión llonnal; -El elementd sens~~ es_crinectad~ a la iinea de desé~rga 

del sistema. 

El ajusie d~ los controles por: e_I fabricante del ·_,.,., 

El diagrama de instalación de_ la unidad condensadora se muestra en el Plano ti 

del Apé~diée A; 

- -
El diagrama eléctrico de la unidad condensadora, resistencias y manejadora de aire . . . . 

se muestra en el Plano 12 del Apéndice A. 

- El diagrama eléctrico de los con_troles de presióndel c~mpresor, de flujo de aire y 

protectores térmicos de las resistencias es mostrado en el Plano 13 del Apéndice A. 
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Los planos 14 y l 4a del A11é11dice A muestran la localización e instalación de la 

manejadora de aire,·'ª dimensión de los duetos de descarga y retorno que conectan a la 

manejadora con el cuarto de pruebas y la localización de las resistencias eléctricas. 
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CAPITULO IV 

SISTEMA DE CONTROL 

IV.I Sistemas de control en calefacción y aire acondicionado. 

El desarrollo de sistemas de control ha ido a la par con el desarrollo de todo el 

equipo de calefacción y aire acondicionado. Determinados controles han servido para 

satisfacer la necesidad de mejorar la operación, la seguridad, la economia. o una 

combinación de todos estos factores. 

Explicado en forma. senciUa, ún. sistema de control chec.a ·y• i~g~la una· variable 

dentro de los limi;es pr~:e;talll~cidos. i1~i~tema co~siste en deis ~;~.;,entos: 
. ··. :i " . '> ,·~:-;:" . 

El aparato de riont'rot 

El aparato ;eg~lado. 

Un aparato de cont~ol, llamado también controlador, mide algunas co'ndiciones . . . . . 

variables que.deben .ser. mantenidas, por ejemplo; la. temperatura deim. recinto: para 

entonces activar ~I aparato reguládo, como puedese~ u~a }álvula de gas, ajustando el 

suministro de calor y manteniendo la temper~tura · d~I aire dentro de losÍlmites prescritos. 

El medio regulado por el aparato contro.ládo (el flújo ~e ga~'en e~~;e caso) es Uaniado el 

agente de control, para distinguirlo de lavariable controlada (la temper~tura del aire del 

recinto) detectada por el controlador. 

Todo controlador está constituido de dos partes reconocibles: el elemento sensor y 
.· : 

su transductor. El ele~ento sensor mide cualquier c.ambi() en 1~ variable que es mantenida 

constante. El transdu~tor convierte el efecto del sensor en una acción para mover el 

72 



aparato controlado que puede estar situado a distancia del controlador. Por ejemplo, un 
' - - -.-

elemento bimetálico que . se. expande con la. temperatura es ei. elemento sensor. El 

interruptor pegado al bimetÍllico,~ue.~ierra el circuito eléctrico es el transductor. 

'.:" :_'_: ... · . .:. . -. 

El apa~ato contrc:;la"do puede s~r visto como un dispositivo de dos ·componentes: su 

operador y su elcm~~t~ ~~~on;rol final. En una válvula solenoide, la bobina que c6nvicrte 

la energía eléct~ica ·~~ mC>vi~lento del vástago de la válvula es el operador; El elco{~nto d~ 
control fi~al e~'.1'a válvula misma. Juntos, estos componentes forman lo que se llama el 

... 
aparato controlado.' 

La seguridad puede verse también como un elemento del sistema. Además del 

controlador y• del. aparáto controlado, cada sistema de c.oriÍrol. contiene uno o más 

dispositivos de seguridad que interrumpen la operación, o toman una nueva acción, 

cuando en cualquier momento se presenta una condición peligrosa. 
-~ -"-- -- ----- ··co..~- ~-

- :-~-~:- - "·: ·;~~'.·~~ ";/~:-_· -~--~ ::·_/ - ,.,:_--.- ~.:·:--. ' -

El grupo de ap;ratos que eje~utan ·~na o· más de estas .funciones· (controlador, 

aparato controlado ()dC: segJ~da~} soh' deno111inad~s colecti~amente como los elementos 

de un sistema de control .. y están ilusÍrados en la Figura 4.1. 

Figura 4,J 

Componentes de un sistema de control 
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Los controles en npUcaciones induslriales se diseñan para snlisfaccr los requisi1os 

de una aplicación en panicular. Es a este nivel donde se generaliza el uso de controles· 
~ . . .. .- - ' " . . 

neumáticos y electrónicos junto con l~s controles eléctricos comunes . 
.. ,.-- - :··. . 

Los cont~cil~s el~ctrónicos son Jos más nue~os d~ I~~ tre~ >¡ipo¡ d; controles antes 

mencionados y ofr'~ce~-~~ tannÚ;;,ero de ~c,;tajas'quc Jos h~n ~ci~vertid¡j muy populares ........ .. ':.:·. ''"''" -..,, . .,; ,. ,. - ,-,·.. .. _\ ,."-""·.·_ }", - ·, -_--,.· -.- '' 

Por tales razo~es,' ~I sisÍemacle c~ntl'ot d~Í ~llarto de pruebas se diseña pensando 
=-

únicamente en el us~ de ~J~mentos electrónicos. La ÍlelCibilidacl :;s ulla Jentaja impor1ante, 

ya que los circuitos ele~Í~ónicos' p~ede'ó'. ser co,{¡binad~s cci~ circuitos eléctricos para 
.~ ., . . . - - -. - -· -· . ' 'º . . 

obtener resultados· que g~~era~m.ente_._no pueden .Jograrse·_séparadamente. Los circuitos 

electrónico~ pu~den~~risa~ lbs cambi~s ú te~~efat~r~ en variü~ puntos (a",nbiente interior, 

aire exterior, desear~~ 
0

del ventilador, et~.} yprdgrama: las reacciones de los controladores 

de acuerdo con estos cambios. Otro ejempló se e~cu¡~tra en un elemento sensor de ciena 

longitud para instalación dentro. de un 'dueto de mo.do que Ja temperatura del aire pueda 
. . 

ser promediada a todo lo largo en vez ele ser medida en un solo punto con un bulbo. 

IV.2 Diseño. 

De acuerdo con las características ide_nifr¡;adas. de J~s componentes de un sistema 

de control, para el cuarto de pruebas; se hace~ ~~ces~ri~s un aparato de .control con Jos 
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sensores apropiados para medir Ja condición que debe ser mantenida constante, que en este 

caso es Ja temperatura interior, así como de un aparato regulado o controlado que reciba la 

señal del aparato de control y de esta manera regule Ja temperatura. 

Cabe recordar que el suministro de calor al cuarto se. Jleva•a ca~o ~edia~t~ .las 

resistencias eléctricas instaladas én el dueto de descarga d.~··aire de lá mane}adÓni. Por otro 

lado, el calor es'retirado ~el interior mediante Ja reguliición-del flujo)lé ·aire de.retorno a 
,.e· :·~··, ,~·}._';". 

través del serpentill de enfriamiento insÍalado e~ la ni~~éjáciorá:' El süministro de. calor y el 
.. ···- .. , -.?.''---:: •' . '··'' , ' 

enfriamiento son Jos pú~tos eri elproceso q~e deb~n se~ c~ntrolados: . 
\"·:·~ <~::· .. _.~/· :· .. :.):f::.' ,. ' /"; 

~):..~~ \-::'\~· 

De este modo,' Jos elementos que constituyen'élsistema de control son:· 

El aparato de éonÍrol; que if?bÍcrne, Jaopéración de_ las resistencias eléctricas y 

el da~per d~ Ja ~~ncjaclor~ dé aiie.> c.~'· 
'. . ·~ (':'~':.~.<, . <<~· <\: -

El sensor, cuya funci¿~·'se~ l~ d~ ~edir Ja t~mperatura en el interio~ del cuarto. 
·'--- -_-_,.,_. _-,_·-·--•---;;- -'---'- -, --.. --- ·o·· - --

para transmitir la seilaí ~J ~ontrol~d~r .. 

Los aparatos regulad~s •. como. son las. resistencias eléctricas y. el. damper de Ja 

El principiri deoperació~ ~el s;ste~ade control es coni~ sigu~: Ja temperat~ra del 

. aire es medida ta~to e~ ~l,du~t~.de cfo~cargíi el~ ai~~ (antes d~· J~s re~ist~~cias) como al 

centro volumétrico del cuarto, cori objeto' de accionar al. actuad~r oe ias .resisÍencias y al . 

actuador del daníper;' resp'ectiv~fu~rit~,· Do~ sensores -de 'temperat~~a. colóc~d~s ;~.Jos 

puntos don~e s~ ieq~ier~ ~e~Í Ja \e111p~~atu·;~ del ~ir~. so~"conecta~~s cada uno a 

diferentes aparatos· d~ cC?ntrol.· ' 
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Cuando cada sensor mida diferente temperatura a la ajustada en el aparato de 

control, enviarán una señal al aparato de control,. que a su· vez emitirá también señales 

electrónicas a los dispositivos co~irol~dos.Estos.disp~sitivos ha~Cnactuar a los elementos 

a los cuales están conectados(resist.cncins eléctricas y damper) . 

. Para el control de temperatura 

temperatura son requeridos, ~~Ó'gobe~nándo ~I flujo de aire a través del evaporador de la 

manejadora por mediode un· actuador, y el otro control gobernando la operación de las 

resistencias. 

IV.3 Descripción de características del equipo del sistema de control. 

Tomando como base el resultado de la investigación realizada acerca de la 

disponibilidad del equipo en el mercado, y en el hecho de la preferencia de usar equipo 

electrónico por las razones ya mencionadas, a continuación se detallan las características 

de cada uno de los elementos del sistema de control. Cabe mencionar que las 

características que se presentan fueron extraídas del catálogo de Barber Colman, relativo 

al eq~ipo, de có~trol para aire acondicionado y calefacción, por lo:que éstas corresponden 

Eleme~:t~: C¡ntr?lador, '¿ • . 

Nomb~;cooi~eid~i'deldí~posiliv~: Cont;olador d~ temperatura. 

Descripc;~,;,~i~.;f;~l:~·EI '~ontrol re~ibe entradas' (señales) 
' .. '·· ·/·" ·.· ..... de temperatura 

provenien·t~s ci~ los ~e~so~es de'ieníperatura, y envia señales electrónicas a cualquier tipo 

de actuador o r;levacfrir (clÍspo~itivos controlados). Estos equipos óperan en sistemas de 

calefacción,. enfriamiento, humidificación y deshumidiflc~ción .. El ·;quipo es• confiable y 

fácil de instalar. Incorpora un amplificador con entradas para 1000 n provenientes de los 

76 



sensores de temperatura. Las perillas de ajuste de temperatura deseada y calibración son 

visibles y accesibles sin necesidad de quitar la cubierta. 

Rango de njuste de tempernturn: de 20 ºFa 120ºF. 

Elemento: Sensor. 

Nombre comercial del dispositivo: Sens.or remoto: clecÚónico de temperatura. 

Descripción general: Re~liza dct~c~i¿ elcct;ónlJa de tempc;atu~a por medio de 

un tubo sensor en lugares remotos como cuartos, dúct~s, 'ú·n~as.de 1iquidoO estanques, aire 

exterior, cte., para enviar señales al cbntrol 'de',temp~ratl1rá. El tubÓ scnsÓr normalmente 
1 ···'·. ::'<\" .:'-:.-,:- >->·: .<.';~·: :·: :_:: <~:.- !. ,-~·,:.~· :' 

tiene una longitud de 5 pies. La ventaja del tubo sensor en este ti¡:io de sensores es que la 

temperatura detectada es pro~~~iada; a l~ l~~io de t~d6 ~¡ 'tubo, e~itando que la 
' >.:."· -, . ,_, 

temperatura sea medida soÍo en ~n punto. 

Rango de ope~~ci6k: de-_4~·[~ ~ 220 ºF. 
:-- .;-,- ··_,· 

Elemento:Ag~r~t~;!~ul:do, 
Nomb_j.e coniercilll ~~t dispositivo: .Actuador dé resistencias. 

Descripció~ ~e~~r:I: • oiip~si[i'~o : emplc~dri para controlar el voltaje de 

alimentación de las rcsist~ndas instaladas.en el dueto de descarga ele la manejadora de aire. 

Cuando el c~ntrol de.'temp~;~tü;ii; c·~~ecl~d~ ~!'actuador de r:esisi~~ci~~. detecta la 

diferencia ent~mperat~;;: el ~rin'i:~I e~:la ~~a ~e~~I al aci~~dor; gr~duan~o el voltaje, 

según las necesidades. En ~~te ~aso; el elemento dé control tinál son las r.esistencias. 

Elemento: ÁparaÍo.~~gulad~: 
Nombre'com~l'cia'i'ctel disp~;iti~~: Act~ador del damp~r .. ·. 

~·-i.'.-'.. •: '.l~~- .:--? ·-·---~·::'~ -,_]_· 

Descripción general: El. aétuador. es ún motor que responde a las señales enviadas 

por el control ele te~pe~~f~ra par~ operar mecáni~aménte el ~amper, produciendo una 

acción final. Un br~z~ arti~~lado se conecta al damper po~ medio de varillas de conexión. 
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Por medio de Ja acción del actuador, se abren o cierran las aletas del dampcr, manteniendo 

la temperatura deseada. Este motor se fabrica para trabajos que requieren control de 2 

posiciones y puede desplazarse en arcos de 160° a 180° de. tope a tope.· ElinoÍÓr v~ría la 

velocidad de r~tación desde 15 segundos hasta 4 o 5 minutos.par~ ir de tope a t~~e. 

IV.4 lnstnlnclón. 

La interconexión de los instrumentos del sistema de control se muestra en el Plano 

15 del Apéndice A. 

78 



CAPITULO V 

TABLERO DE MEDICION Y OPERACION 

Uno de los aspectos más importantes del cuarto de pruebas es el tablero de 

medición y operación, ya que desde ahí se obtendrán los parámetros necesarios para 

evaluar el comportamiento térmico del refrigerador y determinar el cumplimiento con las 

normas aplicables, con objeto de tomar decisiones para el mejoramiento del diseño y 
.: ,· ._ 

procurar la seguridad del consumidor. 

El tabl~~o 'debe c~Óterier los instrumentos .de medición ade6uad~s para cualquier 
·'?/~-; 

prueba térmica establecida por_N·();.M· ~»Á.H;A.M; q~e se pi~'tiina~Vealizar; , 

,,-··::__ 

Para definir los instrume~tos req"uérldos en e(cuarto- de pruebas/s~ hace referencia 
-~--· 

de los métodos de prueba siguientes, in~luidos en las nor.,;as NOl\-l_J 4ÍI - 1981 y 

AHAM HRF-1, 1988. 

Métodos de Prueba N.O.M. 

Abatimiento de teinperátu;á sin carga a 43 ° C. 

Enfriamiento máximo áA3 ° e; 

Cicleo a 32 ° C. 
-."·:: <·:,_:-- ---- 1--

Congelamiénto de cubos de hielo a 43 • c. 

MétÓdos cl_e P~!'!b~AllA~. 
No load p~ll d~~~ test at 1 IO ° F. 

·' 

Simulated load i~st at 70 º F, 90 ° F and 110 ° F. 

Ice making test at 90 ºF. 

TESIS 
fü: u 

H6 DEBE 
BIBLIOTECA 



V.I Descripción de ohjeti\'os de l11s 11rnebns N.O.M. y A.11.A.M. 

Abalimienlo de lemperatura sin carga a 43" C. Comprobar que·un refrigerador 
.·. e;.'' -· ' 

solo o un refrigerador convencional, son capaces de abalirJa lemp'eralura promedio del 

compartimiento de alimentos, desde 43 ºC a 7. ºC lrabaia~do'ell u'n a~biente .de 43 ºC, 

denlro de un liempo que no exceda de 4 ho~as; /·' 
.\._, .. 

',-;¿:_ 
Comprobar que Jos rcfrig~rndore~ • · congeJadé;;es son capaces de abatir Ja 

1empcra1ura promedio del compartimien1d de alimentos, de 4; ~~. a 7•c, 1rabajando en un 
·;-1 "J 

ambienle de 43 ~c: denlro de un liempÓ que n'o 'exceda de i; horas. 

Comprobar quii Jos éongcladÓres~~n cap~ces de aba1Ír la 1empera1u'ra promedio 

del compa~iinieni~ de ~3 ··c a~12·~ .. tr~b~ja~cloen un ambi~~ted~~3 óc, denÍro de un 

(sin ciclos de 

compresor). 

EnfriamienÍo máximo a 43 º C. Al final de la prueba de a'ba1imien10; manteniendo 

el refrigerador i;abajand°'{~o~d~uament,~.·'co~prÓbar ~~~ ~~ capaz de oblener las 

siguientes temper~t~r~~ 'ini~Í;;,a;, fundona~do a ~~a l~mperalura de 4J ºC, ·• .·· 

:>.·- ' ·::: ' - :.- ;,_,_:· , 

a) Enfriaínienlo mA~i~o del 'có~1partin1iri~10 ~e ~llmenlos (sin carga): El 

compartimienlo d~ alimentos del apar~lo debe manlener una temperatura promedio 

no mayor de 7 ºC. 
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b) Enfriamiento máximo del compartimiento congelador (sin carga): El 

compartimiento congelador debe mantener una temperatura no mayor de: 

-12 ºC en compartimie~io congelador in~orporado.
• 16 ºC en conipartl~ien~O ccinielador independiente. 

Cideo a.32fC. cimpr~bar~ue~Ün r~frig~ra~or solo •• u~ refrig~rador convencional 

o un refrigerador-c~~~~lador: ~~n·dipa~~s d~ ~ani~ner\¡lla i~:i,P~~at~r~ promedio en el 
-

compartimiento de alimentos, de 4 ~C+/~ 3 •e; trábájando en .un ambiénte de 32 ºC. 
·:r t··· '/< 

Comprobar,que un'congei'í1doi 6s _c~Jl.Z ele mall.t~nér una temper~tura interior 

promedio de -18. ºC +J ~ 2 ºCÍrabaj~~do en un ambiente d.e :i2 ~C.· 

En ambos casos,. el refrigerador deberá estarbajo con.dÍcion~s d~ cicl~o del 

compresor. 

Congelamiento de cubos de. hielo a· 43 •c. Comprobar que el aparato· puede 

congelar el agua contenida en las' cha;ol .. para cubos de líielo,dentro de un dempo :que no 
'. ~- \ ,- '' 

exceda de siete horas a una temperatura ambiente de 43 ºC .. 

No load pull down test· at 110 "F; Establecer_ que_ la _temperatura del 

compartimiento de alimeníos del gabinete se redui:~ de 110 ºF a 44.6 ºF, y observar las 

temperaturas de máximo de enfriamiento; tr~~aja~~~ coritin~~mente e~ un ambiente de 

110 ºF. 

Simulated load test at.70 ºF, 90 "F and 110 ºF. Determinar que.las temperaturas 

específicas sean logradas por el refrigerador bajo diferentes condiciones ambientales. Las 
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temperaturas ambiente y las temperaturas especificas del compartimiento de alimentos se 

muestran en la Tabla 5.1. 

TABLA5.l 

Temperatura Ambiente y Temperaturas Especilicus 

en el Compartimiento de Alimentos 

Temperatura Ambiente Temperatura en el com11artimiento 

de alimentos. 

70ºF121.l ºCl 36 ºF 12.2 ºCl 

90 ºF (32.2 ºCl 38 ºF (3.3 ºCl 

llOºF(43.3 ºCl 41 ºFIS ºCl 

El control de temperatura debe ser ajustado en una posición tal que durante la 

prueba, la temperatura ·en ,el .compartimiento de alimentos sean los indicados en la ,Tabla 

5.1 

Ice making test at 90 "F. Determinar la capacidad del refrigerador para formar 

cubos de hielo, usando charolas o cualquier otro accesorio equipado con el gabinete, en un 

ambiente de 90~F. La temperatura del compartimiento de alimentos debe ajustarse a 35 ºF 

+/. 2 ºF. 

El hielo debe estar formado en menos de 4 horas, a partir de que la temperatura del 

compartimiento de alimentos se haya estabilizado. 

V.2 Delinición de instrumentos del tablero.de operación.·· 

Analizando los objetivos de cada una '.'de I~¿ p~eba; térmica~ establecidas por 

N.O.M. y A.H.A.M. se deduce que la principal 'variable:~:medir del refrigerador en prueba 
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es la temperatura. Así también, se observa que en la mayoría de las prncbas es necesario 

registrar el tiempo de operación del refrigerador, cuando trab~ja ;continuamente. 

Los instrumentos del tablero de medición y operación considerados apropiados se 

describen a continuación. 

l. Indicador digital de temperatura. Para medir la temperatura de los 

compartimientos del refrigerador en prueba. 

2. Contador de tiempo. Un contador por cada linea de.energiase incluye en los 

instrumentos del tablero, con objeto de registrar el tiemP,~ total :dé operaéión del 

compresor durante la~ pruebas, así como el tiempo tr~nsc_urrido de l~pni~~a. · 

3. Transfo~nJ~dor de voltaje variable: El ~s;indar AHAM HRF ~ 1; 1988 

establece que el su~Í~lsti~ de voltaje de álimentitciÓn del 'apar~to bajo prueba debe ser 

alimentación·. del, ~alllnete'enpfiieba d~be ser i 21i Vohs·<j-¡;-é 1 V~li. ~~n;id;ra~do. lo 

anterior, se debe in¿talar e~ el ta~lero ü~ tr~nsfor~ad~tp~~-~ad:\i~ea de eriergi~. capaz de 
«-> . - ·e;,.. 

variar el voltaje en losconiact'osdell~tériordel c~anó desdeºª IJO YAC a 60 H~. . ~· . . ... 
').' !,'.-:--~ 

','-,, 

prueba. 

s. lnterru~t~~c; 1ermomagné1icos. ·Por. e:~~ G~a de.las jo u.i~a~ de energia, se 

instala un.interruptor termomagnético,-•que 'es usado.para energii;;r'.o'desenergizar el 

refris~rador conect~do a 1a linea de poder correspondiente en ei i~íe~ior del- ~uarto . .-\1 

abrir este interruptor desde el tablero, el reírigerador dejará d~ funcionar. 
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6. Selector de termopar•s. El selector de termopares se añade al tablero para leer 

en el indicador digital la temperatura del termopar de interés, proveniente desde los. 

paneles de conexión de termopares, los cuales son instalados en el interior del cuano. El 

selector de termopares es de 24 posiciones. 

V.J Esoecilicaciones de los instrumentos de medición. 

Las especificaciones emitidas por A.11.A.M. en su estándar llRF - 1, 1988 y 

adoptadas por NOM J 411 - 1981 mencionan las siguientes características de los 

instrumentos de medición. 

Mediciones de temperatura. Las mediciones de temperátura deberán ser 

efectuadas con termopares Tipo T. (cob~e - consta.ntán). Las lecturas'deberán tener una 

exactitud de+/~ 1' 0c respecto a la l~ci~'ra rea.1 .• y ~naresolución'~·~ o .. lºC. 

M~di~lOl;¡s elé;i;k~~;. Lo;'-instrumentos para las mediciones de voltaje deberán 

ser exactos dentro de un rango' de+ I: 0.5 % respecto ~1.valor m~dido:·· .. 

' . ,_. - .; ' 

Medidone~'de '¡¡¡;mp~ •. L~s medici~n~s del tie~po de trabajo del. refrigerador 

deberán efectÚars~ c~n un reloieiéctrico síncf~no de arrftnque auíomático o cualquier otro 
. ' - . 

integrador de tiempo siniilar. ··• 

Una vez definidos los instrumentos y equipo· auxiliar a emplear, a continuación se 

presenta la cantidad necesaria de cada uno_ de estos en la Tabla 5.2. 
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TABLA S.2 

Rel11ció11 de lnstrnmentos 

CANTIDAD REOUERIDA DESCRIPCIÓN 

04 Indicadores digitales de ternoeratura. 

04 Selectores de tcnnooares. 

JO Contadores de tiernoo. 

02 Vollirnelros. 

JO 1 nterruotores terrnornaoneticos. 

JO Transformadores de voltaie variable. 

10 Luces oilolo. 

V.5 Funcionamiento. medio de registro e instalación. 

En la ejecución de cualquier prueba térmica, los pasos a seguir para el manejo de 

los instrumentos y registro de datos, son Jos siguientes: 

1. Energizar la linea de poder' correspondiente mediante el interruptor 

termornagnético. La linea de. poder es 

conectado en el int~rior del éuárto.<~ . . 

. . ~. .,.· .··. 

cual el. refrigerador está 

2 •. Graduar .. el.· voltaje. dé. operación : del refrigerador, . mediante el uso del 

transformador, y obs;;iv~r ~u ~ª'?re~ el ~óltirnetro. 
; -,,_,. :·.' 

• • l . . 

·""·,-/.-,' 

3. En el-mom~nt~;en que el compresor esté en operación, Ja luz piloto localizada 

en el tablerop~~mane~er~.:~~c~ndid~. A su vez, cuando el compresor del refrigerador esté 

en su periodo de descanso, Ja luz piloto estará apagada. AJ mismo tiempo, el contador de .. . . 

tiempo funéioría;á cua~do el compresor este opérando. 
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4. Para la leclura de temperalura, posicionar en el seleclor el número del lermopar 

conectado al panel de termopares. De este modo, la temperatura es leida en el indicador 

digital correspondiente. 

V.6 Diagramu de conexión de los instrumentos. 

Para la instalación y funcionamienlo de los instrumenlos del tablero, es necesario 

contar con los siguientes accesorios, que se indican en la Tabla 5.3. 

poder. 

TABLA 5.3 

Relación de Accesorios 

CANTIDAD REOUERIDA DESCRIPCIÓN 

JO Receptaculos para conexión de los 
voltimelros y lectura del voltaje de 
alimentación de los refrhzeradores en nrueba. 

JO Bases nara focos nilolo. 

10 Relevadores encapsulados. 

01 Fuente de poder 127 YAC I 24 VDC. Para 
alimentación de los relevadores. 

02 Conectores nara los voltímetros dh?itales. 

01 Rollo de 1000 pies de termopar Tipo T, de 
24 nares. 

El Plano I6 del Apéndice A muestra la conexión eléctrica de una linea típica de 

El Plano 17 del Apéndice A muestra la conexión de los paneles y seleclor de 

termopares, indicador digital de temperalura y voltímetro. 
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CAPITULO VI 

PRESUPUESTO DE MATERIALES Y EQUIPO 

En la realización del presupuesto de equipo, no se consideran costos de mano de 

obra. Por otro lado, el costo de los equipos fueron cotizados por distribuidores nacionales. 

l. Paneles y accesorios para construcción del cuarto. 

Cant. Requerida Descripción Costo Unitario Costo Total 

NS NS 

01 Paneles (Incluye paredes, 38,500.00 38,500.00 

techo estructura . 

10 Receptáculos de las lineas 20.00 200.00 

de prueba. Incluye base para 

su colocación en la charola. 

16mt. Charola para tendido de los 132.00 I mt. 2,112.00 

cables e instalación de los 

recé !acules. 

Cubierta de la charola. 1,216.00 

Cubierta h'c : de -=-, ........ 100.00{, 

r~~{ 1ácu1os: 
;.;e~;·-- , ·. - , -¡-"·,::',· 

04 Páneles de conexión 800.00 

iérmo ares. 

06 Luminarias. 40.00 240.00 

TOTAL 43,168.00 
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2. Sislema de caleíacrión y aire acondicionado. 

Canl. Requerida Dcscri11ción Coslo Unilario CoslO Tolnl 

INSI INSI 

º' Banco de resistencias. 1,460.00 1.460.00 

Incluye conlroles. 

01 Compresor. Incluye 15,000.00 15.000.00 

condensador, venlilador 

para enfriamiento del 

condensador y conlroles de 

1 oresión. 

01 Manejadora de aire. Incluye 8,500.00 8,500.00 

evaporador y damper. 

01 Válvula de expansión. 200.00 200.00 

01 Acumulador de succión. 190.00 190.00 

01 Mirilla. 50.00 50.00 

02 Eliminadores de vibración. 66.00 132.00 

01 Fihro deshidratador. 330.00 .. 330.00 

02 Manómetros. 40.00 80.00 

07 Válvulas de bola. 85.00 595.00 

TOTAL 26,537.00 

3. Sistema de conlrol de lemperalura. 

Cant. Requerida Descripción Costo Unilario Coslo Tola! 

INSI IN$\ 

02 Conlrol de temperatura. 660,00 1,320.00 

02 Sensores de temperatura. 300.00 600.00 

01 Actuador de resistencias 6,600.00 6,600.00 

eléctricas. 

01 Actuador de damper. 2,100.00 2,100.00 

01 Juego de varillas de 180.00 180.00 

interconexión entre actuador 

v damoer. 

TOTAL I0,800.00 
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4. Tnblero de medkhin y 0111•ral'ii111. 

Cnnt. Requerida l>e<cl'i11di1u Costo Unital'io Co•lnTolal 

(NSl (NS) 

10 ht1erruplorcs 60.00 ú00.00 

tcrn1oma~né1icos 

10 Variadorcs de voltaie. 630.00 6,300.00 

10 Conladores de lienmo. 180.00 1.800.00 

02 Vollímelros diuiialcs. 810.00 1,620.00 

10 Recenláculos. 66.00 660.00 

04 Indicadores digilales de 900.00 3,600.00 

temncrntura 

o.¡ Sclcc1ores de lcrmopares. 645.00 2,580.00 

10 Bases para foco pilolo. 15.00 150.00 

10 Relevadores. 270.00 2.700.00 

01 Fuente de poder 150.00 150.00 

127 VAC / 24 VDC 

10 Sockels nara relcvadores 20.00 200.00 

02 Conec1ores. 60.00 120.00 

01 Rollo de 100 pies de 4,000.00 4,000.00 

lermopar 1ipo T, de 24 

nares. 

TOTAL 2-1,-180.00 

5. Costo 101111. 

Coslo de oaneles v accesorios oara cons1rucción del cuarlo. NS 43.168,00 

Coslo del sis1e111a de calefacción \'aire acondicionado. NS 26,537.00 

Coslo del sislema de control de tcmoera1ura. NS I0,800.00 

Cos10 del lablcro de medición v oncración. l\S 24.-180.00 

COSTO TOTAL NS 10-1,985.00 



CONCLUSIONES 

En este tiempo, en el que se está generando una fuerte competencia entre personas, 

instituciones e incluso entre naciones, donde Ja exigencia de Ja calidad en los productos es 

Ja base erí cualquier rama productiva, es imponante tomar en cuenta Ja acenada ·evaluación 

de un producto, ya que de este modo se permite determinar Ja calidad de su diseño y/o de 

su material. 
; ·- ; 

El propósit~ del ;~Íescinte doc~me~to. fue ~ostrar el panorama especifico de Jos 

requisitos de fu~cfonarniénto ~e un .~u~~º de, pruebás; pr~pio para '·ª evaluación térmica 

de refriger~clores y co~g~l~dor~~.>ast~ilrnÓ de Í~dica~ J~s rí~sris a seguir para su diseño y la 

descripción del equipo e instrum~ntos que consÍitúyen sus sistemas .. 
:- ~ ,~: -' ,o ,.-, -: 

-;'~;: 

,'¿~ pi~~s ~é~li;~~o ~i~ro~ ~om~ resuÍtado '~justificación de la 
- • . ~ ' .. _ . ; >- .. -, - .. - - - . ' - . -- -- - ' 

selección d.e máteriale~ y eq~ipo,'q~~inté~~ctuan.do en el sistema correspondiente deben 

lograr el cumpli~Í~:io d¿' Jos réC¡úisitos ele' fuiicionaniiento. Estos ;e~uisitos adecuan al --- . __ ,., ·-. \ - , .. '.,.. _ .. 

cuano de pruebas p~r~ la ej~cuciÓ~ d~ p,:U~bas térmicas, s~gún ios métodos establecidos 

por NOM J 411 - r9si y AttAM ST~ HRF - ;,·;98S. 
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PLANO 11 

DIAGRAMA DE INSTAl.ACON 
UNIDAD CONDENSADORA 

1------1 

1 

1 Compresor 
2 Acumule.dor 
3 Evepom:for de le. Mcnejcdorc de Aire 
'4 V~l11de&;l~siOn 
5 Minlle. 
6 F1~ Desecante 
7 Condensodor 
B MenometrodeAl"o. 
9 Manometro de Bej:t 
10 Votvule.deBole. 
11 Control de Alta y Bojo PresiOn 
12 Elimine!dordeV.bmción 
13 Sep~dor Ce Aceite 
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PLANO 12 

DIAGRAMA ELECTRICO DE 
RESISTENCIAS, COMPRESOR Y MANEJADORA 

~ Ir. fr. Ir. 
TIERRA -"f'"--rt-t---"T++-+---~ 

~~ H~ ~H 
1CON ---2CON ---3CON 

; r,,·,· '. 
RESISTENCl'-5 

COMPRESOR MANEJADORA 
DEAIRE 
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PLANO 13 

DIAGRAMA ELECTRICO DE CONTROL.ES 
DE COMPRESOR. MANEJADORA DE AIRE Y RESISTENCIAS 

N 

:~VAC~L~----------------------

lntanuplOr 
~ .r ENERGIA 

3 
-----1'-------4CONIJ-------..... MANEJADORA DE AIRE 

i COMPRESOR 

" _RESISTENOAS 

Térmico Térmico 
de Rasistenoo.s de Resistencies 
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PLANO 14a 

DETALLE MANEJADORA DE AIRE 
CORTE TRANSVERSAL A-A' PLANO 14 

420m. 

Sección de resistenci~ 

Dueto desccrg13 de oire 
O 40 m.x0.90 m 

-F-
FoJsoPletOn 

fm=rrl ; l 'I 1 1 AislodordeVíbroci6n 

0.60m 

1 

Lo1om. 

Oemper 

Aislodor de Vibración 

Dueto Retomo de Aire 
0.60m.x0.90m. 
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APENDICE B 

TABLAS 

11.l 



TABLA 1 
Coeficientes de ConductMd11d Térmica de Diversos Materiales 

CONDUCTIVIDAD 
MATERIAL TÉRMICA 

l(UTU\ foh!l !(hrllnie2ll"Fll 

BLOQUES DE CONSTRUCCIÓN. 
Asbestos • BIOQucs de cemento. 4.0 
Madera laminada. 0.80 
Fibra de madera \' madera dura. 0.73 
MATERIALES AISLANTES. 
Sabana de fibra de vidrio. 0.32 
Poliurctano cxoandido R 11. 0.16 
Po1icstin.:no expandido. 0.16 
Lana mineral rdlcna suclla. 0.40 
Perlita cxoandida. 0.36 
Celulosa. oaocl. 0.30 
MATERIALES DE MAMPOSTERIA. 
Concreto. arena. i.1rava. 9.0 
Ladrillo comiin. 5.0 
Ladrillo fachada. 9.0 
LATERALES. 
Arce. roble. madera dura. l.10 
Abeto oino. madera blanda. 0.80 
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EOUIPO 
Lampara 
fluorescente de 
15 W, arranque 
rápido, color frío. 

re• renellón de fo. 
rp"" rcnnlón p1rrdet. 

33 

93 

60 

re 
K rn 

0.6 
0.8 
1.0 
1.25' 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 

TABLA 2 
Factores de Utilización 

0.7 
0.5 0.3 º·' o.s 
0.31 0.25 0,20 0.28 
0.37 0.31 0.26 0.33 
0.45 0.39 0,34 0.40 
0.50 0.44 0.39 0.45 
0.54 0.48 0.44 0.48 
0.60 0.55 0.50 0.54 
0.63 0,59 0.55 0.57 
0.66 0.62 0.59 0.60 
0.70 0.66 0,63 0.63 
0.72 0,69 0,66 0.65 
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o.s O.J 
0.3 0.1 O,J 0.1 
0,22 0.18 0.20 0.16 
0.28 0.23 0.25 0.21 
0.35 0,31 0.31 0.28 
0.40 0.36 0.36 0.32 
0.44 0.40 0.39 0.36 
0.50 0.46 0.44 0.41 
0.53 0.50 0,48 0.45 
0,56 0,53 0.51 0.48 
0,60 0.58 0.54 0.52 
0.63 0.61 0.57 0.55 



TARLA3 
Nivtles de- lluminnción Jlara Diversas Tarea~ 

NIVEL DE ARF.AS O ACTIVIDADES 
ILUMINACIÓN ILUXI ITarcas Visu11lesl 

20 Iluminación mínima. en zonas c.\:fcrion:s de circulación. 
30 BodcQas c.\:lcriorcs ,. patios de almacenamiento 
50 Pasíllos c.'<lcriorcs, olarnfom1as, cslacionamicntos c~rrado.'t. 
75 Diaucs. muelles. 
IDO Teatros, salas de condcrto. domlitorías de hoteles, baños. 
150 Zonas de circulación en industrias. dcnósitos v almacenes. 
200 lluminación ~cncral mínima de áreas de lrabaio interiores. 
300 Trabajos medios manuales. Trabajos nonnalcs en la industria química 

\'alimentación. Archi\·os. 
500 Trabajos medios marmalcs y a maquina, montaje de automóvílcs. na\'cs 

de inmrcnta. oficinas en ~cncral. almacenes \' riendas. 
750 Salas de lectura, de pruebas, salas de dibujo y oficinas con maquinas 

de conl<lbilidad. 
1000 •• Trabajos finos manuales y a m>lquina, momaje de maquinas para 

oficinas. tr3b3.jos con colores. salas donde se realicen tmbajos muy 
·prcc:isos. 

ISOO" Trabajos muy finos. manuales r montaje de instrunicntos y pequeños 
mecanismos de precisión. componentes electrónicos, calibración e 
insnccción de niczas pequeñas v complicadas. 

2000" Trab3jos minuciosos y muy precisos, por ejemplo partt."S muy pt..'qucños 
. de instrumentos. rc1oicria \' ~rabado. salas de operación en ouirófano . 

• • Esto' nh·elcs pueden loitntne ~on alumbrado 1tencral mi\ luull111do. 
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TABLA 4 
Ganancia de Calor por Personas 

GRADO DE ACTIVIDAD APLICACIÓN TIPICA CALOR TOTAL 
( DTU / llr) 

Sentadas.trabajo liviano. Oficina, hotel, apanamcnto 400 
salón de clases, escuela 
secundaria. 

Trabajo de oficina Oficina, hotel, apanamcnto, 450 
moderadamente acti\'o. salón de clases. universidad. 
Oc pie, trabajo liviano, Drogut:ria, banco. 500 
cruninando lentamente. 
Trabaio sedentario. Restaurant\!. 550 
Trabaio de banco liviano. Factoría. 750 
Baile moderado. Pistn de baile. 850 
Caminando a J mph;trabajo Factoria. 1000 
moderadamente pesado. 
Trabaío ocsado. Faetoria. 1450 
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VOLUMEN 
IPiesll 

200 
300 
400 
500 
600 
800 
1000 
1500 
2000 
3000 
4000 
5000 

TABLA 5 
Promedio de Cambios de Aire en 24 lloras 

Para Camaras de Almacenamiento Debido a la 
Apertura de Puertas e Infiltración. 

ARRIBA DE ABAJO DE VOLUMEN ARRIBA DE 
32 ºF 32 ºF !Pies 3¡ 32 ºF 
44.0 35.5 6,000 6.5 
34.5 26.2 8,000 5.5 
29.5 22.5 10.000 4.9 
26.0 20.0 15.000 3.9 
23.0 18.0 20,000 3.5 
20.0 15.3 25.000 3.0 
17.5 13.5 30,000 2.7 
14.0 11.0 40,000 2.3 
12.0 9.3 50,000 2.0 
9.5 7.4 75,000 1.6 
8.2 6.3 100 000 1.4 
7.2 5.6 
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ABAJO DE 
32 ºF 
5.0 
4.3 
3.8 
3.0 
2.6 
2.3 
2.1 
1.8 
1.6 
1.3 
1.1 



TABLA 6 
Calor Removido en Aire de Eníriamiento a las 
Condiciones de Cámaras de Almacenamiento 

(BTU /Piel) 

TEMPERATURA DE TEMPERATURA TEMPERATURA 
LA CÁMARA DEL AIRE DEL AIRE 

DE EXTERIOR EXTERIOR 
ALMACENAMIENTO (80ºF) (90ºF) 

lºFl 
65 0.4S 0.68 
60 0.66 0.89 
SS 0.HS 1.08 
so 1.03 1.26 
4S 1.19 1.43 
40 1.35 1.59 
3S 1.50 1.74 
30 1.64 1.88 
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TEMPERATURA 
DEL AIRE 

EXTERIOR 
(100 ºF) 

1.21 
1.42 
1.61 
1.79 
l.9S 
2.11 
2.26 
2.40 



TADl,A 7 
Propiedades de Liquido y Vapor Saturados de R 22 

---- 11CfRIGLl1ANH n 

Tl.MP l'KlSIO:'\' \Ol.llMIN ·----¡¡¡-:.;:~--1'-l_A_l_l'_I\• j.~--11\iii 
-'-f--i!.,..,.--'".:."'~'..:.r_•'r:...'-;~-'r-'"·-'·.;-"c."c:.'"'---1 lh r-11 r•c' 11111 1•" fh ~11~!.._. 1 

•\b,ululJ 'l.1110111.-. l •<fu1J.1 '"'"" l 1~u11lu \Jf'll l 1quuJu 1 Jh"nh \.ip." 1 io¡u1d" \'.1J~" 
--'+-r-+-""-;..:_'_+_·_, ___ ._, __ ;~_,._.,_ h' ~ ", •, , __ _ 

-)O 11.614 6.1~· 
-49 11.996 :lo.491° 
-41 12,324 4.129• 
.,, 12.660 4.144° 
.45 1J.OG4 JHS• 

.u IJ,J!>4 
_,, 13.712 
-4l 14.011 -u 14.4!11 
·U 14.IJJ 

·40 U,222 
.39 U.619 
-31 16.024 
·ll 16,"37 
-36 16.1$9 

2.1l2° 
2 002• 
1251° 
0.491° 
0.131 

0.526 
0.92l 
1.3211 
l.UI 
2.163 

-3$ 17.290 2.594 
-Jt 17,121 J.Ol2 
-:n 1e.11& J.,eo 
-32 11,&lJ J.937 
JI 19.098 4401 

.30 19,$73 4171 

.29 :ro.os& s.J&o 
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T AlllA 7. PROPl(DA.OES DEL llOUIOO V VAPOR SATURADOS tcontinuaciOnl 

T(MP 
r 

' 
" " " 11 

" ,. 
" " " " 
" " " " " 
" 31 

" " " 
" ,. 
" 31 

" .. .. 
" ., .. .. .. ,, .. 
" 
" " " " "' 
~ 
" " " .. 
g 
"' .. 

" " " " " 
" " " " " 

l'RtslON 
lb plf J"l1,1 

Ab-.olulJI M.:a1111111t· 

r lt•(4 

--1'--
$'J .• O!i JJ.709 
~.'439 3"8,TU 
~ ... ., :J9.1111 
$$.!i!il 40.0!i 
!i6.63l tJlll!i 

'1.121 4J,Oll 
!iB.f19 U.IU 
$9.961 t!i.2'1l 
6l.Jll t6,.U!i 
&2.212 41,$16 

63.4~ U.1~ 
64.&H 49.Jtl 
U.U!i !il,Ut 
6'1.08:1 !12'.l!l 
68.328 $3 f:l2' 

69 • .5111 !.4.U'!i 
10.871 :!-6.U!i 
12. 169 !11.413 
13.d!i !i8.1U 
Tt.818 60.121 

;;!U~ 
,,,,, 
624·'4 

1!1.9:;!i &4.2ll 
fl0.::1::16 0.640 
al.T61 6706!> 

U.206 6!1 !ilu 
lt.670 &997( 
86l)l ll 4!17 
11.6:.:. 1: 9~9 
119177 '• 0.1 

1 

9/J 7191 7&021 
n:1101 11 :.11. 

:~·nu 
H1 ID:. 
jl(l16l 
ti~ lll!' 

' . 
l :ii·if! 

101.ltl 
10~ !10 

1 o 1 , ) ~ 
101102 ! 
11081 l 

ll! :¡ ! 

t'tll.ll 
&$69 
ll7lll 
119!111 
!'0111 

114 JI ll'l O:..~ 
\\lll\I· ¡<;)4'ó 
120(111' w:.l"' 
1"101 ¡o; H 
12) !'f 1 lf'!~ ']f. 

11~ !ll : l l ¡ 21 
111 ,,. ! 11J n 

H! ~! ¡ ll! H 
' !lb I? ! 11: o 

:~~~~1:;~!1 
Id :01 ! 1i1 lll 
lttl\ '. IJOlll 

VOIUf. 11 s-- IH t\'°lllJ.\l.l 
ru1r\( 1 

fllt'p• 11!> lb -,-:;;;-¡- -·-l~1mf 
" \",1j'llll i..q;.;.;-

~ -~---~ I~ 
O,llU\11 

,Pl2llll 
.01121)( 
01u:u 
01Ulfl 

o.OIU:!o!i 
.Ol221'1 
.CllZ290 
012101 
011:'12!> 

o.01un 
OUl60 
OU31fl 

.01219!1 

.OUUl 

o 012<1.ll 
.0121:.0 
Ol24U 
012"11:6 
OU!iO!i 

0011:.21 
ou:.u 
Ol:U61 
OU!i?!I 
OU!i'll> 

U0126HI 
()12617 
on6!11; 
012611\ 
Ql2U~ 

o 01111) 
ttl27l~ 
Cl21!1!1 
Q12t1~ 

~1279:. 

o l'l21ll:. 
011U6 
OUll!I~ 

1 O Ol1'1l" 
llll'l40 
OU961 
(ll:l'J82 
OUM\.I 

" .'.•!J\l}.~ ' 
ílll(l~? . 
''D<l6!:1 
/JJJ(l':I) 
»!lit• 

Oll!t!>OI. 
,11)9711 
UUll 
atOll 
'960( 

('.111201! 
?6ll42 
l!l!>Ol 
Hl'H 
71!1)1 

G 116~~ 
7(1.\l!i 
69211 
J;8{)CI 
lif,M!i 

o 

" 

(\!>in• 
~041, 

4%'J{, 
Olll) 
411.U'' 

o , :~:e 
H\;~ 

·~· ... 
:;-\·~: 

' . 
' ' 

fl2.IM 
112.0!'> 
111.91 
8182 
lt 11 

' 3 • 
ftl :.9 
111 o 
81 l6 
!12!>3 
ltl Utl 

' 

~O HI 
110,324 
~o. 201 
~o 0119 
1')911 

~.'.~ 
:: ,'.7,~ 

. ~)¡ 

''·~ 
¡~: 

¡ ~ ~ 

., ~~~ 

<.11 

;~! 

,. 

.,. 
.. "'' . -.... .,..,,.¡ 
. . ~. ~" :: ~ .. ~ 

0913)2 
O.HIBll 
1 010$. 
1 019'4 
l 0486 

1 06110 
1011111. 
1 lO?I 
1.1281 
tHU 

11696 
1190! 
12123 
1 U41 
1.nu 

12716 
LJOU 
1120 
1](11 
'.111~ 

1 ]'!1~6 
141'3 
1 HU 
\tf>91 
1 4':1!tl 

1 ' no~ J_'.( .. 9 
l !tl]( 

1 1 600< : j .. 77i 

: """~ 

791<4 

' 81111 
1 l 11~8!1 

l '11191 

1 
l <J7D2 

1 : ::~~ 
7 Ol!>~ 

~ g:~! 
:.-... 
H!t'> 
l'H" 

~;::~ 

; 290) 
12"6 . 
:~~: ' ' 

' 06!1 
1 u~~ ¡ !i!l4'4 
11\l'.'ll 

~ t>1f>t• 
711:, 
?H'U 

1 
:110110 
1 ... ,~ 

fNf<\l l'IA'• 
llru f"ll lh 

l.~\lllf'I 1 .. 111:<\lf \' .. ¡..11 ., ~ _ .. _ 
u tri& U t:OI 10~ 'Jll 
H.Tn lll ;!U IOli OH 
u 011 9} 091 106 10~ 
U.2U 110 910 10~ 198 
U.~2 110728 106 290 

U.831 110 !>"!lo 106.lll 
U lU 90.162 106 tH 
16.lllfl 90118 106 ~6 
16&6:. U99' HM 6!1 
l6.!M2 H8.0l 10610 

p '219 119620 106!]'3 
11.016 8'J4ll 106 928 
17114 U2H 101 011 
u 0~2 lll O~:!. 101101 
11 llO H.lfi:!. 101 196 

llL&M 1111r¡7t 101.2!.\ 
t18U lfltlll 1013'2 
19.169 u 190 Hlf 4!>'3 
l9H9 l\lfl91 101 !>4.6 
l'l 11fl tl.190) 101 6l:o> 

20 Olll 111108 un 119 
2<12'\ll u ~u 1018<>t 
1fl !>H 111316 101 8.119 

~~ ~~ ! 111 IU un <>1• 
ll!li \l.20 10! 0:.11 

1 N1~0 
!hu 1•11 1 ~;~ii::~P 1 

;·
11

• 

l.111u•<I« ., 
001111 
,OlU~ 
Ollll' 

.IJlll'I 
lllHli 

O OUOl 
Ol:.f.Q 
1Jl611 
Ol6h 
031)0 

n onu 
onu 
/JUGO 
OUM 
ci.tOlJ 

(1 OtOlO 
O.\llf, 
IMIU 
B4?l9 
64:o>'J!. 

O iMHl 
GH01 ..... 
Ot!.2"0 
OOft. 

\•fOH 

_.i-- --
O 2HU U 

UHl 16 
UU2 11 
UOI U 
1W'JQ l!I 

011211 :) 
112!>' =t. nu1 :1 
1?2P 1R 
1219~ ~9 

nat1 11 
:1014 lll 
noG'. n 

1 

~ !Uil 11ní! 
101110 004 .. ]1 
10!122!. Otf.!tll 
10810111. ~~:1~ IO!ll'Jll 
IVPtl? (l(ll!t~ 

o gg~~, ~! 

n11"11" •" 

;:::~! :; 
tl'•11" el 
n .. ::>' 1• 

n .,,J. 

" ;:·!-,. 
~t: " " ¡J'f 

1!i • 7" 

" "' " \)!Jll 

" 29M 

'" ~.lj !I 
~(, '1>11' 

ii '" 1 " ... ~~ :.::/. 
l '" .lU 

i lllf.38 

1 

?1'911 
:>!I n11 
~I) :.1J 
1'Jlll9 

1 JOl!t< 

i ~~ ;!:, llOUll 

: 31 )f)J 

1 

3l ~z: 3l 
l111•{> 

" "' l111\)• 

' ' i;o IOfl :.~J Qf'-1\l!, 

~2 .,., .• !'l\' ; ';> 

:f rr 1 ¡~~ :¡! 
~l #\~( ! 110 (l()n, 

~1 •" 1 nu f!HI. n .H,q\ 
~I 21'~ 1\11 1(11' of.Mli 
llU '!!~:> IL1l 20'1 tlf>l1l \ 

;.>1 
~l ~~· 
: 1 ~·~ 
1 l•º" 

" " 
:~ 

"º t~~ llll 111'1• lllit~ .. 
llfr ~: 1 1 ji) l4h l\f>~( t • '¡ t ~ 1 ~ .. 

I<+ D' 
1¡; 11 .... 
7'16.(.1. 
lt;•;>l: 
11'. l~t : 

" (lli~'<I' \ ., ::~ \~· 
{lfi1•.; ' ~lll~ 

11,,.,~1, ' n' "~ 
~~~;, i ;¡~~: 

!» l•t• o Ni!>}, 
l'l!l"'o: Of.l>"lb 
1011("1 /l/1i>ltl 
!•l,Jn 11h}l6I' 
P' -.•u, m,1 .. 1 

1 

.·n·i 
11)~~. 
'/llJ<.· 
;'11~l' ·~ 

~ l .''"~1 

121 FALLA DE O.RIGEN 



TABLA 7 
Propiedades de Líquido y Vapor Saturados de R 22 

-------------- AHRIGEAANTE 22 
TABLA 1 . . PROPIEDADES OH LIQUIDO Y VAPOR SATURADOS (continuación) 
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TAllLA 8 
Ventiladores Tl¡10 LF (llHjH 11re•i6n curveado• haciH 11dclanle) 

PRESION ESTATICA TOTAL· PULGADAS IJF. AGUA 
0,50 l,f)f) 1.2s !.Sil 1.7S 2.1111 2.2s 2.Sll 

Piel/ RPM BllP RPM BllP RPM BllP RPM BllP RPM BllP RPM UllP RPM BllP RPM DllP 
mln 
1200 848 .23 1141 AO 1273 .so 1401 .62 1530 .75 1643 .87 1747 .99 1841 J.12 
1300 862 .26 1149 A4 1274 .54 1395 .65 1515 .78 l63J .92 1741 1.115 18411 1.19 
1400 877 .29 1159 A9 1281) .59 1395 .70 1507 .82 1618 .96 1729 1.11 1832 1.25 
1500 802 .33 1172 .!'i4 12R9 . 64 IJ99 .76 1506 ... 1611 l.01 1714 1.15 1819 J.31 
1600 910 .37 1185 .59 1300 .70 1408 .H2 J!'ilO .94 l61fl 1.07 17UM 1.21 IH115 1.36 
J71HI 930 Al 1191 .64 1313 .1(1 14JH .89 151H 1.111 161-t 1.14 170R 1.28 181111 J.42 
1800 951 A1 1214 .70 1327 .8J 14311 .96 1528 1.119 1621 1.22 1712 1.36 18011 J.50 
J1JOO 973 .52 1229 .76 IHJ .90 1441 1.113 1539 1.17 1631 1.31 1719 IAS 18114 1.59 
2000 998 .59 1243 .81 1355 .97 1457 1.11 1552 1.2l 1642 l..10 1728 l.l4 1811 1.61) 

2IOO I024 .66 1258 .91 1170 J.05 1472 1.19 1566 1.H 1654 IA9 1739 1.65 1821 J.Mfl 
221HI I052 .73 1276 .99 l38l 1.13 1486 1.28 1580 1.44 16(18 U9 1751 1.75 1811 1.91 
2.100 I081 .82 129l 1.117 1399 1.22 15111 1.37 1 .~i!Jol 1.54 1681 1.70 1764 1.86 1843 2.UJ 
2400 11 JI .IJJ 1114 1.17 1416 1..12 1515 1.47 1609 1.64 1696 1.81 1778 1.98 185(1 2.15 
2511(1 1142 1.01 JJJS 1.27 1434 1.42 15311 1.58 1623 l.7l 17111 1.93 1792 2.lfl 18711 2.28 
2600 1174 1.11 1357 J.38 1453 J.53 15-46 1.70 1638 J.R6 1725 2.115 1806 2.21 1884 2.-12 
270IJ 1208 1.23 1380 JAIJ 1471 l.65 1564 1.82 1653 1.99 17-10 2.17 1821 2.36 1898 2.55 
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