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_TITULO DE LA TESIS

“PROYECTO DE INSTALACION DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO".

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el ambiente en un Laboratorio de Electrénica, utilizando un Sistema
de aire acondicionado.

OBJETIVOS PARTICULARES

Investigar de acuerdo al espacio de! Laboratorio, caracteristicas fisicas,
caracteristicas ambientales, ubicacion fisica y personal humano que asiste,
la mejor forma de regular la temperatura para acondicionar el lugar.

Mejorar el ambiente, para que los alumnos y maestros tengan un ambiente
propicio para poder trabajar conjuntamente. :

Proponer el Sistema de aire acondncnonado mas conv iente .para el
Laboratorio. R BT
Demostrar por medio de un protot|po a escala Ios slstemas basmos en los
que se basa el acondicionamiento de anre b

TPSL.: \f"f')’a.i
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MARCO TEORICO

En la antigiedad cuando aun no se habia inventado la refrigeracion, el hombre
utilizaba para enfriar el ambiente o conservar alimentos, medios naturales como lo
son ; el hielo, el agua helada . Asl el uso de estos medios nos proporcionod el
primer sistema de enfriamiento. La produccion de frio depende de unos cuantos
principios basicos, tales como el hecho de que el calor siempre fluye de un cuerpo
caliente a uno frio y nunca a la inversa. Una maquina produce frio gracias a que
un liquido puede ser evaporado a diferentes temperaturas cambiando la presion
que se ejerce sobre él. El agua o cualquier otro liquido pueden usarse como
refrigerante, pero los liquidos que hierven a bajas temperaturas constituyen el
medio mas deseable para remover calor.

JUSTIFICACION DEL TEMA

Existen muchos equipos modernos para acondicionamiento de aire,
presentaremos ventajas y desventajas de varios de ellos para poder elegir entre
esta variedad cual es el que mas conviene de acuerdo a su operacion vy
mantenimiento, asi como su costo y estar en posibilidad de obtener un servicio sin
problemas.

INTRODUCCION

Antes del advenimiento de la refrigeracion mecanica, el agua se mantenia fresca
almacenandola en vasijas de barro semiporosas de manera que el agua se filtre
hacia afuera y se evapore. La evaporacion se llevaba el calor y enfriaba agua.
Este sistema fue usado por los egipcios y por los indios del suroeste de Estados
Unidos. El hielo natural proveniente de lagos y rios a menudo se cortaba durante
el invierno y se almacenaba en cuevas, en fosas recubiertas de paja y en edificios
aislados con aserrin. Los romanos ilevaban la nieve en paquetes desde los alpes
hasta Roma, para enfriar las bebidas del emperador. Aunque todos estos meétodos
se valen de fenomenos naturales, se utilizaron para mantener una temperatura
baja en un espacio o un producto y pueden ser ilamados con propiedad
refrigeracion. El calor siempre fluye de una sustancia caliente hacia una fria, o de
los productos almacenados en un refrigerador hacia el hielo, al absorber esta
energia térmica, el hielo se funde convitiéndose en agua. El agua fluye por
gravedad hacia fuera de ia hielera o refrigerador, llevandose con ella el calor.

Hoy dia la refrigeracién es producida por;

1) El uso del hielo natural o manufacturado.

2) Sistemas de vapor-compresion, con uno o mas refrigerantes.

3) Sistemas de absorcidn, que usan uno o mas de varios refrigerantes.
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4) Sistemas de vacio que usan‘uno de los diversos medios de reducir
la presion hasta cerca del cero absoluto.

5) Un proceso termoeléctrico en que se aplica flujo de corriente directa
a través de termocoples (todavia en etapa de desarrollo).




_ Capitulo I Principios de la refrigeracion. .
[.1. -Conceptos Basicos.

El acondicionamiento del aire tiene como importancia el Confort Humano, asi

- como la Conservacion de productos. Esta necesidad acompafia a la humanidad
desde sus inicios habiendo procurado satisfacerla en lo posible y por algun medio
de acuerdo al avance tecnoldgico de control de la época. El desarrollo tecnolégico
de la ventilacidn y calefaccion para acondicionar el aire se tuvo en el siglo
diecinueve, época de invencion de los ventiladores, calderas y radiadores llegando
a ser de uso comun. Lo mas relevante fue el desarrollo que condujo a la
conversion gradual de carbén combustible a gas y aceite.

En 1844 el Doctor John Gorrie descubrié su maquina de refrigeracion, que fue la
primera maquina comercial en el mundo, la cual servia para refrigeracioén y aire
acondicionado. En 1911 Willis H. Carrier presentd su famoso trabajo sobre las
propiedades del aire, siendo la base para la primera Carta Psicométrica, en donde
desarrollé la primera maquina centrifuga de refrigeracion e investigé los sistemas
de induccion para edificios con muchas oficinas, hoteles, departamentos y
hospitales. Hacia el final de la década de 1920 aparecié el primer acondicionador
de aire autocontenido, siendo un importante logro técnico por ser el primer intento
de la industria hacia los productos paquete que serian fabricados en masa,
probados y operados en fabricas antes de venderse al usuario.

La refrigeracion, es la ciencia de producir y mantener temperaturas por debajo de
la temperatura atmosférica circundante. Esto significa la remocién del calor de ia
sustancia por enfriar. Como sabemos el calor siempre pasa del cuerpo mas
caliente al mas frio, hasta que ambos estén a la misma temperatura, el
mantenimiento de las sustancias perecederas a las temperaturas requeridas se
hace por medio de la refrigeracion, asi como muchos espacios de trabajo humano
en oficinas y edificios fabriles, tienen aire acondicionado y una unidad de
refrigeracion es el corazén del sistema

Por lo tanto, podemos decir la produccion de frio depende de unos cuantos
principios simples tales como el
hecho de que el calor siempre
fluye de un cuerpo mas caliente al
mas frio y nunca a la inversa.
Como este ejemplo, podemos
mencionar el uso del hielo natural
y el agua fria para remover calor,
proporciond el primer sistema de
enfriamiento, asi la evaporacion
superficial mantenia fresca el agua
en los antiguos sacos o bolsas de
lona para agua, como en la figura
que se muestra.
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Una maquina produce frio, gracias a que un liquido puede ser evaporado a
diferentes temperaturas cambiando la presion sobre él. El agua o cualquier otro
liquido, puede usarse como refrigerante, sin embargo los liquidos que hierven a
bajas temperaturas, constituyen el medio mas deseable para remover calor.
Muchos liquidos, hierven a temperaturas por debajo de cero a presion atmosférica,
este descubrimiento, fue el auge de los refrigerantes seguros, por ejemplo en 1930
se desarrollé el Fredn (fluorocarbon) como refrigerante comercial, en 1931 se
introdujo el Freén-12 permitiendo usos en donde otros materiales flamables o
téxicos son peligrosos y en la década anterior se desarrollan los refrigerantes
conocidos como ecolégicos que evitan dafos a la capa de ozono por no contener
fluorocarbén como en los freones.

REFRIGERANTE HIERVE A MENOS
» cloruro de metilo 11°F.
» freén-12 22°F,
~ amoniaco 28°F.
»~ bidxido de carbono 109°F.

Un sistema de compresién de vapor, como el de la siguiente figura, produce
enfriamiento en diversas formas, la mas comun es convertir un fluido en gas por
expansion, de manera que extraiga el calor del espacio por enfriarse al cambiar de
estado. Se necesita un compresor para remover el gas del espacio enfriado de

Presidn en el cabezal de 154 5 psi
Conexibn de purga
Congdensador

Salida
de agua
vaivla 9
de succion

de aceite
Entraga

. o
X : Conexion de carga
f("‘“‘—:._/ : Vaivula Kingconexign]
o= de purga Yaivula
purg
Oren de - de alivio
acsite S|

Evaporador

Dren de aceite

Valvula de expansidn

Sistema badsico de refrigeracion con compresor.

forma que pueda continuar la evaporacion, y también para elevarla presion del
gas, a fin de que pueda condensarse y hacerse liquido a través de los medios
disponibles de condensacion tales como el agua o el aire, y dirigirlo otra vez hacia
los serpentines de expansién para repetir el proceso.

El calor es una forma de ehergia, una propiedad bien definida y medible de toda la
materia. El total de calor depende del tipo y cantidad de sustancia. El calor no

[ mmsiscon
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puede destruirse pero puede ser transferido de una substancia caliente a otra mas
fria, basado en la ciencia de refrigeracion.

vndo\
A o0 D). g0e Ponia es evuihcion En la figura mostrada, la
M oo H o temperatura es la medida de la
T v e intensidad o nivel del calor, la
T v H-s0 unjdad de temperatura usada
s o mas comun es el grado
§ I B Fahrenheit (°F). Un grado
H i e Fahrenheit es 1/180 de |la
8 Wiy b A diferencia entre el punto de
N I ebullicion del agua y el punto de
rt HI- 20 .z N N .
20 ‘H fusién del hielo bajo presién
o 1 atmosférica estandar. En la
o Ll gr Punto e congetacisn escala Fahrenheit, el punto de
ool s ebullicion del agua estda a los
i 212° y el punto de fusién del hielo
Mercune esta a 32°. Otra escala de

temperatura es la Centigrada o
Tres de las muchas escalas termoeléctricas para Celsius, en la que el punto de
medir la intensidad del calor fusion del hielo es 0° y el punto

de ebullicion es 100°, la

Reaumur, en la que el punto de fusion del hielo es 0° y el punto de ebullicion del

agua es 80°, hay otras escalas para medir la intensidad de calor, como la British

Thermal Unit (Unidad Térmica Britanica), mas conocida por su abreviatura Btu es

la cantidad de energia para elevar la temperatura de una libra de agua un grado

de Fahrenheit. A su vez si la temperatura de una libra de agua se reduce un grado

Fahrenheit, es que se le ha quitado 1Btu de energia térmica. Normalmente se

utitiza el Btu medio, que es 1/180 del calor requerido para elevar la temperatura de

una libra de agua desde 32 a 212°F a una presion atmosférica constante de

14.696 libras por pulgada absoluta (psia).

El calor especifico de una sustancia, es la cantidad de calor requerida para elevar
la temperatura de una libra de esa sustancia, en un grado Fahrenheit. Puesto que
se requiere 1Btu para elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra
de agua, el calor especifico del agua es 1.

El calor sensible, es el calor que se agrega o se quita a una sustancia y que puede
medirse por medio de un cambio en la temperatura de la misma. El calor latente
es el calor que se agrega o se quita a una sustancia para producir un cambio de
estado sin cambio de temperatura. Todas las sustancias pueden existir en tres
diferentes condiciones o estados; sélido, liquido y gaseoso o de vapor.

El calor latente de fusion, es la cantidad de calor necesaria para hacer que una
sustancia pase del estado solido al liquido, normalmente se expresa en Btu por
libra, el calor latente de evaporacion, es la cantidad de calor necesaria para
convertir una sustancia del estado liquido, al estado de vapor o gas y se expresa
en Btu por libra, el calor latente de condensacion es la cantidad de calor que debe

FALLA DE ORIGEN




quitarse a un vapor para convertirlo en liquido y es el mismo que el calor latente
de evaporacidon. Cuando solo se eleva su temperatura y su estado no se altera,
una sustancia tendra una capacidad relativamente pequefa para absorber calor
en su punto de ebulilicidon, una sustancia tiene su mayor capacidad para absorber
calor, llamado calor latente de evaporacion, puesto que al aumentar la presion se
eleva el punto o temperatura de ebullicion (temperatura a la que un liquido se
evapora) y al disminuir la presién ese punto baja, era natural recurriera primero a
una reduccion de la presion por debajo de la atmosférica en los intentos por hacer
que algunos de los liquidos mejor conocidos hirvieran a una temperatura lo
suficientemente baja para producir enfriamiento artificial. En los términos mas
simples la energia, es la capacidad para desarrollar trabajos, puede existir en
diversas formas tales como la energia térmica, mecanica, quimica o eléctrica y
puede cambiarse de una forma a otra, por ejemplo la energia quimica almacenada
en una bateria se convierte en energia eléctrica que fluye por el circuito que
enciende una lampara (energia luminaria y energia térmica) o hacer girar un motor
(energia mecanica), aunque puede ser cambiada de una forma a otra, la energia
no puede crearse ni destruirse asi que siempre se aplican las mismas relaciones
de transformacion de la energia.

La refrigeracién, es el proceso de transferir calor de un area a otra, puesto que el
calor es una de las formas mas comunes de energia, (todas las otras formas de
energia pueden convertirse eternamente en energia térmica), comprender bien
algunas de las leyes fisicas basicas de la energia, ayuda a comprender la
refrigeracion independientemente de su forma o fuente, toda la energia que entra
en un sistema de refrigeracion, debe al final estar balanceada con la que sale de
el. En un sistema de circulacion de salmuera, la energia eléctrica se convierte en
energia mecanica en un motor, usada para impulsar una bomba de circulacion,
toda la energia mecanica que se usa para hacer circular la salmuera contra la
friccion de la tuberia para vencer la caida de presion, etc., se convierte en energia
térmica, en un sistema que use ventiladores impulsados por motor para hacer
circular el aire, la energia empleada para hacer funcionar los ventiladores se
canvierte integramente en energia térmica. El gas refrigerante que fluye a través
de una linea de succion, crea una pequena cantidad de energia térmica, para
superar la fricciébn de la tuberia y para hacer que otro gas fluya por la misma, esto
esta representado por la caida de presidn en la tuberia y es proporcional a la
velocidad del gas, las lamparas en cualquier espacio refrigerado, representan 3.4
btu de calor por cada watt de energia eléctrica consumida, estos no son sino unos
cuantos ejemplos de la energia térmica que penetra en un sistema. Hay que
agregarlos al calor removido del aire o de otras sustancias que vayan a enfriarse,
se sabe que todos los cuerpos estan constituidos por un gran numero de
pequefas particulas denominadas moléculas, las moléculas en constante
movimiento, vibrando de un lado a otro, cuanto mas rapido se muevan, mas
caliente estara e! cuerpo en la escala de Fahrenheit, 459.8 °F bajo cero (-460 °F),
y se conoce como el cero absoluto, en la escala Celsius el cero absoluto esta a
273.2°C en este punto no existe absolutamente vibraciéon de las moléculas, en
consecuencia no hay calor, de acuerdo con la teoria cinética del calor, los
fenomenos del calor son e! resultado de la energia vibratoria de las moléculas de
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cualquier sustancia, en la medida en que se agrega calor a una sustancia, se
produce el que las moléculas se muevan mas rapidamente conforme el contenido
de calor y la temperatura suben, si se afade suficiente calor, la actividad
molecular aumenta hasta que hace que el hielo se convierte en agua, si se
continua agregando calor al liquido, la temperatura y la actividad molecuiar siguen
aumentando, hasta alcanzar el punto de ebullicion, la gran cantidad de calor que
se necesita para iniciar esta accion de ebullicion (o la cohservacién de un liquido
en vapor) es el calor latente de evaporacién, ésta es la base de la refrigeracion
mecanica. Todos los liquidos tienen un punto de ebullicion determinado para una
presion determinada, en otras palabras todos los fluidos se comportan como el
agua, que cuando se encuentran en estado liquido se evapora tan pronto como se
le agrega calor, y como el agua, si se hallan en estado de vapor se condensan al
quitarseles calor a una temperatura conocida como temperatura de saturacién, en
consecuencia la temperatura de saturacion de cualguier fluido depende de la
presion sobre el, si la presion aumenta, aumentara también el punto de ebullicion,
si la presion disminuye, el punto de ebullicion bajara.

Los sistemas de refrigeracion, utilizan liquidos con punto de ebuliicidn que pueden
estar muy por debajo de 0 °F y cuyo puntos de ebullicién a diferentes presiones (o
caracteristicas de presion-temperatura) son bien conocidos, puesto que la presion
pude controlarse, la temperatura también. Presion absoluta (psia ) es la presion en
libras por pulgada cuadrada, por arriba de un vacio completo. Presién
manomeétrica (psig) es la presién en libras por pulgada cuadrada por arriba de la
presion atmosférica normal de 14.696 psi, que se muestra a continuacion:

Aue
14696 ps1 ~ Yacio
perlacto

2882w a presién atmosférica soporta una
columna de mercurio de 29.92

pulgadas de altura al nivel del mar.
Mercung

la ley de Dalton de las presiones parciales establece, que si una mezcla de gases
o vapores esta encerrada en un recipiente, cada gas ejercera su propia presién
sobre el recipiente en forma enteramente independiente de los otros, en
consecuencia, la presion absoluta total serd igual a la suma de las presiones (ver
la figura de la siguiente pagina) parciales ejercidas por cada uno de los gases,
para cada gas existe una temperatura por arriba de la cual no puede ser licuado,
independientemente de la presion, a esa temperatura se le llama critica, la presion
critica es la presion que produce la licuefaccidn a la temperatura critica, una
tonelada de refrigeraciéon equivale a la cantidad de calor que se necesita para
fundir una tonelada de hielo en 24 horas, asi cada refrigerante tiene una
temperatura de ebullicion determinada a una presiéon determinada y se pueden
usar presiones manométricas.
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Valvula A cerrada Valvula A abierta
35 psig 204.2 psia 204 2 psia

Vélvula B
abierta[™ .
86°F
86

Llauldu

1692 psia

Cada uno de los vapores o gases en un recipiente cerrado ejerce su
propia presion, y cada presién es independiente de las otras

EL CICLOIDEAL (CARNOT) DE REFRIGERACION

En el andlisis termodinamico se usa ampliamente el criterio de Carnot (Ciclo de
Carnot) como una norma de comparacion contra el rendimiento de una maquina
generadora de energia (turbina o motor). Para efectos de comparacién con el
criterio de Carnot, se considera al sistema ideal de refrigeracién constituido como
una maquina de calor invertido o bomba térmica.

El criterio en esta forma convencional presupone dos niveles de temperatura
constante para cambio de calor y dos procesos adiabaticos reversibles, para
ninguno de los cuales es posible su realizacion completa. No obstante se presenta
aqui por la importancia que tienen como una medida del rendimiento maximo.

La eficiencia de Carnot para una maquina térmica esta expresada como:

Eficiencia= Qc—-Qr =Tc-Tr
Qc : Tc

Donde Tc'= temperatura mayor del sistema; . 1w

$|'C== calor intercambiado a T¢; I‘ALL DE OREGEN

temperatura menor en el sistema;

Qr = calor intercambiado a Tr.

Los valores de Qc y Qr pueden expresarse en cualesquier unidades consistentes y
Tc y Tr estan expresadas en grados absolutos, grados Fahrenheit + 460 = grados
Rankine.




El ciclo puede mostrarse ventajosamente, en un plano temperatura-entropia. Este
plano es muy conveniente para la representacion, ya que en este plano las areas
representan magnitudes de intercambio de calor. En la siguiente figura para una
maquina térmica, el calor agregado (Qc) desde 2 a 3 esta representado por el area
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Entropia

Ciclo de Carnot ideal para potencia o refrigeracion)

a 2 3 b, y la trayectoria de la expansion adiabatica reversible con caida de
temperatura de Tc a Tr esta mostrada de 3 a 4 (no por un area).

El calor rechazado (Qr) esta representado por el area 4 b a 1. La trayectoriade 1 a
2 representa la compresion adiabatica-reversible de la temperatura Tra Tc. En un
ciclo de potencia el trabajo producido (W) es igual a la dlferenCIa entre el calor
agregado y el calor rechazado, o

W= Qc-Qr

En consecuencia el area de trabajo es 1 2 3 4.

Para refrigeracion el proceso es invertido; se agrega calor a la temperatura mas
baja Tr en la cantidad Qr, esta representado por el 4rea 1 4 b a. La temperatura
del ciclo es elevada por la compresion siguiendo la trayectoria 4 a 3. El calor es
rechazado a la temperatura maxima Tc en una cantidad igual a Qc y esta
representado por el area: 3, 2, a, b.

El trabajo que debe ser proporcionado por una fuente externa es —(Qr - Qc) y esta
representado por el drea; 3, 2, 1, 4.

Para los sistemas de refrigeracion (bomba térmica), la eficiencia convencional
tiene significado, siendo conveniente introducir el término coeficiente de economia
(CP). El coeficiente de economia para cualquier sistema de refrigeracion, sea ideal




o real, estd expresado como la refngeracmn producnda dIVIdIda .por el trabajo
necesario para produclrla AS| i
cP=Qr
S _,}W‘ e
En base de Carnot (|deal) QrNV aparece como ;
) CP—' ~Qro
© TQe-Qr

= _Tr
Tc~-Tr

Cualesquier unldades de energia consistentes, se pueden usar para Qc y Qr,yw
puede estar en Btu o mas cominmente en Btu por libra.




I.2. -Sistemas de Refrigeracién.
SISTEMAS DE REFRIGERACION

Hoy dia la refrigeracion es producida por ; el uso de hielo natural o manufacturado,
sistemas de vapor-compresion, con uno o mas de los muchos refrigerantes,
sistemas de absorcidon que usan uno o mas de varios refrigerantes, sistemas de
vacio que usan uno de los diversos medios de reducir la presion hasta cerca del
cero absoluto, un proceso termo eléctrico, en que se aplica un flujo de corrientes
directa a través de termocoplies (todavia en etapa de desarroilo). En este capitulo
nos ocuparemos de esos sistemas. )

USO DEL HIELO

Antes del advenimiento de la refrigeracion mecanica, el agua se mantenia fresca
almacenandola en vasijas de barro semiporosas de manera que el agua se fiitre
hacia fuera y se evapore. La evaporacion se llevaba el calor y enfriaba el agua.
Este sistema fue usado por los egipcios y por los indios del suroeste de Estados
Unidos.

El calor siempre fluye de una sustancia caliente hacia una fria, o de los productos
almacenados en un refrigerador hacia el hielo. Al absorber esta energia térmica,
el hielo se funde convirtiéndose en agua. El agua fluye por gravedad hacia fuera
de la hielera o refrigerador, llevandose con ella el calor latente de fusién.

La adicion de sal hace bajar el punto de congelacion del agua o el punto de fusién
del hielo a cerca de 6° F y ha sido usado de manera amplia para el embarque y
almacenamiento de alimento congelados.

Las llamadas mezclas frigorificas, son sustancias usadas en métodos de
laboratorio para producir una caida de temperatura. Probablemente el ejemplo -
mas comun de una mezcla frigorifica es el hielo o la nieve con la sal. o

Agregando 10% de sal (NaCl), en peso, el agua, hace b‘ajar‘su‘ punto’ de

congelacion de 32 a 18.7 ° F. En consecuencia, agregando este porcentaje de sal
a la nieve o al hielo finalmente divididos, se hara que estos regresen al estado
liquido a cualquier temperatura por encima de 18 .7 ° F.

REFRIGERACION MECANICA

La refrigeracion Mecdnica es posible debido a que un liquido volatil, llamado
refrigerante, hervira bajo las condiciones apropiadas y al hacerlo absorbera calor
de los objetos que lo rodean. El efecto real de refrigeracién o enfriamiento es
producido por el refrigerante en ebullicidén al convertirse en vapor, no por la
maquina.




El compresor y su motor, el condensador, el receptor, la tuberia y otros
componentes, son meramente dispositivos de reclamo y control. Permite colectar
el refrigerante para volverlo a usar y controlario de acuerdo con las necesidades
del sistema.

Los componentes de un sistema, de refrigeracidn por compresion, son un
compresor, un condensador, un receptor de liquido, una valvula de expansion y
serpentines evaporadores o de enfriamiento. El refrigerante fluye desde la valvula
de expansion hacia los serpentines evaporadores, donde absorbe el calor y se
convierte en gas o vapor. Luego fluye hacia el compresor, donde es comprimido a
la presion del condensador. En el condensador pierde calor y el vapor refrigerante
se convierte en liquido, fluye entonces hacia el receptor, éste va hacia la valvula
de expansion para reanudar el ciclo. El refrigerante esta a baja presién desde la
valvula de expansion, a través del evaporador y hasta la succion del compresor. A
esta porcion del sistema se le llama “lado de baja”’. El receptor de liquido y la linea
de liquido hasta la valvula de expansién. A esta porcidn se le llama “lado de alta”.
La presion de ambos lados de los sistemas varia de acuerdo con; el refrigerante
usado, la temperatura requerida en el evaporador, y la temperatura del medio de
condensacion.

SISTEMAS DE ABSORCION

Un sistema de absorcion, utiliza la capacidad de una sustancia (el absorbente)
para aspirar volumenes, relativamente grandes, del vapor de otras sustancias. por
lo comun un liquido (el refrigerante). El absorbente tiene la capacidad de absorber
grandes cantidades de vapor cuando esta frio y de liberarlas cuando esta caliente.
Uno de los primeros, y todavia el mas ampliamente usado es el sistema de
refrigeracion por absorcion, es el sistema que se vale del agua como absorbente y

del amoniaco como
refrigerante.
Cenerador — C
Agua del En un sistema de absorcién,

opesadd  como se muestra en esta

figura, el aumento en la
presién es producido por
medio de calor suministrado
por el vapor circulante, o
algin otro gas caliente
4 — adecuado, o un fluido
iH ] g caliente a través de un

‘aterzambiador e
ge caloer =T

— A i A
SN e retean serpentin o tuberia. El
= [ #1@1 generador-absorbedor hace
Jomba det W N Bomba de i
20402300 absorbedor retrigerante el trabajo de un compresor
Absoraedor en el que el absorbedor

Ciclo de absorcion que usa una solucién de bromuro de litio - reemplaza la carrera de
en el absorbedor, se hasa en las caracteristicas de absorcién succion y el generador la
de liguidos y utiliza el calor como fuerza para mover el carrera de compresic’m
sistema. .
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Las partes esenciales de un sistema de absorcion son el compresor, el
condensador, la valvula de expansion y los serpentines evaporadores. Las partes
esenciales de un sistema de absorcidon son; el condensador, la valvula de
expansion, los serpentines evaporadores, el absorbedor y el generador. En ambos
sistemas el condensador, la valvula de expansion y los serpentines evaporadores
pueden ser exactamente los mismos. En vez de un compresor, el sistema de
absorcion usa un absorbedor y un generador, asi como una bomba para que el
amoniaco circule en agua a través del absorbedor y el generador. En el
absorbedor. el vapor de amoniaco que viene del evaporador a baja presién es
absorbido en la solucidon débil y relativamente fria de amoniaco y agua. En el
generador se aplica calor a la solucién concentrada de amoniaco y agua
llevandose parte del amoniaco al condensador. La solucién débil de baja
concentracion, se enfria al volver al absorbedor, mas amoniaco.

El absorbedor ocupa el lugar de la carrera se succion del compresor, aspirando el
gas a baja presion que proviene del evaparador. El generador ocupa el lugar de la
carrera de compresion, descargando el gas de amoniaco a alta presion vy
temperatura. Este amoniaco a alta presion pasa después al condensador, donde
se convierte en liquido y fluye a través de la valvula de expansién de los
serpentines evaporadores, como en un sistema de compresion.

SISTEMAS DE ABSORCION DE BROMURO DE LITIO

Las ventajas que se atribuyen a los sistemas de absorcién sobre los sistemas de
compresion serian: ahorros en el costo de operacion por usar vapor de agua a
baja presion y bajo costo en muchos casos el vapor de desperdicio de otros
procesos; eliminacién de cargas eléctricas pesadas; simplicidad de la operacién y
de los sistemas de control; arranque y para automaticos; plena eficiencia en todos
los rangos de carga reducida; posible instalacién en exteriores; economia del area
de piso requerida para grandes tonelajes; mantenimiento minimo debido a que hay
menos partes méviles; minima cantidad de equipo moévil necesario.

Las diversas unidades de un sistema de absorcion y sus objetos son:

1. Evaporador o enfriador: Enfria el medio que se desea a través de la
evaporacion del refrigerante. El agua que esta siendo enfriada se hace
circular, por un serpentin sumergido en el agua que esta siendo evaporada
de manera continua en esta unidad.

2. Condensador: Esta unidad licua el vapor de agua que se esta extrayendo
de la solucion refrigerante-agua en el generador. El agua de enfriamiento
para el serpentin condensador puede obtenerse de una torre de
enfriamiento, un condensador evaporativo o aun de un rio o lago frios, si
hay alguno.

3. Absorbedor: Aqui el vapor de agua que viene dei evaporador entra en
contacto con el refrigerante y es absorbido por éste. La mezcla se llama
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“solucién débil", puesto que la “solucién fuerte” o concentrada que viene del
generador es diluida por el agua.

4. Generador: Es la parte del sistema en la que se aplica el calor de la
operacion. En la figura mostrada en la pagina 15, el calor es aplicado por
medio de serpentines de vapor. Pero en algunos disefios el generador
puede estar al fuego directo, usando petrdleo o gas, segun lo que sea
econémico o conveniente. En el generador, el vapor de agua producido
originalmente, después es extraido de la solucién en el generador, luego
condensado en el condensador para ser reevaporado en el evaporador y
finaimente absorbido, por la solucion concentrada en el absorbedor.

5. Purgador; En vista de que es necesario el alto vacio para una operacién
efectiva, hay que evitar la presencia de gases no condensables o aire. Por
ello, se puede instalar una unidad de purga en la forma de una bomba de
vacio o eductor.

6. Controles y dispositivos de proteccion: comprenden un corte por baja
temperatura, que detiene la maquina si es que la temperatura del
evaporado ha, descendido demasiado, e interruptores de flotador para el
nivel del liquido, que detienen la operacion si el nivel del liquido en el
evaporador es anormal, ya sea demasiado alto o demasiado bajo.

SISTEMA DE CHORRO DE VAPOR 0O VACIO

La refrigeracion por chorro de vapor o vacio, se basa en el principio de que el
punto de ebullicion del agua desciende al reducir la presién. Si la presion se
reduce a cerca de O psia, el punto de ebullicion se aproxima a 32 °F. Esto permite
el rapido preenfriamiento, puesto que el calor es realmente removido al quitar una
pequena cantidad de agua bajo el alto vacio.




CICLO REFORZADO

Un ciclo reforzado como se muestra en la figura siguiénte. es una forma eficiente
‘de reducir la temperatura por debajo de cero, lo cual es necesario para los

Condensador de amaniaco Conexion
de alta presidn de carga

Trampa de acaite (1

Entrada N
de agua Succion

A
‘ Dren
uccion atomperaturali g aceite
Entriador la maguina )

de tiquido 8 alta presi¢n i T2 Liquido
oks a la carga

4' de alta
temperatura

N\ lip—
Comprasor de alta prasion
Liquido del receptor o

Valvuia
d(e:at;gjaa de expansion
temperatura .

El sistema de refuerzo produce bajas temperaturas dcbldo a que puede manejar
mayor v olumen ',

allmentos de congelacion rapida. Una libra de amonlaco a0 pS|g tiene un volumen
de 18 ft’. Pero si a la misma libra se le baja la presion’ en10in Hg., su volumen
aumenta a 26 ft’. A 15 in Hg, el volumen casi se dupllca a 36 ft°.
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--.Capitulo II Sistema de Refrigeracion.
L1 Refrigerantes,

Hoy en dia, se usan muchas clases de refrigerantes, porque ninguno de ellos es
perfecto, se han compilado tablas que muestran las propiedades de cada tipo,
tales como los factores de seguridad-toxicidad, propiedades irritantes e
inflamabilidad. Los antiguos refrigerantes como el amoniaco, bidoxido de carbono y
el bioxido de azufre, estan siendo reemplazados en los sistemas de
acondicionamiento de aire por diversos refrigerantes freén, hechos de
hidrocarburos. Un refrigerante es una substancia empleada para transmitir calor
en un sistema de refrigeracion, recoge calor por evaporacion a baja presién y
temperatura y lo cede condensandose a presion y temperatura mas elevada. Se
deben considerar muchos puntos, he aqui las caracteristicas mas importantes.

1) Puesto que la refrigeracion tiene lugar por la evaporacion de un liquido, un
refrigerante debe ser volatil o sea, susceptible de ser evaporado.

2) El calor latente de evaporacion, debe ser lo suficientemente alto para que la
circulacion de una cantidad minima de refrigerante logre el resultado deseado.

3) La seguridad de su uso en determinadas condiciones de operacion es
importante, los refrigerantes no deben arder ni apoyar la combustién ni ser
explosivos.

4) El refrigerante debe ser inocuo para la gente y debe tener un olor que delate
su presencia, las fugas deben ser detectables por medio de pruebas simples.

5) EIl costo del refrigerante debe ser razonable y que se pueda obtener en
suficientes cantidades para su uso comercial.

6) E! refrigerante debe ser estable, sin tendencia a descomponerse en las
condiciones de operacion.

7) No debe tener un efecto perjudicial en los metales, o en los lubricantes
usados en los compresores y otros componentes

8) ElI refrigerante debe tener presiones de evaporacidén y condensacién
razonables

9) Debe producir 1. maxima refrigeracién posible para el volumen manejado por
el compresor.

10) Con una potencia minima, se debe lograr la compresion a la temperatura de
condensacion.

11) La temperatura critica debe quedar muy por arriba de la temperatura de
condensacion.

El calor es transmitido de un nivel térmico inferior a otro superior aumentando la
presion sobre el refrigerante en estado de vapor, esto se puede hacer debido a
que la temperatura a la que cualquier vapor esta saturado (temperatura a la que el
vapor se condensa cuando se le quita calor) depende de la presion de vapor, en
consecuencia, cuanto mas alta sea la presidén, mayor sera la temperatura de
presion. Se puede usar agua como refrigerante en algunos tipos de sistemas de
refrigeracion, estos son normalmente los sistemas en los que la temperatura
requerida esta arriba de los 35° F, para que se evapore el agua se debe mantener
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un alto vacio. Si el refrigerante no tiene olor, pueden existir fugas en el sistema y
escaparse el gas y solo se notaria cuando el sistema dejara de trabajar
adecuadamente. La temperatura critica de un refrigerante, es como cuando
cualquier gas o vapor tiene una temperatura maxima en la que puede pasar ai
estado liquido por condensacion, arriba de ésta temperatura permanece en estado
gaseoso sin importar la presion que se le aplique.

Estabilidad significa, que el refrigerante permanece en su forma quimica original
bajo las condiciones impuestas por la operacion, los refrigerantes son compuestos
quimicos de dos o mas elementos, por ejemplo, el amoniaco es una combinacién
guimica de nitrdgeno e hidrogeno (NH3) y constituye un buen refrigerante. Todos
los refrigerantes, se comparan uno con otro sobre la base de tonelada estandar,
esto es sobre la base de estas temperaturas.

1) Temperatura de entrada al evaporador de 77° F.
2) Temperatura de salida de! evaporadorde 5° F.
3) Temperatura de salida del condensador de 86° F.

Depende del refrigerante, el disefio del compresor, cuando el volumen del gas del
refrigerante por libra a la presion del lado de baja presidén del ciclo, ademas el
calor latente de evaporacion por libra de refrigerante debe ser grande, entonces
solo se necesita una cantidad minima para bombearse a lo largo del ciclo y
producir el efecto requerido.

Las propiedades de cualquier sustancia son, las que la caracterizan el peso, la
densidad, el punto de ebullicidn, el de congelado o la presién de condensacién,
dadas para una presion y una temperatura establecidas.

Cualquier refrigerante que exista como liquido, bajo la presion atmosférica y
temperatura normales, se debe evaporar en un evaporador que tenga una presion
por debajo de la atmosférica, o sea, un vacio y se les llama en ocasiones
refrigerantes de vacio. Un hidrocarburo (o halocarburo) es parte de un grupo de
refrigerantes nuevos, que han cillo desarrollados a partir de 1925, para eliminar
los efectos irritantes o toxicos de refrigeracion, como el amoniaco y el didxido de
azufre y las altas presiones de condensacion que se requieren con el didxido de
carbono. E! Freén es el nombre comercial de los refrigerantes fabricados por la
Fredén Products Division of E.l. du Pont de Nemours y Company, como fueron los
primeros en desarrollar y poner en el mercado este refrigerante sintético, la
palabra freon, hoy es un nombre con que se designan todos los refrigerantes de
este tipo, los refrigerantes nunca deben mezclarse en un sistema en operacion, las
mezclas de diferentes refrigerantes de halocarburos se hacen algunas veces con
fines especiales, pero nunca se hacen en el campo, ya que la mezcla resuitante
puede tener caracteristicas de presion-temperatura enteramente distintas a las de
sus componentes.




I1.2.-Compresores.

El compresor, es el corazén de cualquier ciclo de compresién de vapor, hoy en dia
existen cuatro tipos basicos: Reciprocante, Centrifugo, Rotatorio de Aletas
Deslizantes (rsv) y el mas reciente de Tornillo Giratorio Helicoidal (hrs). Esta ultima
maquina, combina las mejores caracteristicas de las unidades reciprocantes y de
las centrifugas y se eliminan los inconvenientes de” ambas. Los compresores
herméticamente sellados, tienen un elemento de compresién y el motor de impulso
sellados en un solo alojamiento, por lo tanto no necesitan sello para la flecha, en
muchos disenfos, el motor eléctrico es enfriado por el refrigerante que fluye a
través del motor, las maquinas reciprocantes que actualmente se fabrican son mas
pequenas, ligeras, de mayor velocidad y son accionadas por motor de hasta 3600
r/min, en tanto que las centrifugas suelen ser mas grandes, accionadas por motor
eléctrico o por motor de combustion interna y llega a enfriar salmuera a menos
150° F. Un compresor se usa por una razoén, recupera el liquido expandido con el
fin de poder usarse muchas veces, si un tanque de amoniaco se expandiera
dentro de los serpentines de enfriamiento y se descarga en la atmoésfera, producira
el mismo efecto refrigerante, pero se necesitara reponer el tanque de refrigerante
cada vez que éste se agotara. Las diferencias basicas entre los cuatro tipos de
compresores {(ver la siguiente figura).

(.

| o Citindro
—_ } |~ Piston impuisor
5uccion
’l (o]
f Aletas
042 destizantes
-
Descarga
Reciprocante Centrifugo Alatas desiizanies giratorias
‘ Tornilio giratorio hehicodal Simbolo para hrs
Descarga |
Cuatro tipos de compresores usados en un sistema de refrigeracion de
compresién de vapor.
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I1.2.1. TIPOS DE COMPRESORES

COMPRESOR RECIPROCANTE: Consiste en una o mas combinaciones de
pistones y cilindros, el piston o émbolo se desplaza con movimiento reciprocante
para tirar del gas de succion hacia el cilindro en una carrera y a la vez comprimirlo
y descargarlo en el condensador en la carrera de retorno.

COMPRESOR CENTRIFUGO: Es el que tiene un impulsor de alta velocidad de
una o varias etapas, para establecer suficiente fuerza centrifuga dentro de una
carcasa circular, para elevar la presion del gas refrigerante hasta el nivel de
condensaciéon. En la actualidad se utilizan por su gran capacidad y para
temperaturas muy bajas, pueden soportar variaciones de carga con eficiencia en
todas las condiciones de carga dentro de su rango de operacién, ya que su
construccién es similar a las bombas centrifugas, donde el gas que llega entra por
el ojo del impulsor (ver figura de abajo) y es arrojado por fuerza centrifuga hacia la
periferia del impulsor, eso hace que las aspas de! impulsor impriman al gas una
gran velocidad y produzca la presion, después del impulsor el gas pasa por las
aletas del difusar, o por una voluta, donde parte de la energia cinética se convierte
en presion.

El mutor del compresor centrifugo hermético es enfriadoe por el refrigerante que fluye a través
del motor. (Cortesia de Carrier Corp.)

COMPRESOR ROTATORIO: (de aspas o aletas deslizantes), Es una unidad de
desplazamiento positivo en la que se atrapa un cierto volumen de gas, se
comprime y se arroja fuera de la maquina. Existen dos tipos basicos: E! tipo rodillo
no tiene aspas solo el rotor localizado excéntricamente de manera que al ir dando
vuelta hace contacto con el cilindro, también tiene un divisor empujado por un
resorte, que separa las camaras de succion y de descarga. El de aletas
deslizantes aqui es diferente, se tiene un rotor que da vueltas alrededor de su
propio eje, pero e! eje del cilindro y el eje del rotor no coinciden, estos
compresores se fabrican con dos o mas aletas corredizas o deslizantes la fuerza
centrifuga las presiona contra la pared del cilindro.




COMPRESOR DE TORNILLO GIRATORIO HELICOIDAL: Es la unidad de
desplazamiento positivo, se utilizé por primera vez en refrigeracién hacia finales de
los afios 50, por su reilativa simplicidad es cada vez mas aceptado y consta
basicamente de dos rotores ranurados o perfilados helicoidalmente, uno macho
(con lébulos) y el otro hembra (ranuras), en un alojamiento estacionario con
lumbreras de succién y descarga. Para sellar los |6bulos, en la mayor parte de los
disenos se bombean el aceite y el refrigerante juntos. Una valvula deslizante que
se desliza axialmente en el alojamiento proporciona desfizamiento variable en el
compresor para satisfacer las necesidades de carga.

Los compresores primitivos de refrigeracion, se construyeron siguiendo el modelo
de las maquinas de vapor de aquel tiempo, eran compresores horizontales con
grandes cilindros, normalmente con pistones de gran diametro y velocidades por
debajo de las 100 revoluciones por minuto. Con el advenimiento de eficientes
motores eléctricos de alta velocidad se inicidé |la evolucidon de compresores mas
pequenos de alta velocidad.

EL COMPRESOR MAS MODERNO (el tornillo giratorio helicoidal hrs).
Este tipo de compresor es conocido también como tipo Lysholm (ver siguiente
figura), y se acerca mucho al ideal, actuaimente supera a los otros disenos.
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&0

{a) {b)
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El rotor macho tiene cuatro lébulos, el hembra seis, en consecuencia el rotor
macho gira un 50% mas rapido, el rotor hembra sirve principalmente como
miembro giratorio sellante conforme el gas se mueve a través de la maquina en
una direccidn axial, normalmente la entrada esta en la parte superior de uno de los
extremos y la salida de descarga esta en la parte inferior del otro. En el extremo
de entrada al ejercer traccion el lébulo macho sobre el lébulo hembra, el vacio
atrae el gas de la entrada y lo mete a través de la abertura de entrada y una
lumbrera en la placa de entrada.

También existen los Compresores Herméticos, éste compresor tiene un motor
eléctrico y un compresor construidos dentro de un alojamiento integral semejante
al de los refrigeradores caseros, el motor y el compresor tienen éarbol y
rodamientos iguales, el motor es enfriado generalmente por el gas de succién
(refrigerante), que pasa por los devanados del motor eléctrico, pero también puede
ser enfriado por agua. Pueden ser sellados y se requiere que las unidades sé
envien a la fabrica para darles servicio 0 accesibles y se permite darles servicio en
el lugar de trabajo

I1.3 CONDENSADORES

Los ordenadores son esenciales ya que remueven el sobrecalentamiento del
refrigerante producido por el compresor y asf licuan el refrigerante para otro ciclo a
través del sistema. El condensador es el punto final para evacuar el calor del
sistema de refrigeracién. Con el fin de efectuar una operacion confiable y eficiente
deben conocerse los que actualmente se utilizan. Son seis tipos: 1) el de concha y
tubos; 2) el de concha y serpentin; 3) el de tubos dobles; 4) el atmosférico; 5) el
evaporativo y 6) el enfriado por aire. (como en la figura de abajo).

Condensador enfriado por aire. El aire entra por abajo y sale por el
ventilador en la parte de arriba. Los Compurtimientos de los ventiladores
con vénturi y can pantallas y separados, aseguran el mdximo flujo de aire y
1a mayor disipacién de calor.
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CONCEPTOS BASICOS

Toda la energia absorbida por el sistema de refrigeracién, mas el calor equivalente
de la energia mecanica requerida para hacer funcionar el sistema, debe eliminarse
por el condensador. Por cada 200 Btu/min absorbidos por el evaporador, hasta
300 Btu/min deben ser disipados por el condensador. Esto depende de las
presiones de succién y descarga vy del tipo de refrigerante. El sistema promedio se
disefa para disipar 250 Btu/min por cada 200 Btu de efecto de refrigeracion.

Algunos de los puntos que deben tomarse en cuenta al seleccionar un
condensador para un sistema de refrigeracion son los siguientes:

El condensador debe tener suficiente superficie de transmision de calor para pasar
el vapor alimentado al estado liquido. Esto se realiza a una presion y a una
temperatura de operacion razonables. El condensador debe tener también
suficiente volumen para almacenar el vapor bombeado por el compresor. Antes de
condensarse, el vapor ocupa un volumen definido; éste puede disminuir al
elevarse la presion, pero un aumento origina un incremento en la potencia
necesaria para hacer funcionar el sistema. Si un condensador tiene suficiente
superficie , normalmente tendra también suficiente volumen. Debe tenerse cuidado
al seleccionar los condensadores, con superficie con aletas. La superficie con
aletas, puede indicar bastante area para la disipacion de calor sin proporcionar
suficiente volumen. El condensador debe también tener espacio amplio para
separar el liquido condensado del vapor y drenarlo al receptor del liquido.

CONDENSADORES HORIZONTALES DE CONCHA Y TUBOS.

Un condensador de concha y tubos consta de una concha o coraza, cabezales de
tubos y tubos, cajas de agua y conexiones de refrigerante. En los tamafios mas
pequenos las conchas pueden ser de material estandar, pero en los tamafios
mayores se usan conchas soldadas. Los cabezales de tubos, normalmente de 1 o
Ya de pulgada de espesor, son soldados a la concha y perforados para recibir
tubos. Se insertan tubos mandrilados o pulidos en sus respectivos extremos a
través de los agujeros del cabezal de tubos y luego se rolan o se sueidan para
proporcionar una union a prueba de fuga de gas. El gas refrigerante fluye dentro
de la concha y alrededor de los tubos, mientras que el agua lo hace por dentro de
los tubos. Un condensador horizontal esta equipado con cajas de agua encerradas
y va montado en una posicién horizontal. Unas pantallas y empaquetaduras en las
cajas de agua encerrada, producen que el agua pase varias veces por el
condensador. Esto permite que el agua mas fria entre por la parte inferior del
condensador, pase varias veces por la parte superior antes de abandonarlo. Ei
resultado es un mayor incremento en la temperatura del agua con una disminucion
correspondiente en la cantidad del agua necesaria. El gas refrigerante caliente que
proviene del compresor, entra por la parte superior del condensador y es
contenido por la concha o tanque. El refrigerante se condensa en la parte exterior
de los tubos y cae ai fondo del tanque por donde sale, en algunos sistemas hacia
un receptor, que proporciona espacio de almacenamiento para el refrigerante
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liquido. Después de que el agua fluye por los tubos del condensador, entra en los
cabezales de los extremos del condensador; éstos la dirigen para que fluya de
nuevo dos o tres veces.

Las desventajas de los condensadores horizontales de concha y tubos son;

1) deben de ponerse fuera de servicio para su limpieza;

2) las cargas de friccion en el bombeo del agua pueden ser grandes y

3) puede necesitarse una limpieza frecuente con el fin de mantener su
eficiencia, debido a que los tubos son mas chicos.

En el condensador horizontal de concha y tubos debe ponerse una valvula
reguladora de agua debiendo colocarse en el lado de salida del condensador, para
asegurar que todos los tubos estén llenos de agua siempre. Si se colocara en el
lado de entrada, el sifoneo o el drenaje permitiria algunas veces, que unos tubos
estuvieran parcialmente. Lo que aumentaria los problemas de incrustacion y
corrosién de los tubos. La conexién de entrada de agua en un condensador de
este tipo, debe hacerse siempre en la parte inferior, de modo que el agua mas fria
esté en contacto con el refrigerante mas frio, con esto se lograra la ventaja del
principio de contraflujo y producira una presién de condensacion mas baja.

CONDENSADORES VERTICALES DE CONCHA Y TUBOS.

Este tipo de condensador se yergue sobre un extremo. Ei agua se distribuye en el
cabezal entero y entra a cada tubo a través de un agitador, para distribuir el agua
uniformemente contra el lado interior de las paredes de tubos, donde fluye hacia
abajo por gravedad. Algunas ventajas son:

1) gran capacidad instalada en un area de piso reducida

2) se requieren bajas cargas para el bombeo

3) buen espacio de separacion entre gas y liquido

4) conexiones simples de purga

5) la limpieza de los tubos es posible sin detener el ﬂUjO de agua (lo que
permite utilizar agua con un poco de suciedad) y

6) capacidad para soportar sobrecargas al aumentar el volumen de agua sin
aumento en {a carga de friccion de la bomba.

Las desventajas de estos condensadores son las siguientes:

1) Las instalaciones interiores tienden a formar vapor en épocas frias;
2) El condensador debe montarse sobre un resumidero abierto de recoleccion
de aguay

3) Se deben hacer circular cantidades de agua relativamente grandes debido a
que el paso simple de ésta, limita el aumento de la temperatura del agua.
La diferencia entre el condensador de concha y tubos y el de concha vy
serpentin es que este Uitimo se usa mas bien en unidades de baja presiény
pequeio tonelaje. Consta de una concha que contiene un serpentin para
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circulacion del agua. No tiene cabezas desmontables y el lado del agua del
serpentin puede limpiarse solo con productos quimicos. En caso de una
fuga en el serpentin, el banco entero tiene que ser reemplazado.

CONDENSADORES DE DOBLE TUBO

Un condensador de doble tubo tiene el tubo de agua de condensaciéon dentro del
tubo de refrigerante (como en la siguiente figura).

Valvula
de purga

Condensador
—— de doble tubo

Igualador\\J—L
( Receptor

Dren de aceite —v

Entrada de agua
de condensacion

[

El condensador de doble tubo tiene un serpentin continuo: el refrigerante pasa por el lado
externo ¥ ¢l agua de enfriamiento, por el lado interno,

El refrigerante fluye en el espacio entre los tubos, mientras el que el agua se
bombea por dentro de los tubos interiores. El agua fluye en direccién opuesta al
refrigerante, es decir con el agua mas fria en contacto con refrigerante mas frio y
agua mas caliente con refrigerante mas caliente. Puesto que con el amoniaco no
puede usarse tuberia de cobre, este tipo de condensador se hace de tuberia de
acero para amoniaco, normalmente con tubo de 1 % de pulgada dentro de tubo
de 2 pulgadas.

Las ventajas de estos condensadores es que, aunque el principio de contraflujo
que se utiliza en los condensadores de tubo aprovecha el agua disponible, crecen
las probabilidades de fuga debido a tantas uniones y conexiones que se requiere
en las instalaciones grandes. Estos condensadores son dificiles de limpiar y no
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proporcionan suficiente espacio para la separacion de gas y liquido. Por estas
razones no se utilizan en las grandes instalaciones modernas. Algunas unidades
pequefas, se usan en instalaciones mas nuevas, pero deben limpiarse
quimicamente. En caso de fuga, la unidad debe reemplazarse por completo.

CONDENSADOR EVAPORATIVO

Un condensador evaporativo, como el de la figura que se muestra abajo, combina
las funciones de una torre de enfriamiento y un condensador. Consta de una
carcasa que encierra un ventilador o seccion sopladora, eliminadores de agua,
serpentin de condensacion de refrigerante, batea de agua, valvula de flotador y
bomba de rociado, fuera de la carcasa. La bomba de rociado hace circular el agua
de la batea colectora, que esta en el fondo de la unidad, la envia a las toberas
sobre el serpentin de refrigerante. Los ventiladores hacen pasar aire a través del
serpentin y a través del agua que esta rociando sobre el serpentin. El calor dei
refrigerante es transmitido a través del serpentin metalico, al agua que pasa sobre
el serpentin. El aire remueve el calor del agua, evaporando una porcion de ésta.
Los eliminadores evitan que las gotitas de agua sean sacadas por el aire.

.- Ventnador _
| [ tiiminadares
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> Y>3 ;
A NG G

Gas retrigerante
Gue viene dei comprasor

——

Agua
de enfriameento

Refrigerante liguido
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t ¢ \ Serpentines
Arre . condensado:e% ~ Awe
=5l d— —

Agua de repuesto

. Batea ds8 agua

~~ Bomba

El condensador evaporativo es compacto, altamente eficiente y muy popular
en la actualidad.

Un serpentin de subenfriamiento, es un serpentin auxiliar chocado debajo del
serpentin principal. El refrigerante liquido se drena del condensador hacia el
receptor y luego se entuba a través del serpentin de subenfriamiento, hacia el
equipo del lado de baja. Este serpentin disminuye el calor del refrlgerante liquido y
ayuda a reducir el volumen del gas residual.

Un serpentin de sobrecalentamiento, es un serpentin separado, usado en alguna
unidades para remover el calor de la compresion del gas refrigerante antes de
entrar al serpentin rociado. Este serpentin esta disefiado para remover suficiente
calor para reducir la temperatura del refrigerante, hasta acercarse a la temperatura
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de condensacion, ya que ayuda a reducir la incrustacion del serpentin rociado y
reduce la humedad relativa del aire que abandona la unidad. La capacidad de un
condensador evaporativo, depende de la cantidad de superficie del serpentin, de
la cantidad de aire que fluye sobre el serpentin y de la temperatura de bulbo
humedo del aire que entra en la unidad. El calor total que debe ser disipado,
depende de la temperatura de bulbo himedo. Representa la suma del calor
sensible y el calor latente en el aire a determinada temperatura de bulbo humedo.
Si se calcula la temperatura de bulbo humedo que entra y del que deja el
condensador, se puede determinar el contenido de calor en estos dos puntos. El
aumento en el calor total, se debe ai calor cedido por el refrigerante en
condensacion y representara la capacidad del condensador. Cuanto mas baja sea
la temperatura de bulbo humedo del aire que entra, mayor sera la capacidad del
condensador. Una linea de purga, es un pequeno tubo que va de la descarga de la
bomba, directamente al drenaje. Puesto que un condensador evaporativo evapora
grandes cantidades de agua, el agua que se va quedando empieza a aumentar su
concentracion en sales y solidos. Si se deja que se acumulen, se agravara el
problema de incrustacion. La linea de purga asegura que suficiente agua, sera
bombeada al drenaje, para evitar que la concentracion llegue a ser demasiado
alta. Esta idea es similar a la linea de purga continua, que se usa en las calderas.
L.os condensadores evaporativos se pueden obtener ahora hasta con diez circuitos
separados de serpentines. Se les utiliza en los supermercados y operaciones
similares, en donde se usan varias unidades compresoras para los mostradores
de carne, legumbres, productos lacteos, etc.

Si se recurre a un condensador con un circuito separado por cada unidad, el costo
inicial se reduce y cada sistema esta separado.




CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

Casi todas las unidades con potencia de fraccién de caballo, estan equipadas con
condensadores enfriados por aire. Es un ahorro que no necesiten tuberias de
agua como los condensadores enfriados por agua. En anos recientes el mayor
costo del agua, las tarifas crecientes por drenaje y eliminacion y las restricciones
en el uso del agua han hecho populares a los grandes condensadores enfriados
por aire.

Los intercambiadores de calor enfriados por aire, son tan comunes como el
radiador de un automévil. Consisten en un grupo de tubos con aletas, que van
rolados o soldados en los cabezales, como en la siguiente figura. El aire ambiental
se mueve a través del grupo de tubos, por medio de un ventilador de tiro forzado o
inducido, o aun por tiro natural. El fluido caliente, que circula por los tubos, cede
parte de su calor al aire, que luego es expulsado hacia la atmésfera o alrededor de
la circunferencia de la unidad.

Agua enfriada
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Centrol
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temperatura T L]

Regulador
de presién
y filtro

Operador
neumatico
con posicionador

Condensador enfriado por aire para instalacién en exteriores,
(Cortesia de Power magazine),

La ventaja principal de este condensador es que siempre existe aire, mientras que
el agua, no siempre;se consigue. Usar el aire, suprime también el costo. del
espacio que se requiere para las torres de enfriamiento, bombas de agua, equipo
de tratamiento, productos quimicos y tuberia.
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En la figura que se muestra a continuacion, se muestra el tamano que alcanzan
las unidades enfriadoras en un paquete completo, con compresores centrifugos y
condensadores enfriados por aire para instalarse en exteriores, en azoteas de las
fabricas, o en cualquier lugar.

. JHNeDs
it

Sistema de agua helada enfriadoe por aire. Tiene un compresor centrifugo, viene en un
paquete completo, listo para conectarse en exteriores. ( Cortesia de Trane Company)

En los condensadores de concha y serpentin y ciertos tipos de doble tubo, se
pueden limpiar Gnicamente haciendo circular por ellos dcidos u otras sustancias
quimicas. Esto puede hacerse constantemente, con solo agregar una pequena
cantidad de sustancia quimica al agua, mientras esta la unidad en operacién. O
bien, puede sacarse de servicio la unidad mientras se hace circular una fuerte
solucidén durante un tiempo corto. Los condensadores de concha y tubos casi
siempre se limpian mecanicamente, esto es, haciendo girar una herramienta
limpiadora o empujando un raspador del tamafio adecuado o un cepillo a través de
los tubos. Los condensadores verticales de concha y tubos se pueden limpiar
mientras estan en vperacion, pero los tipos horizontales deben ponerse fuera de
servicio y desmontarse los cabezales.

TRSIS GO
FALLA DE CRIGEY |




I1.4 EVAPORADORES

Los cuatro componentes fundamentales (sin contar los mecanismos de
transmisidén) de un sistema de refrigeracién son: el compresor, el condensador, el
evaporador y el dispositivo de expansion. El evaporador que es un intercambiador
de calor, tiene la importante funcidon de transmitir el calor de la sustancia que se
esta enfriando (alimentos, liquidos, etc. ). Para enfriarse, el evaporador esta donde
se realiza el enfriamiento, en las camaras frias, etc. A continuacidon veremos los
diferentes tipos de evaporadores que se usan en la actualidad y su principio
basico.

Como el nombre lo indica, esta es la parte del sistema en donde se evapora el
refrigerante liquido. Algunas veces se le llama serpentin de enfriamiento, unidad
enfriadora, serpentin congelador, enfriador de liquido, etc. Pero sin importar el
nombre, la parte del sistema donde el refrigerante liquido se convierte en vapor
por absorcidn de calor, es un evaporador. Aunque algunas veces es un aparato
muy simple, constituye la parte mas importante del sistema. Cualquier sistema de
refrigeracion se disefia, se instala y se opera con el Unico fin de quitar calor a una
sustancia. Debido a que este calor debe ser absorbido por el evaporador, la
eficiencia de! sistema depende del disefio apropiado y la adecuada operacion del
evaporador.

Los dos principales tipos de evaporador, segun el liquido alimentado son; los
evaporadores secos y los inundados.

Un evaporador inundado tiene un arreglo con un tanque o un tambor de pulso
(acumulador) localizado arriba del serpentin, de modo que el interior del
evaporador esté lleno de refrigerante. Un serpentin de expansion seco, como el de
la figura mostrada abajo, no esta propiamente seco sino que tiene un dispositivo
de control de refrigerante que admite solo el refrigerante liquido que puede ser
completamente evaporado mientras alcanza la salida del serpentin. Asi los
refrigerantes dejan el serpentin como vapor seco.

Esta parte de!

serpentin realiza
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del enfriamiento ™
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de expansion
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compresor Linea de liquido SE——

del receptor
El serpentin evaporador de superficie primaria es de tuberia desnuda.
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Los tres principales requisitos que deben considerarse en el disefio y la seleccién

' de evaporadores son:

1) El evaporador debe tener suficiente superficie para absorber la carga
térmica sin una diferencia excesiva de temperatura entre el refrigerante y
la sustancia por enfriarse.

2) El evaporador debe proporcionar suficiente espacio para el refrigerante
liquido y también un espacio adecuado para que el vapor de refrigerante
se separe del liquido.

3) Debe proporcionar espacio para la circulacion de refrigerante sin excesiva
caida de presion entre la entrada y la salida.

Existen dos tipos de superficie en los evaporadores, los de superficie primaria y
los de superficie extendida.

Los primeros, estan constituidos por tubos o por tuberia desnuda como en la figura
anterior. Los evaporadores de superficie extendida o evaporadores de serpentin
con aletas, como en la figura mostrada abajo, agregan a los tubos o tuberia
desnuda extensiones de la superficie hechas con laminas metéalicas en forma de
discos o corrugaciones fundidas o maquinadas.

“u

Bulbo

——

Evaparador de superticie g
caon aletas

Diseilo bisico del serpentin evaporador de superficie extendida con aletas.

Los evaporadores de serpentin con aletas o de superficie extendida, presentan
una superficie mucho mayor a la sustancia que va a enfriarse, que los serpentines
de tubo desnudo o de superficie primaria. Los serpentines con aletas restringen su
uso al enfriamiento del aire u otros gases. Los evaporadores del tipo de aletas
pueden estar hechos de tubos de cobre o de bronce, con aletas fijas de material
similar o diferente. Las hileras de tubos suelen alternarse para proporcionar asi
mas superficie para que el aire pase sobre los serpentines.
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OTRAS CLASIFICACIONES

Un serpentin de placas como el de la figura mostrada abajo, esta hecho de placas
de metal suave, con espiras de tuberia soldadas entre pares de placas, también
se hacen pares de placas ranuradas soldadas una con otra de manera que las
ranuras formen un canal para el refrigerante. Se usan con mayor frecuencia como
serpentines de anaquel en congeladores. El refrigerante frio se hace circular por
los canales y el producto a congelar se coloca entre las placas.

Placa melatica
hisa

Espiras

Ptacas ranuradas

Los evaporadores de serpentin de placas se fabrican en disefios de placa lisa o de
placa ranurada.

El evaporador de concha y tubos usado en los sistemas de acondicionamiento de
aire, es un tipo de evaporador. Esta unidad es, en apariencia, similar al
condensador de concha y tubos y otros intercambiadores de calor. Sirve para
enfriar agua que luego se hace circular por las unidades de enfriamiento de aire.

En este disefo, el agua fluye por los tubos del enfriador, mientras que el liquido
refrigerante que rodea la parte externa de los tubos, se evapora al-absorber el
calor del agua. . :

Un serpentin con cabezal, tiene varios tramos de tubo en paralelo con los
extremos conectados a un tubo mayor, o cabezal. Esto proporciona la ventaja de
tener mayor superficie y un gran volumen de refrigerante sin la desventaja de los
serpentines largos vy la alta velocidad.

Un sistema de serpentin de expansion directa, es un método director de
refrigeracion, en el que el evaporador esta en contacto directo con el material o el
espacio refrigerado, o se localiza en los pasajes de circulacion de aire que
comunican con tales espacios. El evaporador de un sistema directo, puede incluir
cualquier recipiente de transmisiéon de calor, como serpentines de tubos,
enfriadores de concha y tubos, serpentines con aletas, o cualquier aparato en el
que un refrigerante primario, como el amoniaco, fredn o biéxido de carbono, se
hace circular y se evapora, con la finalidad de enfriar material en contacto directo
con el lado opuesto de la superficie de transmision de calor.
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En contraste con esto, se encuentra el sistema indirecto como en la figura
siguiente (b), el refrigerante se evapora en los serpentines del evaporador, que
estan en un tanque de salmuera. El refrigerante secundario de saimuera, circula
luego hacia los serpentines de la caja de almacenamiento en frio para llevar al
cabo el enfriamiento en lugar de los serpentines que contienen el refrigerante. La
distincion entre un sistema de expansion directa y otro sistema, no esta en el
tamano o la forma del aparato de transmision de calor, sino en el proceso para
efectuar la transmision de calor, por medio del proceso de calor latente a través de
la evaporacion de un refrigerante primario en lugar del proceso de calor sensible
con un refrigerante secundario.

Serpentines Condensador Condensador
¢s enfriamiento — ==
\ Serpentines ®
C de llll '

; % \Compresor‘
Compresor — T E
= )| [samd i S==
vivaa ] Receptor — Vateous e
) vuia de
de expansion =A__ expansion
Enfriador de salmuera

< . ) Bomba 4 Serpentines
Camara frigorifica omba fe salmuera evaporadores
(a) (b}

Evaporador de expansién directa a) comparado con el sistema indirecto b).

Un enfriador Baudelot, es un tipo de evaporador que enfria liquido hasta cerca del
punto de congelacion. Los modelos primitivos tenian una serie de tubos, uno
arriba del otro. El liquido por enfriarse fluia en una delgada pelicula sobre el lado
externo, y el refrigerante circulaba por dentro de los tubos. Los modelos mas.
recientes usan placas de acero inoxidable, corrugadas y estampadas como en la
figura de la pagina anterior, con las corrugaciones formando canales para el
refrigerante.

La superficie de acero inoxidable, proporciona un dispositivo sanitario, facil de
limpiar. También se proporciona una superficie continua, ofreciendo por lo tanto un
mejor control de la distribucién del liquido. Cualquier congelacién que pudiese
ocurrir no tendria lugar sobre la placa.

El enfriador inundado, tiene el refrigerante en el area de la concha que rodea a los
tubos, y el enfriador de expansion seca lo tiene en los tubos y el fluido a enfriarse
se bombea a través de la concha. .

Los enfriadores inundados, pueden disefarse para que el fluido que se va a enfriar
pase varias veces y asi se aumente el rango de enfriamiento. La alta velocidad en
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los tubos aumenta la capacidad de transmisién de calor. Los enfriadores de
expansion seca, tienen menor pérdida por friccion, carga de refrigerante mas
simple y tubos que no estan sujetos a congelacion o ruptura. La transmision
general de calor es mas baja, pero el costo real de ambos enfriadores ya
instalados es aproximadamente el mismo.

La capacidad de transmision de calor de un serpentin, se expresa evaporador se
expresa normalmente en Btu por pie cuadrado de superficie por hora por grado de
diferencia de temperatura entre el refrigerante y la sustancia que se va a enfriar.
Esto se denomina coeficiente U de transmision de calor La capacidad para
transmitir calor variara dependiendo de:

1) La diferencia de temperatura,

2) El método para alimentar el serpentin,

3) La sustancia que se va a enfriar

4) La velocidad con que la sustancia pasa por la superficie del serpentin, y la
velocidad del refrigerante del mismo,

5) Larelativa limpieza de ambas superficies.

Los valores del coeficiente U de transmisién de calor pueden variar.como:

Enfriador de agua de concha y tubos inundado.......... 50-150
Enfriador de salmuera de concha y tubos inundado...30-100
Enfriador de agua de concha y tubos de expansion

Seca, fredn en tubos, agua en la concha.........cceevevees 50-11'5»
Enfriador Baudelot, inundado, agua..........cccccvvevveneees 100-200
Enfriador Baudelot, expansion, seca........c.cceceeeeeinnens 60-150 .

Enfriador de doble tubo, agua..........
Enfriador de doble tubo, salmuera
Enfriador de concha y serpentin.........ccccccvvvvvvnnn. .

Enfriador de agua de concha y tubos, tipo rocio........ 160-250

Debemos saber que tipo de refrigerante se debe utilizar en los evaporadores.
Cuando el refrigerante es amoniaco, lo mas Util es el acero. Pero para el fre6n-12
o para el didxido de azufre, generalmente se selecciona tuberia de cobre. El cobre
no solo es un mejor transmisor de calor, sino que la tuberia de cobre es mas facil
de instalar. Recordemos que el cobre no estd permitido en un sistema de
amoniaco, debido a que juntos provocan una accidon quimica dafina.
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-Capitulo III Sistemas de Control.

I1L.1-Controles de refrigerantes.

Los controles de refrigerantes, son dispositivos cuya finalidad es controlar el flujo

de refrigerantes en diversos puntos a lo largo del ciclo de refrigeracion. A

diferencia de las antiguas plantas, en donde se usaban principalmente controles

manuales, en la actualidad muchos sistemas industriales de refrigeracion,
similares al refrigerador doméstico, estadn automatizados.

Si el operador no comprende los conceptos basicos y las funciones de los
componentes de control, se pueden producir problemas costosos.

Los siete puntos donde se usan controles de refrigerante son los siguientes:
VALVULAS DE EXPANSION

“Expansion” es el término con que generalmente en la industﬁa se designa
cualquier dispositivo que dosifique o regule el flujo de refngerante llqundo hacua un
evaporador. Tiene dos propdsitos:

1) reducir la presién del refrigerante liquido y L

2) regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador Por esta razon dee los

lados de alta y de baja presidn de sistema.
Existen seis tipos basicos :
1) tubos capilares; 2) valvulas manuales de expansion; k 3) valvulas automaticas

de expansién; 4) valvulas termostaticas de expansion; 5) flotadores. del lado de
bajay 6) flotadores del lado de aita.

VALVULA MANUAL DE EXPANSION

Es una valvula del tipo de globo, con un asiento de aguja en los diametros
menores y un asiento conico tipo tapdn en los mayores. Las ventajas principales
de una valvula manual de expansion son su simplicidad y su bajo costo inicial.

VALVULA AUTOMATICA DE EXPANSION

La valvula automatica de expansién, es un d|sposmvo reductor de presnon Es
accionado por la presién del refrigerante enel: evaporador y - determina la
temperatura a la que mantiene constante, puesto que es la presion del refrigerante
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-en.el evaporador, la que determina la temperatura en ‘el mismo (ver siguiente
figura).- Es una valvula accionada por fuelle o diafragma, con la presion del

evaporador actuando debajo del diafragma
! y la presion atmosférica, mas, la presion del
evaporador actuando debajo del diafragma
y la presién atmosférica, mas, la presion del
resorte ajustable actuando en el lado
superior dei mismo diafragma.

Una valvula automatica de expansion debe
ajustarse para evitar que se sobrealimente
condiciones de carga baja vy, en
consecuencia, no se alimente lo suficiente
en condiciones de carga alta. Si la carga
térmica baja rapidamente, la presién en la
evaporacion cae repentinamente, abriendo
la valvula de nuevo completamente, al
tratar de elevar la presion en el evaporador
a la presion de ajuste de la valvula.

Vilvula autoniitica de expansion,

VALVULA TERMOSTATICA DE EXPANSION

Es basicamente una valvula automatica de expansién, con el agregado de un
dispositivo para corregir la velocidad de alimentaciéon de la valvula, de manera
que corresponda a la carga en el evaporador.

VALVULAS DE FLOTADOR

Los dos tipos de valvulas de flotador, son las valvulas de flotador del Iadd de altay
las del lado de baja. Se llaman asi debido a su ubicacién en Ias porcuones de alta
o baja presidn en los sistemas de refrigeracion.

INTERRUPTOR DE FLOTADOR

Un interruptor de flotador, es un dispositivo de control de nivel de liquido, que usa
el ascenso o descenso de |a bola flotadora para accionar contactos eléctricos. Los
contactos, a su vez, energizan o desenergizan uno o mas circuitos eléctricos. Se
pueden usar: 1) para mantener un nivel de liquido en el sistema de evaporador
inundado; 2) para evitar pérdida de sello de liquido en los receptores grandes
debido a demandas repentinas de carga; 3) como controles de la bomba del
acumulador o de resumidero o 4) como dispositivo para accionar un circuito de
alarma (luz, timbre, corneta, etc.) en una altura predeterminada alta o baja del
nivel del liquido.

TESIE COW 3
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El tipico sistema de evaporador inundado, esta provisto de un.interruptor de
flotador y también de una valvula de solenoide para el liquido, un filtro y una
vélvula manual de expansién.

VALVULAS DE SOLENOIDE

Una valvula de solenoide, a veces llamado valvula magnética, es una valvula de
cierre o apertura por disparo activada por una bobina, el cambio magnético atrae
una armadura corrediza en el nucleo de la bobina. Por medio de un vastago o
pasador de valvula unido al nucleo, la valvula esta abierta. La desenergizacién de
la bobina, destruye el campo magnético y el nucleo cae por su propio peso,
cerrando la valvula.

Las valvulas de solenoide, se dividen en dos tipos generales: las de accion directa
y las accionadas por piloto. El primer tipo se abre cuando el nucleo o buzo jala el
perno o el vastago de la valvula y lo separa del asiento de la misma.

La valvula de solenoide accionada por piloto, no abre directamente, sino que
primero abre una puerta piloto que alivia la presién en la parte superior del
pasador o vastago de la valvula, desbalanceando las presiones que actian sobre
el asiento de la valvula.

Un sistema operado en forma completamente manual, no siempre esta provisto de
las valvulas de solenoide; pero una planta automatica o semiautomatica puede
tener muchas vélvulas de solenocide en muchas funciones. Puesto que se trata
basicamente de una valvula de abrir y cerrar, accionada eléctricamente, puede
accionarse por medio de un dispositivo, o una combinacion de dispositivos
sensores para mantener la temperatura, la presién, el nivel, etc. Las valvulas de
solenoide se pueden instalar en lineas principales de liquido y alambrarse de
manera que detenga el flujo de refrigerante cuando el compresor se detiene. Esto
evita sobrealimentar el evaporador durante el cicio no operativo. Pueden instalarse
en las lineas de liquido y controlarse, por medio de un interruptor de presién, para
detener el flujo de refrigerante liquido cuando la presién de succién sube a un
punto en que sobrecargaria al motor. Pueden instalarse en las lineas de liquido y
controlarse por medio de un interruptor de presion, para detener el flujo de
refrigerante liquido cuando la presidon de succion, sube a un punto en que
sobrecargaria al motor. Pueden instalarse en lineas de liquido y controlarse por
medio de un termostato, para interrumpir el flujo de refrigerante liquido cuando se
haya alcanzado la temperatura baja deseada.

1.- Al instalar una vélvula de solenoide, nos debemos asegurar que el flujo de
fluido siga la misma direccidn que la flecha en el cuerpo de la valvula.

2.- Nunca hay que conectar una valvula de solenoide, directamente a las

terminales de un motor. El fuerte jalon de corrientes para arrancar el motor puede
bajar el voltaje lo suficiente para evitar que la valvula abra.
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Las precauciones que son necesarias al seleccionar la alimentaciéon de energia de
una valvula, son: i .

Verificar que el voltaje de la fuente de energia, no varie mas que la cantidad que
permite el fabricante de [a valvula; casi siempre ésta es 10% mayor o menos que
el voltaje, que puede ocurrir durante el arranque, alambrando [a valvula en un
circuito separado.

Si, la mayoria de los fabricantes recomienda un filtro con cada vélvula, aunque
puede haber un filtro maestro en alguna parte del sistema. Debemos asegurarnos
de que el filtro, tiene la capacidad suficiente para evitar la restriccidn del flujo a
través de la valvula de solenoide. Instalar siempre un filtro antes de la valvula de
solenoide es recomendable.

Un vastago de operacién manual en una valvula de solenoide, permite abrir la
valvula a mano, si el circuito de la bobina no esta en operacion, o si se quema la
bobina de la vdlvula. El vastago se usa soélo en caso de emergencia y
normalmente no interfiere con la operacién de la valvula. Esta valvula protege el
motor del compresor contra la sobrecarga causada por las cargas aumentadas
repentinamente, o debidas a la descongelacién, a un producto caliente etc.

REGULADORES DE PRESION

Los reguladores de la linea de succién, regulan la presion en esta linea para
satisfacer los requisitos de carga o la capacidad de los compresores. Dos clases
importantes son 1) regulador de presion en el evaporador o valvula de control de
presion de retorno que controla la presion en el evaporador y 2) la valvula de
retencién de succion que controla la presién de succidén en el compresor.

Una valvula reguladora de presién de evaporador, puede usarse para mantener
una temperatura especificada dentro de limites muy estrechos, haciendo uso de
un piloto accionado por temperatura, conectado a la conexion externa de piloto de
una valvula reguladora de presién de evaporador.

PRUEBA DE LOS CONTROLES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

La siguiente figura, muestra un panel espacial de pruebas construido por George
Griffel, jefe de una planta de productos lacteos de Nueva York, este panel verifica
los siguiente (los nimeros se refieren a los del diagrama): 1) Valvulas de vapor
accionadas por presién y controladas por temperatura; 2) Controladores de
temperatura; 3) Registradores de temperatura y termdmetros; 4) Valvulas de
vapor accionadas por presion y controladas por presion y 5) Medidores de
presion.
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Una valvula controladora de temperatura esta. marcada.con e! 1) en el diagrama,
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como es una valvula se instala y es controlada por un controlador de temperatura;
2) note que el controlador tiene dos agujas, sefialadas como A y B. La aguja con A
conecta a un bulbo de temperatura. La aguja B se fija manualmente a la
temperatura a que se desea que funcione el controlador. Cuando éste se halla en
operacién, abre una valvula para admitir aire en la valvula 1), cuando la aguja AA
cae por debajo de la posicion de B, es cortado el suministro de aire a la vélvula 1),
se suelta la presion del diafragma de la valvula 1), y la valvula se abre para
permitir el flujo pleno.

111.2.- Controles eléctricos.

Los controles eléctricos, son dispositivos que encierran o abren los circuitos
eléctricos, que echan a andar o detienen el sistema entero. Controlan el flujo en
alguna parte del sistema, cambian la capacidad de los compresaores, proporcionan
descongelacion automatica y transfieren liquido de una parte a otra del sistema;
ademas, realizan otras funciones en la operacion automatica de una planta de
refrigeracién. Los controles eléctricos comprenden los interruptores de flotador,
interruptores de presién, termostatos, relés y sus combinaciones.

CONTROLES AUTOMATICOS

Describa el control de una moderna unidad condensadora grande.
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Los controles de una unidad condensadora grande, en cuaiquier fabricacion,
(figura mostrada a continuacién) son un cumulo de dispositivos, que proporcionan
el circuito completo de control requerido por un sistema de refrigeracion o de
acondicionamiento de aire. Esto incluye tanto el lado de aita como el lado de baja.
¢Por qué se instala el circuito de control para el sistema en la unidad
condensadora? Se debe a que la mayor parte de las necesidades de potencia se
encuentran dentro de esa unidad, que incluye a los motores del compresor y del
ventilador del condensador.
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Controles de unidad condensadora grande que incluye medidores de tiempo,

fusibles, ¥ contactos de ventilador ¥ compresor (Cortesia de Bohn Heat
Transfer Division)

CONTROLADORES DE PRESION

Los tres tipos basicos de controladores de presion, clasificados segun sus
elementos de potencia son: 1) de fuelle; 2) de diafragma y 3) de tubo de
Bourdon. EI controlador de presién de fuelle (figura siguiente (a) y (b) } es un
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fuelle flexible conectado a la linea que se controla. La presion en la linea tiende a
expandir el fuelle, pero se le opone un resorte con un tornillo de ajuste. El
movimiento del fuelle es transmitido por un mecanismo que abre o cierra los
contactos eléctricos.

El controlador de diafragma mostrado en la siguiente figura ( a y b ) esta provista
de un diafragma flexible que desempefa la misma funcion que el fuelle. Puesto
que el movimiento del diafragma es limitado, se necesitan palancas grandes para
proporcionar movimientos suficientes que accione el mecanismo de conexion

eléctrica.
u- T

Diatragrs
—
" t_

{85 Ata inea

Amne ce escaia

(a) ¥ (b) EL. controlador de diafragma tiene un
diafragma flexible. (Cortesia de Jonson Control, Inc.)

El controlador de tubo de Bourdon (figura mostrada abajo) consiste en un tubo de
seccién transversal ovalado y curvado, anclado firmemente en un extremo y libre
para acercarse o alejarse del mecanismo de conexién en el otro extremo. Esta
equipado con mecanismos para abrir o cerrar los contactos eléctricos o inclinar un
bulbo de mercurio en relacién con la presion en el interior del tubo.
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El controlador de tubo de Bourdén estd
Provisto de un tubo ovalado curvo.
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CONTROLADORES DE TEMPERATURA

¢En que se parecen los controladores de temperatura (termostatos) y los
controladores de presion?

Muchos termostatos estan disenados en torno a los tres mismos elementos
basicos de potencia (fuelle, diafragma y tubo Bourdon) que se emplean en los
controladores de presion. Aunque controlan a partir de una temperatura variable,
en lugar de la presion, la fuerza controladora es la presion creada en el elemento
sensible por un fluido con relaciones definidas de presion-temperatura.

Un termostato bimetalico (ver la figura siguiente), es un dispositivo sensor de
temperatura hecho de una tira deigada doble de dos metales disimilares con
diferentes coeficientes de expansidon térmica. Al cambiar la temperatura, la
diferencia de expansion crea una deflexion o accidén de doblamiento que abre o
cierra los contactos eléctricos. La tira bimetalica puede ser recta, en forma de U o
de espiral para aumentar la sensibilidad.

(a) ¥y (b) . El termostato himetilico es un dispositivo
sensor de temperatura. (Cortesia de Jonson Control
inc.)
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. Qué se entiende por amplitud y diferencial de un controlador de presion o de
temperatura?

La amplitud de un controlador, es la temperatura o presion promedio a las que
funciona et controlador. Puede ajustarse dentro de ciertos limites, si se cambia la
tension del resorte de amplitud. El diferencial de cualquier controlador es la
diferencia de los puntos de corte y de conexion. El ajuste también puede ser para
cualquier rango dado, dentro de los limites del control.

¢, Qué es un termostato de bulbo remoto?

Es un termostato con el bulbo sensor conectado al control por medio de un tramo
de tubo capilar. Esto permite, que el control pueda situarse a cierta distancia de la
sustancia que se controla ( fuera del cuarto que va a ser refrigerado). Los
controles, estan equipados con unos 57 pies de tuberia y pueden agregarseles
otros tramos segun se aprecia en la figura anterior (b).

Los tres tipos de termostatos de bulbo remoto, de acuerdo con el ilenado del bulbo
y donde se usa cada uno son: 1) el de llenado limitado (para trabajar a bajas
temperaturas), 2) el de llenado de alta temperatura y 3) el de llenado de ambiente
cruzado. El primer tipo se emplea, cuando el bulbo sensor esta siempre a menor
temperatura que el fuelle, pues de ser asi el liquido permanece en el bulbo y
transmite al fuelle la presion apropiada. La cantidad de llenado es tal que, a una
temperatura elevada, el liquido se evapora por completo. Un aumento ulterior no
creara suficiente presion para dafar el control.

CORTES

Un corte de alta presidn, es un dispositivo de control de presion usado como
control de seguridad en la linea de descarga de un compresor y un grupo de
compresores. En caso de falla del condensador, o en otras condiciones de
operacién, que hagan que la presion de descarga se eleve por arriba del punto
establecido, el corte de alta presion abre el circuito de control del motor del
compresur para evitar un aumento ulterior de la presién. El control puede
alambrarse también para hacer funcionar un circuito de alarma.

Un corte de baja presidn, es un tipo similar de controlador de presién. Esta
dispuesto de modo que se abran los contactos cuando la presién baja de
determinado punto. Algunas veces se usa como controlador de seguridad, para
evitar que la presion de la succion baje a un punto que la relacién de compresion
fuese demasiado grande para el disefio del compresor. También evita que la
presion de succién desprenda a un punto donde se ocasione algun dafo por baja
temperatura, como podria ser la congelacion de un enfriador de agua. Este corte
se usa con frecuencia, como el dispositivo que detiene al compresor cuando la
presién, (y en consecuencia la temperatura) ha satisfecho las condiciones
establecidas. Estos controles tienen también amplitud y diferencial ajustables.
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DISPOSITIVOS DE CONTROL

¢ Qué significan las siglas SPST, SPDT, DPST, DPDT cuando estan en las
especificaciones de un control?

SPST significan un polo, un tiro (single pole throw); este dispositivo de control,
tiene un solo juego de contactos y abre o cierra esos contactos Gnicamente en
respuesta a los cambios de temperatura o presién. SPDT significa un polo, doble
tiro (single pole double throw); este dispositivo de control, tiene un solo contacto
movible, que se mueve entre dos puntos de contacto, cerrando un circuito y
abriendo otro. DPST doble polo, un tiro (double pole single throw); este dispositivo
de control tiene dos juegos de contactos, puede alambrarse a dos circuitos
diferentes, o puede abrir dos lineas de un circuito. Trabaja sélo para abrir o cerrar
circuitos segun los cambios de temperatura o presion. DPDT significa doble polo
doble tiro {double pole double throw); este control es semejante al SPDT, pero
tiene dos juegos de contactos para controlar dos circuitos. La figura siguiente es
un control SPST.

El SPST abre o cierra segin los cambios de
temperatura o presién, (Cortesia de Jonson
Control, Inc.)

CONTROLADORES DE PRESION

Los controladores de presién de restablecimiento automatico, se pueden adquirir
en varias amplitudes de presidn y estan arreglados para que, cuando se abren los
contactos por un aumento o una caida de presién mayor que el punto de ajuste,
sean puestos manualmente en su posicion de cerrados.

Los automaticos, son aquellos que regresan automaticamente a la posicién de
cerrados, cuando la presion regresa a las condiciones de operacion.
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En términos generales, cuando se va a usar un controlador de presion como el
controlador, se escoge controlador de restablecimiento automatico. Si el
controlador se va a usar como dispositivo de seguridad, debe elegirse un
controlador de restablecimiento manual.

¢ Qué es un control flotante?

A veces se instala un controlador de presion o temperatura, para controlar un

motor de compuertas, una valvula motorizada, un control de capacidad, etc., de

modo que se energice un circuito para abrir las compuertas con un aumento en la
"temperatura o cierre las compuertas con una caida de temperatura, pero sin hacer

nada si la temperatura permanece entre los puntos de ajuste.

;Qué es un controlador diferencial?

Un controlador diferencial, se usa donde es necesario mantener una diferencia
determinada de presion o temperatura entre dos tuberias, procesos o espacios.

INTERRUPTORES DE FLOTADOR

Un interruptor de flotador, es un dispositivo eléctrico de control, disefiado para
abrir o cerrar circuitos eléctricos en respuesta al ascenso o descenso def nivel de
liquido en un recipiente. En los modernos sistemas de refrigeracion tienen muchos
usos: 1) acciona valvulas de solenoide de liquido para mantener el nivel del
mismo en el acumulador de ia succién de un serpentin; 2) controla la operacion
de las bombas de transferencia en las trampas de liquido en la succion; 3) sirve
de control de operacién para algunos tipos de sistemas de retorno de liquido; 4)
para controlar bombas de resumidero y 5) acciona luces de alarma o dispositivo
de sefales.




Capitulo IV: Accesorios.
1V.1.-Tuberias, uniones y otros accesorios.

La tuberia, las conexiones y los accesorios de cualquier sistema de refrigeracion,
son vitales para la operacion eficiente del compresor, el condensador, el
evaporador y la valvula de expansion. Las conexiones correctas que aqui se dan .

CAIDA DE PRESION

Cuando mas alta sea la velocidad a través de la tuberia, mayor sera la caida de
presidén. Todas las lineas por las que pasa un flujo tienen una caida de presién,
que depende del tamano y longitud del tubo, ademas del numero de vueltas en el
sistema. Si la tuberia esta dimensionada en forma incorrecta, o si se meten
muchas vueltas en la linea larga que esté subdimensionada, la caida de presién
puede ser tan grande, que haga que el sistema no funcione bien.

L.a caida de presién en la linea de succién entre el evaporador y el compresor,
produce una presién menor dentro del compresor que en el evaporador y se
mantiene todo el tiempo.

La caida de presidn entre el compresor y el condensador, significa que se debe
mantener una presion mayor dentro del compresor durante la descarga, que la
que se tiene en el condensador.

CLASES DE TUBERIA Y MATERIALES

En las primeras instalaciones de plantas R-12, se usaba tuberia. de acero sin
costura y con bridas soldadas, o juntas con empaquetadura. Esto era lo comun en
las plantas que usaban amoniaco, diéxido de carbono, diéxido de azufre, etc. Pero
debido a las fugas provocadas por la accion solvente y las caracteristicas de R-12,
actuaimente se utiliza tuberia de cobre sin costura con juntas soidadas o con
brida.

Los materiales para tuberia de refrigerantes, salimuera y agua incluye el acero, el
hierro maleable, el hierro fundido, el cobre y el bronce.

Se usan tuberias de fierro en los sistemas de amoniaco; las tuberias de cobre
tipos K y L se usan para halocarburos.




UNIONES DE TUBERIAS Y.RECEPTOR

,Qué clase de uniones de tuberias se usa en la conexion de tuberia de
halocarburos?

/ Junta ajustada

alr,gll‘i,

Soldadura
Cuerga

Q!

Bnaa ¢1ega Empaquetadura
de foja de
Unian de reborde asbesto o
y ranura plomo

L.as uniones de reborde y ranura, soldadas y de ajuste
se usan en tuberias para Fredn.

Véase la figura mostrada arriba. Cuando se necesitan juntas o uniones con bridas,
se usa el tipo de reborde y ranura con empaquetadura metalica o de asbesto
comprimido. Las empaquetaduras impregnadas con aceite, grafito, etc., no son
satisfactorias porque el fredn 12 disueive estas sustancias y se producen fugas.
Se deben evitar las uniones de tubo roscadas, pero si es indispensable se sueldan
perfectamente después de armarse.

Un receptor liquido, desempefia las siguientes funciones: 1) almacena el
refrigerante no usado que regresa del condensador; 2) almacena el refrigerante
cuando se vacia el evaporado, por la valvula de expansién; 3) almacena el
exceso de refrigerante en el sistema y 4) proporciona un lugar para almacenar
refrigerante cuando se vacia el evaporador, durante las operaciones de
mantenimiento. El receptor debe tener una linea de retorno del condensador, una
valvula de alivio y una linea igualadora a la parte superior del condensador. Esta
linea de ventilacion, iguala la presidn en el condensador y en e! receptor, de modo
que el refrigerante condensado, fluya del condensador al receptor. La linea de
liquido, se extiende dentro del receptor unas cuantas pulgadas arriba del fondo, de
manera que no reccja mugre ni el aceite que se asienta. Una mirilla de vidrio,
muestra el nivel de liquido en todo momento. Un dren de aceite en el fondo del
receptor, sirve para sacar el aceite que es arrastrado por el refrigerante.

IV.2.-Lubricacion.

El aceita para lubricar maquinaria de refrigeracion debe permanecer fluido a las
mas bajar temperaturas de operacién del sistema. Igualmente importantes son la
accién y los efectos de los lubricantes sobre los componentes que no requieren
lubricacién. Porque el aceite, en cualquier parte de un sistema de enfriamiento,
cuando no se mezcla con el refrigerante, tiende a reducir la eficiencia de la
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refrigeracion. Y la congelacion resuitante hace que se deposite una pelicula de
aceite en las superficies internas formando un aislamiento.que impide sacar calor
del medio que se enfriara.

SISTEMAS DE LUBRICACION

El sistema de lubricacidn con aceite del mederno compresor helicoidal de tornillo
giratorio como el de la figura siguiente.
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£] sistema de lubricacion del moderno compresor helicoidal de tornillo

wiratorio tiene cribu, separador y filtro de aceite para evitar sustancias
abrasivas ca los torniilos. (Cortesia de Sullair Refrigeration Inec.)

Una bomba de aceite, accionada por el compresor, alimenta la chumacera de
manguito, ta chumacera de empuje, el sello de la flecha y el sistema hidravlico de’
contro! de capacidad, con una pequeia cantidad de aceite. La mayor parte del
aceite, después de pasar por el filtrc, es inyectada dentro del compresor por el
diferencial de presién del gas, para lubricar y sellar los rotores, enfriar el
refrigerante durante la compresién y también reducir el nivel de ruido.

Esta inyeccidén directa de aceite, por diferencial de presion entre el separadory la
lumbrera de inyeccién, permite el uso de una bomba menor, mas silenciosa y
confiable.

£l enfriamiento de aceite, se logra por medio de enfriadores simples o dobles gue
usan agua o refrigerante como enfriador. Un filtro de aceite a la salida del enfriador
protege la bomba de aceite y los rotores del compresor. Todo el aceite de la
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bomba pasa a través de un filtro tipo
cobertor, de 15 micras (siguiente
figura) para proporcionarle larga vida
a las chumaceras del compresor.
Durante los momentos que no
trabaje, la temperatura del aceite en
el sumidero separado, es mantenida
de modo automatico por un
calentador eléctrico controlado
termostaticamente, para evitar la
condensacion del refrigerante.

El filtro de aceite del compresor hrs tiene un elemento
no colapsable de 13 micras del tipo “colcha™.

SISTEMAS DE SALPICADO

¢ Como se lubrican las partes maviles de los viejos compresores de refrigeracion?

El aceite del carter del compresor las lubrica adecuadamente. En un compresor
reciprocante, una bomba de aceite de tipo de engranes, accionada por el ciglienal
y las bielas, a las chumaceras del cigtiefal y de los muiiones del mismo. El aceite
salpicado por la accién del cigliedal, lubrica las paredes de los cilindros y los
pistones. Las valvulas del compresor y las valvulas automaticas del sistema,
reciben algo de aceite de carter que es arrastrado por el refrigerante. Los
problemas son, lubricar todas las partes del compresor y hacer circular suficiente
aceite por el sistema para suministrar una pelicula de aceite en todas las partes
de la valvula que trabajan. Debe controlarse el aceite que circula, pues de lo
contrario se congestionaran el condensador, el receptor y el evaporador.

En la lubricacién por salpicado, el aceite lubricante es arrojado a todas las
chumaceras. por medio del cigliefial y las bielas que se sumergen en el aceite que
contiene el caracter. Parte del aceite salpicado cae en los boisillos que
proporcionan el aceite para las chumaceras principales, las del perno del pistdn y
el sello de! arbol. Las bielas de algunas maquinas pequeias tienen cucharones y
valvulas unidireccionales. La velocidad con que los extremos grandes de las bielas
se sumergen en el aceite, lo forzan hacia las chumaceras de los mufiones y a las
de los pernos de los pistones, a través de tubos que se extienden a lo largo de las
bielas. Puesto que la apropiada lubricacion de las partes salpicadas por el aceite
dependen de las cantidades de aceite salpicado por e! ciglenal, las bielas y otras
partes moéviles. es importante mantener el nivel correcto de aceite. Si el nivel de
aceite es tan bajo que las partes maviles no llegan, o sélo pueden sumergirse en
el ligeramente, no habra suficiente salpicado de aceite. Si el nivel es demasiado
alto, habra un batido excesivo de aceite, alta temperatura, fugas y elevado
consumo. Cuando esto ocurre, puede llegar tanto aceite a las paredes de los
cilindros de las maquinas verticales que pueden pasar grandes cantidades de
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lubricante al lado de altas del sistema. La mayor parte de las maquinas lubricadas
por salpicado, estan provistas de mirillas para verificar el nivel de aceite.

Cuanto mas alto sea el nivel de aceite, mayor sera la cantidad de aceite salpicado
sobre las paredes de los cilindros y los pistones. Este exceso de aceite, es llevado
a través de las valvulas de descarga, en donde el vapor de refrigerante lo
introduce al sistema.

Una sedal que indica el nivel de aceite demasiado alto en el carter, es un grueso
recubrimiento de aceite en la parte superior del piston cuando se quita la cabeza
del cilindro. El aceite que llega al evaporador, se asienta en el fondo y debe ser
drenado de cuando en cuando. No todos los sistemas de baja presion tienen
trampas de aceite. El aceite que llega al evaporador es separado del vapor de
succidén por medio de un dren y asi fluye de nuevo al carter.

SISTEMAS DE ALIMENTACION FORZADA

El sistema de alimentacion forzada, es una bomba de engranes movida por una
flecha, suministra aceite a presion a las chumaceras del perno de los pistonesy a
los mufiones del cigliefal, asi como al sello del arbol. Una porcién del aceite
descargado por la bomba, es derivada a un filtro, del cual regresa directamente al
carter. El aceite del sello de la flecha y del filtro lubrica las chumaceras principales.
Un lubricador mecéanico de alimentacion forzada accionado por el arbol
proporciona a cada cilindro, aceite lubricante por medio de una tuberia que va a
los cilindros.

Las ventajas de un sistema de alimentacion forzada son: 1) la posibilidad de tener
un preciso control de la distribucién de aceite. La cantidad alimentada al lado de
alta esta predeterminada para evitar las variaciones que ocurren con el sistema
de salpicado; 2) se forma menos espuma en el aceite en cada ciclo de arranque.

LUBRICACION DE CILINDROS

Se lubrican los cilindros en los compresores de refrigeracién. Los cilindros de la
mayor parte de los compresores verticales estan abiertos hacia el carter. El aceite
lubricante que escapa de las chumaceras principales y la de los pernos de las
bielas, es arrojado hacia las paredes del cilindro por la accidn centrifuga del
ciguefial. E! aceite también es salpicado por las bielas que pasan por el aceite del
carter. El que va a dar a los cilindros, es llevado a la parte superior de las paredes
por la accién reciprocante de los anillos de los pistones. La cantidad de aceite asi
suministrada a los cilindros de los compresores de pequeiio y mayor tamafio es
suficiente. Para mantener en un minimo el aceite que alcance a llegar a la parte
superior de los cilindros, se usan anillo de pistdn de control de aceite. Estos anillos
hacen que escurra otra vez parte del aceite de nuevo al carter.
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Los cilindros de los compresores horizontales, reciben su alimentacion completa
del aceite lubricante de los lubricadores mecanicos de alimentacidn forzada.

El aceite que se alimenta a los cilindros, por cualquiera de los métodos, debe
mantenerse en el minimo necesario como proteccion contra el desgaste.

LUBRICACION DE COMPRESOR

Las precauciones que se debe tener con el aceite lubricante antes de hacer
funcionar un compresor, son las siguientes:

Asegurarse de que, la bomba de aceite este trabajando adecuadamente cuando el
compresor arranque. La presidon manométrica del aceite puede ser tan elevada
como la presion de succidon en cuanto al compresor llega a su velocidad de
trabajo. Entonces se ajusta para regular la presién del aceite lubricante.

Una dificultad comun causada por la sobre-expansion es el refrigerante que se
regresa al compresor. Si e! refrigerante liquido llega al carter, se evapora o hierve
rapidamente con el aceite y arrastra parte de este, pasando por los anillos del
piston con el vapor. Esto priva al carter de aceite lubricante

La presidn reducida en el carter al comienzo de cada ciclo, siempre produce algo
de espuma; la cantidad depende del refrigerante empleado. El cloruro de metiio o
el fredn-12 formaron mds espuma que el didxido de azufre o el amoniaco debido
a que el aceite es mas soluble. Al ir disminuyendo la presion, miles de pequedas
burbujas, se forman en todo el cuerpo del aceite en el carter.

Las chumaceras del compresor se aceitan por medio de: 1) aceitado por
circulacion 2) aceitado por salpicado y 3) aceitado por cadena o anillo. En todos
estos sistemas se usa el mismo aceite una y otra vez. Un método mas viejo es el
aceitado con lubricadores mecanicos de alimentacion forzado o por aceiteras de
goteo. Las chumaceras exteriores de algunos compresores son aceitadas par
cadena o anillo. Un anillo o cadena montan en el mufidn y se sumergen en un
recipiente de aceite en el pedestal de la chumacera. La rotacién del muién hace
que el anillo o 1a cadena gire y suba el aceite hasta el mufdn. Las ranuras causan
la apropiada distribucion del aceite en toda la longitud de la chumacera. El nivel de
aceite debe de ser lo suficientemente alto para que el anillo lo recoja. Si el nivel es
demasiado alto, el aceite se saldra por los extremos de la chumacera.

Las causas del consumo excesivo de aceite son muchas; algunas semejantes a la
de un motor de automovil cuando desperdicia aceite, busque pistones, anillos y
cilindros desgastados; depdsitos abrasivos, anillos pegados; aceite lubricante
inapropiado un nivel de aceite demasiado alto en el carter; un aceite demasiado
ligero o aceite arrastrado por el refrigerante y sacado por el sistema. El aceite se
pierde cuando hay una espumacioén violenta al cambiar rapidamente la presién del
retorno. El aceite absorbe algo de vapor de refrigerante, aumentando la cantidad
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con la presion. Si la presion se reduce demasiado bruscamente, el vapor
absorbido es soltado tan rapidamente, que el aceite puede ser francamente
forzado a salir del carter. En sistemas que tienen una linea igualadora de presién
entre el carter y la linea de succidn, el aceite puede ser expulsado por el vapor a
alta presién que se filtra y pasa por los pistones.

PROBLEMAS DE LOS LUBRICANTES
¢, Qué problemas causa el aceite en el evaporador?

El aceite en el evaporador de cualquier tipo de sistema de refrigeracion, tiende a
engrosar la capa en el interior de las paredes del evaporador. Eso reduce la
transmision de calor a través de los tubos. Cuanto menos sea la temperatura en el
evaporador, mayor sera la tendencia del aceite a congelarse. A menudo se separa
la cera del aceite a muy bajas temperaturas. El aceite que se mezcla con el
refrigerante también cambia la temperatura de "ebullicién, y le ocasiona mas
trabajo al compresor.

La velocidad de oxidacion, depende directamente de la cantidad de aire presente y
su grado de mezcla con el aceite, de la temperatura de la naturaleza de la
combinacion y de la resistencia del aceite a la oxidacidon. Se produce poca
oxidacion en los compresores verticales que tienen carteres cerrados.

En los compresores de cruceta grande, el aceite caliente se mezcla con el aire. En
este caso, se debe de usar un aceite quimicamente estable que resista la
oxidacion .

El lodo se puede producir por la reaccién quimica entre el aceite de algunas cales
de refrigerantes, o por el sobrecalentamiento, debido a una temperatura
excesivamente alta en el compresor. La temperatura puede ser producida por
valvulas que fugan, por sobrecargar el sistema, por enfriamiento inadecuado o por
que el aceite sea demasiado viejo. )

Los depositos pueden ser producidos por usar aceite con un punto de fluencia
demasiado alto, o que contenga excesiva cera, por sobrelubricacion, o utilizar
inapropiadamente el separador de aceite. Los depodsitos son costosos ya que
forman una capa aislante dentro de ta tuberia, que reduce la eficiencia de la
refrigeracion. El lodo puede evitar que la valvula reguladora trabaje bien. Si hay
depdsitos, revise si el compresor se ha sobrecalentado. Un aceite de mala calidad
puede producir lodos.

Para quitar el agua y !a mugre al aceite lubricante se usa un separador de aceite.
Limpiarlo regularmente; un separador sucio es casi tan malo como no tener.

Revisar visualmente la alimentacidon de los lubricadores cada hora que el
compresor esté trabajando.
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Los compresores se lubrican por salpicado, asegurarse de escoger un aceite de
viscosidad suficientemente alta, para evitar el. consumo excesivo de aceite a la
temperatura de compresion. El aceite demasiado ligero pasa por los anillos del
pistén y se mezcla con el refrigerante. Procurar que el aceite sea estable y
resistente a la oxidacion. Esto evita la formacion de carbon y de goma vy evita que
se tapen los pasos de aceite.

CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES

Las caracteristicas especificas varian con cada refrigerante pero algunas son
comunes a todos ellos.

Lo indispensable es que estén libres de agua; la razon es que el agua vuelve
corrosiva a la mayor parte de los refrigerantes, otra es que la humedad arrastrada
hasta la valvula de expansion se congelara restringiendo el fiujo. Si la humedad se
congela en los serpentines del evaporador, un ahogamiento parcial o total
arruinara la eficiencia. El punto de fluencia de! aceite debe estar por debajo de la
temperatura a la cual se expone. El aceite no debe depositar cera y debe
separarse faciimente de refrigerante. Un aceite simplemente nafténico
completamente destilado, del que se haya filtrado todos los rastros de cera y de
humedad, es lo mejor. Para el trabajo a baja temperatura, se necesita un aceite
filtrado de solventes y del mas aito indice de viscosidad que sea posible, con un
punto de fluencia bajo. Y por ultimo, el aceite no debe evaporarse facilmente a las
temperaturas de compresion.

Los lubricantes de petroleo, se clasifican de acuerdo con sus servicios mas
comunes: 1) aceites de circulacion; 2) aceites de engranes; 3) aceites de motor o
maquinaria; 4) aceites de calidad para refrigeracion; 5) aceites para husillos; 6)
aceites para cilindros de vapor y 7) lubricantes de cables de alambre.
También se clasifican dé acuerdo con sus propiedades: 1) grasas con base de
calcio, sodio, aluminio, litio o bario y 2) lubricantes solidos o sintéticos.

La lubricacién reduce la friccion, introduciendo una pelicula de aceite entre las
superficies, para separarlas completamente. La Unica friccidn proviene del
movimiento dentro del fluido aceitoso, lo que hace que el fluido se divida en dos
capas. La capa superior se adhiere a la superficie del arbol superior, y la capa
inferior se adhiere a la superficie inferior, o sea la chumacera. Cada capa viaja a
una velocidad mas baja y comparte las capas que quedan.

Las pruebas que hacen a los aceites de lubricacién son: 1) viscosidad; 2) punto de
ignicién y punto de ignicidn momentanea, 3) punto de fluencia, 4) contenido
residual de carbdn; 5) emulsificacion y desemulsibilidad y 6) punto de fisién o
goteo.




La viscosidad muestra cuan espeso sea un aceite, o sea la cantidad de tiempo
que necesita una cantidad de aceite para fluir a través de un orificio estandar a
una temperatura dada. Una viscosidad de 120 segundos Saybolt a 100° f significa
que una muestra de aceite requerira 120 segundos a 100°f para pasar por el
orificio. Si la viscosidad fuera de 200, por ejemplo, esto demostraria que el aceite
es casi el doble de espeso, ya que le tomaria 200 segundos el fluir por el mismo
agujero. Puesto que la viscosidad cambia con la temperatura, la proporcion del
cambio denota un indice de viscosidad: cuanto mas alto sea el indice de
viscosidad, menor efecto tendra el cambio de temperatura a la fluidez del aceite
lubricante .

El punto de fluencia muestra la fluidez que puede tener un aceite lubricante a muy
bajas temperaturas; cuanto mas baja sea la viscosidad de un aceite, mas bajo
serd su punto de fluencia, esto es al seleccionar el aceite de calidad. En las
tuberias de pequefio diametro, el aceite que tenga un punto de fluencia demasiado
alto podria congelarse durante un paro nocturno, lo que ocasionaria que las
chumaceras tuvieran muy poco aceite al arrancar a la mafnana siguiente.

El punto de ignicién momentanea es la temperatura a la que el vapor que se forma
por calentamiento se encienden momentaneamente al contacto de una flama. El
punto de ignicidn es la temperatura a la que el vapor sostiene la combustion. Estas
caracteristicas son importantes en el aceite del compresor o donde el aceite se
vaya a usar a altas temperaturas. El punto de ignicion momentanea de los mejores
aceites lubricantes anda alrededor de los 300° F.

De aceite el punto oscuro, es la temperatura a la que la cera comienza a
separarse del aceite. La cera se separa del aceite, en forma de cristales
separados, adelgazando con ello al aceite. Al formarse esos cristales, su color
blanco opaco le dan al aceite, una apariencia nebulosa casi transparente aunque
muchos aceites tienen un tono amariliento; algunos son casi blanco agua.

Todos los refrigerantes de halocarburos, adelgazan mucho el aceite lubricante.
Esto significa que con ellos se debe emplear un aceite mas pesado. El
adelgazamiento del aceite lubricante por los refrigerantes de halocarburos,
produce también en los puntos de fluencia y el punto oscuro. Los refrigerantes
como el bioxido de azufre, el amoniaco y el bioxido de carbono no producen un
efecto de adelgazamiento sobre el aceite.

Un aceite lubricante para un sistema de bioxido de carbono, tiene como
caracteristica la viscosidad, para este sistema varia de SAE 20 a SAE 40. estos
aceites son normalmente un grado mas pesados que los usados en el sistema de
amoniaco. En donde la separacién sea buena, se pueden usar aceites estandar
para compresor o para motor independientemente del punto de fluencia. Pero si el
aceite se arrastra hasta el evaporador, se necesita un aceite para refrigeraciéon
libre de humedad y de cera.
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LUBRICACION DE COMPRESOR CENTRIFUGO

¢ Que cuidado debe tenerse en la lubricacion de sistemas centrifugos?

Se recomienda el aceite de turbina de alto grado para lubricacion del compresor.
En caso de duda consulte al fabricante de su maquina. Normalmente es mas
conveniente soio cuando la maquina esté funcionando sin sobrecargar el sistema
de aceite. El nivel de aceite baja cuando se hace circular a este durante el
arranque, pero bajo las condiciones normales de operacidn la carga de aceite
aumenta del 5 al 7% en volumen al absorber refrigerante.

En las condiciones normales de operacién, encontrara (tiles estas sugerencias: 1)
cambie la carga de aceite una vez al afo; 2) en cualquier ocasién en la que se
saque toda o parte de la carga de aceite, reemplacela con aceite fresco de una
recipiente cerrado; 3) después de los paros de mas de un mes, desmonte las
cubiertas de las chumaceras y agregue un cuarto de aceite a cada una antes de
echar a andar la maquina; 4) cambie el filtro de aceite periédicamente, basandose
en la operacién y condicion del filtro de aceite y §) cambie por lo menos una vez al
afo revise y limpie la coladera de aceite.

Subirla temperatura de la maquina o caliente artificialmente la maquina hasta que
la temperatura del enfriador sea de 75° F. Esto corresponde a la presién
atmosférica para el freén-11. Dren la bomba y las camaras atmosféricas de
flotador. Esto hace salir practicamente todo el aceite. La porcién de la carga que
permanece en los huecos de las chumaceras y el recipiente del sello, se utiliza
para mantener las chumaceras en buen estado y actua como sello.

MANTENIMIENTO DE LUBRICANTES

Mantenga los recipientes de aceite a la temperatura ambiente, por lo menos
durante 24 horas antes de abrirlos para presecar las cualidades que le da el estar
libre de humedad al lubricante. Use pequenas latas selladas si es posible de
manera que cada una pueda vaciarse integralmente en el compresor. El aceite de
un tambor que ya ha sido abierto y resellado esta, a menudo, contaminado por la
humedad del aire que entra en el tambor. Una forma de ahorrar el aceite que
queda después de llenar un compresor, pasandolo inmediatamente después a una
botella mas pequefia. Aseglrese de que no hay espacio para el aire antes de
volver a sellar. Lo mejor es usar ese aceite para alguin otro fin y utilizar sélo aceite
fresco para el compresor.

De 150 accidentes estudiados por la Hartford Steam Boiler Inspection and
Insurance Company, 11 fallas fueron causadas por bajo nivel de aceite, 8 por
aceite sucio o por tuberia tapada, 6 por falla de lubricador, 5 por una fuga de
aceite en el sello o en algun otro punto y 2 por alguna valvula cerrada en linea de
aceite.




Una alimentacion de lubricante mal protegida, casi seguramente se contaminara
con polvo o con mugre. Nadie en la planta necesita que los peligros de la mugre
en los aceites lubricantes y en las grasas le perjudiquen.

El almacenamiento a la intemperie (figura mostrada abajo) nunca es bueno. Las
marcas y senales de fabrica, asi como las etiquetas se deslavan o se borran. Se
pone en peligro el suministro futuro sin tener necesidad y facilitar la contaminacion
del lubricante. La temperatura cambia de estacién a estacién y puede producir
tracciones y expansiones que ocasione fugas o infiltraciones en las costuras del
recipiente.
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El almacenamiento # la intemperie, nunca es recomendable facilita
Ia contaminacidn del contenido del tambor por la humedad del
exterior, como se muestra en estas tres ilustraciones.

La contaminacion por humedad, es muy probable en el almacenamiento a la
intemperie. El agua de la lluvia se junta con facilidad en la tapa (primer esquema).
Gradualmente se va metiendo por los bordes debido a la respiracién del tambor
durante los periodos alternos de frio y de calor.

Cuatro recomendaciones importantes para el almacenamiento al intemperie son:
1) al menos temporalmente cuente un cobertizo contra la intemperie; 2) pongase
los tambores de manera que no puedan respirar por la boca; 3) asegurese de que
las tapas estén bien apretadas antes de mover los tambores y 4) antes de
abrirlos, limpie y seque escrupulosamente las tapas asi como las superficies
circundantes. .
Transferencia del aceite de un
recipiente, (tambor) a un
surtidor sin mas que una
bomba de tambor accionada a
mano (siguiente figura). Tal
bomba es una del tipo de
alimentacién positiva capaz
de proporcionar cantidades

La bomba de tambor 0 qas de aceite.

operada a mano evita la
contaminacidn,
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SELLOS PARA EL SISTEMA

,Coémo se evita que el refrigerante o el aceite se: fuguen de un sistema de
refrigeracién y coémo se impide que se introduzca el aire?

Se usan empaques del tipo embutido, los empaques metalicos, los flotantes y los
sellos mecanicos para sellar entre las flechas recipientes y giratorias y el carter.
Las empaquetaduras se usan para sellar las bridas y otros puntos de las tuberias.

EMPAQUETADURA TIPO EMBUTIDO

En la siguiente figura, los anillos metalicos suaves en forma de L ajustan entre los
anillos hidraulicos de lino a prueba de agua. El lino lleva un saturante (lubricacion)

y proporciona resiliencia. Un anillo extremo hueco en el centro hecho de tela

enrollada y hule actia como una junta de expansién-compresion.

Antitos
metalicos en Lino Anillo con el
trenzado centrg h

Los juegos de empaques tipo embutido
vienen en muchas combinaciones.

SELLOS MECANICOS TIPO FACIAL

En la siguiente figura, éste es el tipo de sello fuelle metalico. El fuelle va montado
y sellado en el alojamiento de un extremo, se apoya contra un hombro en la flecho
giratoria. El empuje viene de la accion de resorte del fuelle, respaldada por el

resorte de carga. Esto mantiene constante al eripuje bajo los cambios de presion.’

Entonces la salida de potencia de flecha, no varia con los cambios de presién
dentro del sistema. El fuelle, debe resistir los esfuerzos de torsion al tiempo, que
evita que la cara selladora dé vuelta junto con la flecha.

Anttlo
senador
.

Aesorie
2 empue

El sello tipo fuelle metdlico es
comun principalmente en los

f:'f'fmq T compresores mas pequeiios de
T e “3ra refrigeracién.
Suzhie
DU, N )
[l ' 57
T-J'Ji._ KL

FALLA DF ORIGEN |




ANILLO DE FLOTACION LIBRE

Ver figura de abajo. La mayor parte de los empaques de anillos metalicos de
flotacion libre, tienen dos anillos segmentados. Cada juego se mantiene unido por
medio de un resorte tipo liga o collar extendido, alrededor de una ranura exterior.
Un anillo esta dividido tangencialmente a la barra, el otro esta dividido radialmente,
y cada anillo tiene una finalidad diferente. La seccidn de sellado la efectua el anillo
tangencial; al aplicar presion, los segmentos son empujados contra la caja y
deslizan uno sobre otro agarrando la barra mas y mas fuerte. El anillo dividido
radialmente, conocido como el anillo que cubre, evita que los gases pasen al anillo
de sello. Es todo lo que hace, pero sin él sello metalico no funcionaria.

Resorte

Anillo con
carte
tangenciat radial

Presion del gas

Anilio ton co:te ragiat

Los juegos de empaque de anillos flotantes se usan en los
grandes compresores reciprocantes.

I1V.3.-Descongelacion.

Algunos métodos de descongelacion son: 1) calefaccién con resistencia eléctrica;
2) gas caliente con ciclo invertido de refrigerante; 3) uso de aire caliente y 4) uso
de agua.

EFECTO DEL CONGELAMIENTO

Ya que el hielo (frost) actia como un aislamiento, desperdicia energia y causa un
desgasto innecesario en la maquinaria. Por ejemplo, supongamos que un cuarto
frio o camara frigorifica tiene 1000 ft> de tubo de 2 in de diametro de serpentines
de expansion directa y que ha sido calculado con un coeficiente de transmisién de
calor del aire tranquilo a la superficie de evaporacién de 2 btu/ft?)(hr9/°F). La
temperatura en la camara es de 30° F y el refrigerante esta a 5° F. La capacidad
de refrigeracién en estas condiciones seria 1000 x 2 x 25 / 12000= 4.16
toneladas. Si el serpentin estd cubierto con una capa de 2 in de hielo (frost) fino,
seco, el coeficiente puede llegar a bajar hasta 0.9 Btu/hr. Asi, la capacidad del
serpentin se reduce de un 50 a un 60%.




El efecto de aislamiento de hielo varia. El hielo puro es mas o menos 20% mas
efectivo que el corcho usado para aislamiento.

Normalmente, el hielo que esta ligeramente debajo de los 32° F (punto de
congelacion) es casi hielo solido. Esto dificulta que se funda. A temperaturas muy
por debajo de cero, el hielo adquiere un estado ligero y fofo; se forma rapidamente
pero puede fundirse también rapidamente. Se sabe que el hielo puede ser tanto
que su peso haga caer los serpentines del evaporador y causar danos serios.

El hielo puede quitarse de los serpentines del evaporador, deteniendo la
compresion hasta que el hielo se funda. Los refrigeradores domésticos a menudo
se descongelan asi, se apaga el interruptor y se abre la puerta. A menudo se
colocan charolas de agua caliente para ayudar a la fusion. Este método requiere
mucho tiempo y no es practico para sistemas comerciales, ya que algunas
sustancias o productos se pueden echar a perder.

CALEFACCION CON RESISTENCIA ELECTRICA

WA ﬁf{;‘ T
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Unidad enfrindora de descongelacion  eléctrica  para  enfriadoras
comerciales de bajas temperaturas o para congeladores en ¢l rango de
tamaiios medios. (Cortesia de Bohn Heat Transfer Division).

En la figura mostrada, esta unidad enfriadora tiene un sistema moderno de
descongelacién eléctrica, disefado para enfriadores o congeladores comerciales
de baja temperatura, en el rango de los tamanos medianos, en donde se
mantienen temperaturas entre -30 y + 34 °F en la cdmara. Un nuevo diseio de
calentado de aletas, pone el elemento calefactor mas adentro de la cara del
serpentin para mejorar la transmision de calor, este método requiere menos
tiempo de descongelacién y menos kilowatts. Con seis aletas por pulgada, esta
enfriadora se puede usar en cuartos en donde se esperan cargas de hielo ligeras
o medianas. Para pesadas cargas, de hielo se usan cuatro aletas por pulgada.
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La siguiente figura (a) es el control de tiempo del sisterha de refrigeracion, y la
figura (b) muestra los controles del evaporador de baja temperatura. Incluyen el
bloque, calentadores tubulares del evaporador de bajas temperaturas , termostato
de terminacion del ventilador de descongelamiento de dilatacion y el interruptor

limite del calentador.

oy

L e iy Lot wan

(1) medidor de tiempo de descongelacion elécetrica

de un sistema de

refrigeracion y (b) controles de baja temperatura de evaporador de la

unidad. Cortesia de Bohn Heat Transfer Division.)

METODO DE GAS CALIENTE

¢Pueden las unidades enfriadoras del tipo de descongelacion eléctrica, como la
mostrada anteriormente, descongelarse por medio de gas caliente?
Si, se construyen unidades evaporadoras similares para descongelamiento por

Adaptador

Valvula
Vailvula
unidireccional
{check}

L.a desviacién de la linea de liquido es para descongelar
en ciclo invertido con gas caliente. (Cortesin de Bohn
Transfer Divisidn.)

medio de! sistema convencional de
gas caliente con tres tubos. El
fabricante  proporciona  juegos
prefabricados de tuberia y otros
accesorios del evaporador. En la
figura de la derecha se muestran
armados los componentes de la
derivacion de linea de liquido,
usando también para evaporadores
multiples conectados a una unidad
condensadora.
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A su vez, bombear refrigerante caliente de la linea de descarga del compresor en
los serpentines (durante un tiempo corto) no causa que las temperaturas de los
productos se eleven tan rapidamente. Partir el hielo con un cincel suave y un
martillo o rasparlo con una barra o un cepillo metalico, es trabajo muy duro y con
frecuencia se danan los serpentines. Retirar el aceite del interior de los
serpentines a veces se hace mejor con un dren de aceite en el punto mas bajo de
cada serpentin, pero ocasiona que el serpentin debe ser calentado y el aceite
drenarse cuando se requiera.
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IV.4.-Motores impulsores de los compresores.

Los motores eléctricos, son muy usados en los sistemas de refrigeracion por su
confiabilidad, economia y facilidad de operaciéon. Los motores y las turbinas de
vapor se usan también en areas de bajo costo de combustible, o donde se utiliza
el vapor en el proceso de produccion. Estas maquinas toman el vapor a la presion
de la caldera, envian una descarga reducida al sistema del proceso.

REQUISITOS PRINCIPALES

Los tres requisitos principales, al seleccionar una fuente de potencia para hacer
trabajar el compresor, en un sistema de refrigeracién son : 1) la confiabilidad. El
sistema de refrigeracidn normalmente protege bienes cuyo calor es muchas veces
el costo del sistema mismo, asi que el sistema tiene que ser confiable; 2) es la
economia, tanto en costo inicial, como en costo de operacidon. Este incluye los
costos de mantenimiento y reparacién ya que ellos seran un concepto recurrente
durante la vida del sistema; 3) para un motor o impulsor de compresor es la
simplicidad, esto significa que el motor debe ser facil de manejar, de manera y de
reparar. Cuanto mas se entienda el funcionamiento del equipo sera mejor
operado.

Las caracteristicas, que han hecho a los motores eléctricos (ver la figura siguiente)
tan usados para mover compresores de refrigeracién son tres, economia,
razonable y simplicidad de operacion, han conducido a la amplia adaptacion de los
motores eléctricos para compresores de refrigeracién. La confiabilidad de
operacion ha sido disefada y construida en los motores de todos los tamanos y
tipos. L.os sistemas de potencia, han sido integrados de manera que los paros de
corriente del pasado, ocurran de manera poco frecuente y sélo durante periodos
cortos. Los motores eléctricos trabajaran durante targos periodos con un minimo
de atencién, si se mantienen limpios y secos. Los requisitos de espacio, son

g - T pequefios en relacion con la potencia
necesaria y existen varios tipos de
motores, que se pueden aprovechar para
satisfacer los requerimientos de los
diferentes sistemas.

TIPOS BASICOS

Los motores eléctricos para compresores
se dividen en monofasicos y polifasicos.
Casi todos los compresores de 1 hp o
menos (de fraccidon hp) son monoféasicos,
aunque se pueden obtener motores
Los motores eléetricos pueden estar, como mqnofgsxcos has{a. de 5 hp. Para
éste,  conectados  por banda V. oa  los apl!cag|ones espemales, |OS. moto@s
compresores de refrigeracion. directamente  POlifasicos se pueden conseguir también
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en tamanos de fraccion de hp y casi todas las unidades de § hp o mas son de
motor polifasico.

La diferencia entre los motores monofasicos y los polifasicos, son que, (Ver figura
siguiente) un motor monofasico tiene unicamente un devanado en el que fluye la
corriente alterna, para producir un campo magnético que cambia de polaridad pero
no gira. Esto es, no tiene un par de arranque y tiende a actuar como un motor de
un solo cilindro en punto muerto. Si se aplica un par auxiliar ligero, el motor
arrancara en cualquier direccion y acelerara pronto hasta la velocidad normal.
Casi todos los motores monofasicos de induccion tienen medios auxiliares de
arranque. Los motores polifasicos de induccion, tienen medios auxiliares de
arranque. Los motores polifasicos tienen dos o mas devanados (uno por cada
fase) distribuidos uniformemente en la circunferencia del estator. La corriente
alterna que fluye por estas bobinas produce un campo magnético, que gira al ir
cambiando la corriente alterna tanto en fuerza como en direccion. Este campo
magnético rotatorio, por atraccion magnética, jala con él al rotor a lo largo de la
circunferencia, desarrollando un par.

Curcuito monoptasics

Diagrama esquemitico de los
devanades de un motor eléctrico
monofisico.

En la siguiente figura. El motor de jaula de ardilla tiene dos partes principales: el
estator, llamado a veces campo, contenido en el armazon estacionario; el rotor,

Bobinas
del estator

Diagrama esquemitico de los
devanados de un motor
eléctrico trifisico.

llamado a veces en forma incorrecta armadura, montado en el arbol de motor y
libre para girar. Estos términos (rotor y estator) son mas precisos cuando se
refieren a equipo de corriente alterna, puesto gue algunas unidades grandes
tienen un campo revolvente y una armadura estacionaria. E| estator de un motor
polifasico, tiene un devanado separado para cada fase metido entre las
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laminaciones de hierro que forman el estator, con cada devanado conectado a un
alambre del circuito de alimentacion. El rotor del motor de jaula de ardilla consiste
en laminaciones de hierro, montadas a presion sobre el arbol del motor y ranuras
para recibir los devanados o conductores de jaula de ardilla. Todos los devanados
del rotor estan conectados, tanto mecanico como eléctricamente, por anillos en los
extremos. Un campo magnéetico rotatorio, es generado en las laminaciones del
estator. Este campo tiene una polaridad definida, segun la direccion momentanea
del flujo de corriente, esto crea una corriente inducida en el rotor, siguen este
campo a una velocidad que se aproxima a la velocidad sincrénica. Se requiere
cierto corrimiento; esto es el rotor debe ir un poco atras del campo rotatorio en
cierto porcentaje para poder desarrollar potencia.

CORRIENTE DE ARRANQUE

Todos los motores de jaula de ardilla se pueden arrancar aplicandole el voltaje de
linea a los devanados del motor, a través de interruptores manuales o magnéticos.
En los motores grandes, la corriente de arranque puede ser bastante alta y a
veces se requiere, de algun tipo de equipo de arranque de voltaje reducido por la
autoridad publica (figura siguiente).

Conextones primarias

Método de arranque ' Dagrama ge arranque
t Arranqgue: cierran 1-2-3

|

)

i

1 arrangus a plena voitaje 09"““’" sin cambia
Oane usarse siempre el arranque a
pleno voitaje a manos que. 1) 1a

i Lmu Eslalor
tapacidad himitana del sistema de —_—— dul motos
patancia raquiere arranque con kva

02) senecesite ;

=l par en el arrangue.

u

o)

‘J_r

Atrangue cierfan 1-2-3
Operacion. cierran 456
2 arranque con parte gel devanado

et 1
Et arzanaue con parte del gevanaca Linea
20 requiere autotranstormador, reactor 2
3 TRSISION y uSa G SiMpie ntarruptor. —k
Se puede conseguir en 0os o Mas .
0as0S C& 3rranque. sequn el tamano,
velocicad y voit3)¢ gel motor

SN

3 arrancue ¢0n autotranstormador
AransIcion abeariay Linea

Coreclado durante el arrangue, ¢! [: 4

aulotranstormador reguce &l voltaje

en el molor. Abrir &1 Circuito duranie la
transicion a pleng voltaje, algunas
YECES 0Ngina pulsaciones abjatanles
en 1a linea.

Arrangue: sierran 2-3-56-7

Operacion: abren 2-3-5-6-7-
cerran 14

Tres diferentes devanados de arranque de grandes motores
eléctricos trifisicos,

64




Véase la figura siguiente. Los cuatro tipos principales de motores monofasicos
son: 1) el de arranque con capacitor; 2) el de operacién con capacitor; 3) el de
fase dividida y 4) el de arranque por repulsién. Una vez alcanzada su plena
velocidad, todos ellos trabajan como motores de induccién. En un motor de
arranque con capacitor el estator contiene un devanado auxiliar y un interruptor
centrifugo en serie con el capacitor. Durante el arranque el capacitor mantiene la
corriente del devanado auxiliar lo suficientemente fuera de fase como para crear
un bajo par de arranque. Cuando el rotor alcanza mas o menos el 75% de su
velocidad, el interruptor centrifugo abre el circuito auxiliar.
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Devanados de arranque de cuatro tipos de motores eléctricos monofisicos.

En el motor de operacién con capacitor, el capacitor y el devanado auxiliar
permanece siempre dentro dei circuito. Esto lo convierte en un tipo de motor de
dos fases, que es mas tranquilo y vibra menos que el de fase dividida.

Los motores de fase dividida construyen el disefio mas simple de motores
monofasicos, pero tienen un bajo par de arranque y elevada corriente durante el
mismo. Se aplica a ventiladores pequenios y objetos similares. Los motores de
fase dividida, tienen un rotor de jaula de ardilla y dos devanados de estator,
separados 90° eléctricos. Los devanados de los polos auxiliares quedan a la mitad
entre los polos del devanado principal, y el devanado esta disefiado de modo que
la corriente esté fuera de fase en relacion con el devanado principal.
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Este diferencial es suficiente para crear un campo magnético semejante al del
motor de dos fases. Mas o menos 75% de la plena velocidad, el interruptor
centrifugo abre el circuito del embobinado auxiliar o de arranque.

El motor de arranque por repulsion, algunas veces llamado motor de induccion o
repuision, puesto que trabaja con un motor de induccion a plena velocidad, tiene
bobinas devanadas en el rotor, cuyas terminales se sacan a un conmutador. Las
escobillas en conmutacidn, son colocadas de manera que el campo magnético
inducido en las bobinas del rotor, tienen la misma polaridad que las bobinas del
campo estator. En consecuencia es repelido por el campo del estator, haciendo
que gire el rotor. Las barras del conmutador, se ponen en corto alrededor al llegar
al 75% de velocidad plena, y el motor trabaja como un motor de induccién. Los
motores de repulsion, se emplean en donde sea necesarios pares de arranque
elevados.

El motor eléctrico herméticamente seliado esta en la misma carcaza
con el compresor cetrifugo de un solo paso y el refrigerante lo
enfria. (Cortesia de Carrier Corporation.)

Un motor herméticamente sellado, o unidad hermética (ver figura de arriba)
cuando se aplica a impulsar el compresor, puede incluir uno o cualquiera de los
motores de induccidén, completamente sellados dentro de una caja o carcasa. No
se pueden cerrar o abrir contactos colocados dentro de la carcaza, porque el
arqueo o chisporroteo de los contactos, podria causar la descomposicion del
aceite o del refrigerante. Se usan reles de arranque que son accionados por el
pulso de arranque. En el arranque, el pulso de corriente es lo suficiente fuerte y
cierra contacto magnético, que concreta el devanado de arranque al circuito. En la
medida que aumenta la velocidad del motor, disminuye la corriente hasta que el
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contador abre y saca del circuito a la bobina de arranque. Este relé esta montado
abre y saca de la caja sellada. Las terminales son llevadas al exterior a través de
bujes aislados sellados a presion.

La diferencia basica entre los motores de jaula de ardilia y los de rotor devanado,
esta en la construccién del rotor. Ambos disefios usan el mismo estator. La
resistencia en un devanado de rotor, tiene un efecto directo en las caracteristicas
de operacion del motor. Alto par y baja corriente de arranque exige un devanado o
corrimiento a plena carga que exige para tener una alta eficiencia de operacion,
una baja resistencia que puede ser controlada para satisfacer las condiciones de
operacion. Al aumentar las resistencias del rotor, el motor desarrollara el maximo
para de arranque con la minima corriente de arranque.

Cuando se aumenta la velocidad del rotor, la resistencia se reduce hasta que los
devanados del rotor se ponen en corto y el motor trabaja como un motor de
induccion de jaula de ardilla. Al variar la resistencia del rotor, la velocidad del
motor se puede reducir en forma controtada a un 50% de su velocidad plena. Los
motores de rotor devanado se utilizan frecuentemente en donde se necesita la
variacion de velocidad.

Un motor sincrono, es el que gira a la misma velocidad que el alternador, que
alimenta su corriente o en una relacion definida con esa velocidad. La velocidad
esta determinada por la frecuencia del circuito de alimentacion y el niGmero de
polos en el rotar, por la frecuencia del circuito de alimentacién construidos y el
numero de polos en el rotor y con base en la formula con que estan construidos
los motores en el rango de 2 poios (3600r/min. a 60 ciclos) hasta 100 polos
(72r/min. a 60 ciclos). La construccion difiere de la de los motores de induccion
principalmente, en que el rotor tiene un numero de bobinas devanadas aisladas
sobre piezas polares. Estas bobinas se conectan a una fuente separada de
corriente directa, alimentada normalmente por un juego motorgenerador
(excitador), que crea alternamente polos norte-sur en el rotor cuando se le aplica
la corriente directa. Las cargas polares, contienen también devanados
amortiguadores, semejantes a los devanados de jaula de ardilla de un motor de
induccion. El motor sincrono se arranca aplicando primero corriente alterna a los
devanados del estator. Esto crea inmediatamente un campo magnético revolvente
como en un motor de induccion. Este campo revolvente reacciona con los
devanados de jaula de ardilla del rotor, haciendo que el motor gire y suba su
velocidad hasta cerca de la velocidad sincrénica. En este momento es aplicada la
corriente directa a las bobinas del rotor creando polos aiternos norte-sur que se
mantienen al paso con el campo magnético revolvente del estator.

El par de arranque (breakaway), es el desarrollado por el motor en el instante del
arranque; el par de aceleracion es el desarrollado entre el reposo y ajuste
sincrénico; el par minimo de torsién de ajuste sincrénico (pull-in torque) es el
desarrollado entre la velocidad con corrimiento y la velocidad sincrénica; el par
sincrono es el que existe durante la operacién; el par motor critico o limite( pull-
out-torque) es el desarrollado cuando el motor es sacado de paso a causa de la
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" sobrecarga. A no ser que estén especialmente disefiados, los motores sincronos
tiene un bajo par de arranque.

VENTAJAS DE LOS MOTORES SINCRONOS

Los motores sincronos proporcionan una operacion eficiente a velocidades desde
3600 hasta 60 r/min. Pueden estar montados directamente en el arbol de cargas
de baja velocidad, eliminando bandas de transmision, dispositivos reductores de
velocidad, eliminando bandas de transmision, dispositivos reductores de velocidad
.y espacio de piso. Su eficiencia a baja velocidad es mas alta que la de los motores
de induccién, y su velocidad es constante independientemente de las variaciones
de carga, se pueden usar para elevar el factor de potencia en una planta. Este
puede ser una caracteristica importante si la autoridad publica impone una multa
por bajo factor de potencia.

CARCAZA DE MOTOR

Los tipos de carcaza comprenden: 1) A prueba de goteo, que es la menos costosa
de limpiar, para instalaciones en interiores. Definido por el National Electrical
Manufactures Association (NEMA) como un motor que tenga aberturas de
ventilacién, construidas de manera que las particulas que caigan sobre la maquina
en cualquier dngulo no mayor que 15° respecto a la vertical, no puedan entrar a ta
maquina directamente o correr sobre superficies horizontales; 2) A prueba de
salpicadura para mayor proteccion, disefiado de manera que las gotas de liquido o
de particulas solidas, que caigan sobre la unidad viniendo hacia ella en linea recta
o en angulo no menor de 100° respecto a la vertical, no puedan entrar
directamente o correr a lo largo de superficies horizontales; 3) Protegido contra
intemperie, el cual tiene aberturas laterales a través de las cuales el aire viaja
hacia arriba, para entrar en el espacio de arriba del estator. El ventilador del rotor
jala el aire desde esta camara .a través de los devanados del motor. El aire
caliente es descargado a través de ventilacion que circula por un ventilador dentro
de la caja del motor, o por un soplador externo separado. Este tipo de cajas se usa
cuando no se puede conseguir aire limpio donde se situe el motor; 5) Unidad
totalmente cerrado. Este tipo se usa, donde haya atmosfera polvosa o en
instalaciones a la intemperie. El mantenimiento es menor y la confiabilidad mayor,
por lo que el costo inicial, no es un factor de importancia y 6) A prueba de
explosién, para soportar la expansion interna de un gas o vapor determinados y
para evitar la ignicion de cualquier gas o vapor alrededor del motor. Para datos
mas detallados, se puede consuitar el National Electrical Code, articulo 500.

CAMBIO DE ROTACION

Para cambiar la rotacion de un motor trifasico, se intercambian dos cualesquiera
de las tres terminales. En un motor de dos fases se deben cambiar las conexiones
en una de las fases. Los motores monofasicos de arranque por repulsién se
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invierten corriendo las escobillas a las marcas que hay en el motor. En otros tipos .~ "

de motores monofasicos se pueden cambiar las conexiones internas del circuito ~
de arranque. Debe seguirse el consejo de los fabricantes.

MANTENIMIENTO NECESARIO

Debe revisarse si estan quemados los contactos del arrancador y cambiarlolts sri"res :
necesario. Se abre el arrancador y se observa cuidadosamente si hay conexiones
flojas o sueltas.

;Qué atencion se debe prestar a los motores grandes de los compresores
centrifugos en la revision programada de mantenimiento?

Se quitan a los motores los materiales extrafos. Silos rodamientos son lubricados
por aceite, se drena todo el aceite usado y se remplaza con nuevo. Se revisa el
juego en el extremo, como indicacién del desgaste de la chumacera o rodamiento
de empuje. En los motores de velocidad variable, se revisa el controlador de
tambor para una operacion suave. Hay que asegurarse de revisar los elementos
de resistencia, para ver si hay conexiones flojas o sueltas. Hay que revisar el
conjunto del motor del compresor en las maquinas selladas herméticamente. Se
debe revisar el rodamiento de empuje y el apoyo del munén del arbol para ver si la
holgura y el desgaste son apropiados. Se revisa también el aislamiento de los
devanados del motor.

TIPOS DE TRANSMISIONES O IMPULSORES

Se usan diferentes métodos para conectar el motor y las cargas. Cuando la
velocidad del motor es mayor que la velocidad de la maquina accionada se usan
bandas planas, bandas V, cadenas transmisoras o reductores ‘de engranes.
Cuando la velocidad de la maquina impulsada es mayor que la velocidad del
motor, como en el caso de los compresores centrifugos, se usa un aumentador de
velocidad de engranes. En el rango medio de velocidades, de 600 a 1800r/min., se
usan motores de induccion conectadas directamente a la prolongacion del arbol o
cigiefal del compresor o de la maquina que se impulsa.
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CONTROLES DEMOTOR

¢ Cual es elfbropésito de los controles de motor (Figura siguiente) para los equipos
de refrigeracion y acondicionamiento de aire?

.

El interruptor del arrancador y
de control del motor ‘admite
energia eléctrica en el motor a
la capacidad apropiada,

Los propdsitos basicos son cinco: 1) admitir energia eléctrica en el motor a la
capacidad apropiada; 2) proteccion contra cualquier posible falla en el sistema
eléctrico, que pudiera causar una fuerte y subita entrada de corriente; 3) evitar el
sobrecalentamiento del motor mientras estd en operacion; 4) regular la velocidad
del motary 5) retirar la energia eléctrica cuando ya no haya necesidad de ella.

¢Son usados siempre como motores primarios en sistemas de refrigeracién, los
motores de combustion interna?

Los motores de diesel o de gasolina, se instalan todavia para la operacién en
zonas donde este tipo de combustible, se puede obtener a bajo costo. Estos
motores también, proporcionan la capacidad directa que se necesita a través de la
variacion de velocidad, dentro de los limites de operacién del motor.
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_Capitulo V Acondicionamiento de aire.
V.1.- Sistemas de acondicionamiento de aire.

Son diez los factores que afectan tanto a las condiciones fisicas como quimicas de
la atmosfera, dentro de una estructura y que pueden controlarse por medio de
sistema de acondicionamiento de aire. Ellos son la temperatura, la humedad, el
movimiento del aire, la distribucion del mismo, la presion del aire, el polvo, las
bacterias, los olores, los gases toxicos y la ionizacion. Estas funciones se conocen
como las siglas HVAC ( heating, ventilating, air conditioning).

CONCEPTOS BASICOS

Un grupo de factores complejos afectan la carga de acondicionamiento, a saber :
1) la transmisién de calor, 2) la radiacién o efecto solar, 3) las personas (figura de
abajo), 4) las luces y el equipo de energia, 5) el aire de ventilacion o la infiltracién,
6) la carga de producto y 7) los factores diversos.

La transmision de calor es el flujo de calor a
través de muros, pisos, ventanas, techos y
azoteas. Se debe a una diferencia de
temperaturas entre el espacio interior con aire
acondicionamiento vy la atmosfera exterior. El
calor fluye hacia adentro, es cuando la
temperatura en el exterior es mayor. Este
calor no deseado hay que eliminarlo por
medio de aire frio.

Las condiciones meteoroldégicas, constituyen
la mayor.parte de la carga de transmision de
calor en los espacios acondicionados. Las
oficinas meteoroldgicas hacen sus prondsticos
de acuerdo con la informacion valorable en su
= By S ramo. Un ingeniero de operacién se vale de
El acondicionador de aire en un  |OS pronosticos para planear las operaciones
cuarto en ¢l vigésimo piso de un hotel que siguen. Al aislar los espacios o las
enfria o calienta el cuarto al gusto del construcciones contra las cargas de
huésped ajustando por medio de una transmision, aminora las cargas sobre el

perilla. La unidad es alimentada por . . . .
un sistema enfriamiento calefaccion de equipo de acondicionamiento de aire.

zonas situado en el sotano.

Las ventanas expuestas a la fuz solar
transmiten la mayor parte de la radiacién
solar. Esta, a su vez, es absorbida por los muebles, los pisos, los tapices, etc. La
radiacién se puede reducir con persianas o cortinas, con cornisas o con pintura de
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color claro sobre el lado exterior de los muros del edificio. Pintar los techos con
aluminio, o rociarios con agua durante los ratos de sol reduce la radiacion.

Los lugares grandes, como los teatros, que se llenan rapidamente de gente
pueden contribuir, a que la carga térmica se eleve en forma aguda. El area que
vaya a enfriarse debe ser llevada a la temperatura apropiada antes de que llegue
el publico. Es mucho mas facil mantener las condiciones, después de un periodo
de preenfriamiento que reducir las condiciones activando un sistema después de
que la gente haya llegado.

Las luces agregan muy poco calor a los espacios ordinarios, pero las luces de los
mostradores en los almacenes y la iluminacion propia de esos locales constituyen
una gran parte de la carga. La carga de alumbrado.puede estimarse con
mediciones o multiplicando los watts totales por 3.4.

La infiltracién de aire o la ventilacion representan un factor importante en la carga.
Dependen de las condiciones climaticas, la carga por personas, la construccion
del edificio. La hermeticidad de las puertas y ventanas son medidas preventivas
importantes.

El aire puro y seco es una mezcla de oxigeno y nitrégeno, mas pequefas
cantidades de gases raros, como el argon. El aire que nos rodea también contiene
humedad en cantidades variables. El aire que va a quedar acondicionado puede
ser designados como una mezcla de aire y vapor de agua.

Se relacionan a través de las propiedades basicas del vapor. Para cualquier
temperatura de la mezcla aire-agua, cada pie cubico de aire soporta un peso
determinado de vapor de agua: esto es su punto de rocio a la temperatura de
saturacion.

Cuando la temperatura del aire esta por arriba de la temperatura de saturacion, el
vapor de agua esta sobrecalentando, y esto hace que el aire sea capaz de
<ontener mayor peso de agua. Este grado de saturacion de agua se grafica como
humedad porcentual o porcentaje de humedad relativa.

Para cada presion hay una temperatura (la de saturacion) a la que va el vapor de
agua comienza a evaporarse o condensarse. Digamos que 1 ft> de aire humedo a
70° F contiene 0.0004 b de humedad. Pero el mismo aire puede contener
0.0011iIb. de vapor de agua. La razon es que el vapor esta sobrecalentado. En
este caso, 70 - 40 = 30° F de sobrecalentamiento.

Debido a que el pie cubico de aire del problema anterior, contiene menos
humedad de {a que es capaz de contener, hay humedad relativa. En este caso
tenemos 0.004 |b de humedad cuando podriamos tener hasta 0.0011 Ib de vapor
de agua. Asi, la proporcién es de 4 a 11, o sea 36% de humedad relativa. Esta se
basa en el volumen, o sea los pies cubicos de aire humedo.




Si tomamos la mezcla, con 0.004 |b de humedad en un pie cubico y la enfriamos a
40° F, retendra toda la humedad que 1 ft* puede contener a esa temperatura.
Entonces decimos que tiene el 100% de humedad relativa, porque la mezcla esta
completamente saturada. Si la mezcla se enfria todavia mas, algo de vapor se
condensara y saldrd de la mezcla en forma de agua. En este caso, la
condensacién comenzara a 40° F, temperatura del punto de rocio. Asi pues, el
punto de rocic de cualquier mezcla de aire y vapor de' agua, depende de la
cantidad de humedad presente.

CARTA PSICROMETRICA

Para tomar la temperatura de bulbo humedo, usted necesita un termometro de
buibo himedo y una carta psicrométrica. El termometro tiene un bulbo que esta
cubierto con una caperuza de seda mojada y que se coloca en la corriente de aire.
El termdometro muestra la temperatura de bulbo hitmedo y nos dice la cantidad de
humedad en el aire. Luego, revisando en una carta psicromeétrica, conocemos las
otras cosas que es preciso saber.

En caso del aire completamente seco el calor sensible seria el calor total. Para el
vapor de agua sdélo su calor total seria su calor sensible mas su calor latente. El
calor total depende de la temperatura de bulbo seco y el calor latente depende del
punto de rocio.

Debido a que las mezclas de aire hiumedos siguen siempre las mismas reglas, una
carta psicromeétrica tiene graficadas sus diferentes condiciones. Esto ahorra
tiempo en los calculos. La carta muestra el porcentaje de humedad (algunas
cartas indican la humedad relativa), !as temperaturas de bulbo hiimedo y de bulbo
seco y el punto de rocio.

Muestra una carta psicromeétrica. -

Las lineas w2 temperatura de punto de rocio constante son horizontales. Las
lineas de temperatura de bulbo himedo constante van bajando hacia la derecha.
Las lineas de porcentaje de humedad constante son curvas. Antes de usar la
carta, se deben conocer dos de los valores arriba. Los dos restantes se pueden
encontrar en la carta.

La carta puede usarse para determinar las temperaturas resultantes de buibo
humedo y de punto de rocio de una mezcla de dos corrientes de aire con
diferentes condiciones entre si.

Ademas de proporcionar las propiedades del aire, la carta sirve para trazar los
ciclos de acondicionamientos de aire. Los procesos en que intervienen
calentamiento o refrigeracion y humidificacién o deshumidificacién se pueden
seguir con claridad en la carta. Al hacer el trazo de cualquier proceso, y no olvide
que la temperatura de punto de rocio es constante, en la medida que no haya
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cambio en la humedad del aire. En consecuencia, el calentamiento del aire sin
cambiar su contenido de humedad, tiene lugar a lo largo de la linea horizontal de
punto de rocio constante. La linea de punto de rocio esta determinada por la
condicion inicial del aire.

UNIDADES PAQUETE

(Figura siguiente). Esta enfriadora de tres pasos, completamente empaquetada,
viene en capacidades hasta de 1250 toneladas. El gas refrigerante del evaporador
es jalado dentro de la primera etapa del compresor. El primer impulsor acelera el
gas, aumentando su temperatura y su presion. El gas que se libera en la primera
etapa, se mezcla con el gas refrigerante del enfriador, del lado de baja presion dei
economizador de dos pasos. Este proceso de mezclado hace bajar la entalpia, de
la mezcla de gases, que entra a la segunda etapa del compresor. El segundo
impulsor acelera el gas, lo cual aumenta ain mas su temperatura y su presion.

Sistema enfriador de liguido de compresor centrifugo de tres
etapas. (Cortesia de The Trane Corp.)

El gas que se libera en la segunda etapa, se mezcla con gas refrigerante enfriado
del lado de alta presidn del economizador, de dos pasos 0 etapas. Este proceso
de mezclado hace bajar la entalpia de la mezcla de gases que entra a la tercera
etapa. El tercer impulso acelera el gas, aumentando asi su temperatura y su
presion y luego descarga en el condensador.

El gas refrigerante entra al condensador, en donde el calor de la carga de
enfriamiento y el debido a la compresion, son transferidos al circuito de agua del
condensador. Esta transferencia enfria y condensa al gas refrigerante.
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El panel de control de estado sélido es completamente automatico. modula la
capacidad de la maquina, detectando la temperatura del agua de enfriamiento,
que sale y se combina con los controles de seguridad y de operacion.

CICLO DE COMPRESION

(Ver ia siguiente figura). El ciclo de compresion sigue siendo el tipo mas conocido
de refrigeracion para acondicionamiento de aire. Las partes esenciales del sistema
de compresion son: el compresor, el condensador, el receptor, la valvula de
expansion y el evaporador o serpentin de expansién. Los compresores pueden ser
de tornillo giratorio helicoidal, reciprocantes o centrifugos y pueden estar
impulsados por motores eléctricos, por turbinas o por motores de combustion
interna. Los sistemas grandes, a menudos se valen de una combinacion de
unidades, para obtener la mejor eficiencia en la gama de cargas.

Awe reciculade
] Serpentines de ductos Ventilador
H -

faangl { / .
Aire Y _ 03 £3pacIos
mla'l exmnav’% L‘/\] @Q eninadas

Aqua enfriacy -

s
evaporativo '

1o

Je calor

Valvula
Compresar de expansion

Aetrigeranie

== =

El ciclo de compresion de vapor para sistemas de
acondicionamiento de aire maneja la mayoria de nuestras cargas de
enfriamiento y es uno de los sistemas mas eficientes.

Los costos de operacion del ciclo de compresién, lo convierten en el favorito de las
plantas cuyos costos de combustible son altos. Los refrigerantes, se pueden
condensar, por medio de agua o aire a alguna temperatura practica, digamos 180°
F. Esto permite emplear condensadores enfriadores por agua de concha y tubos.
El agua que ingresa en el proceso puede graduarse para enfriamiento libre.
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ENFRIAMIENTO POR ROCIADO

En la figura siguiente, una unidad de enfriamiento por rociado, es el tnico sistema
capaz de humidificar y limpiar el aire ademas de controlar a la vez su temperatura.
El diagrama de ciclo aqui mostrado incluye las partes basicas de una unidad de
rociado. Los atomizadores de alta eficiente, generan un banco de neblina en la
toma de aire. Para una mayor accién humidificadora, se usan dos o mas bancos
de rociadores.

o

Espreas
rociadoras

Flujo
de aire

—~

Entriador de Filtro
rociado de agua autohmpiante

El sistema de enfriamiento por rociado se basa en el
principio de que el aire puede ser enfriado o
deshumidificado cuando se rocia con un liquide
adecuado.

Puesto que la eficacia depende, del mezclado intimo del aire y del vapor de agua,
la velocidad del aire a través de la camara de rociado, se mantiene entre 350 y
600 ft/min, y la trayectoria en la que el aire viaja es larga. La seccién de rociado es
seguida por los eliminadores de humedad montados en bancos. Estos constan de
placas mojadas, colocadas cerca entre si. Otro méiudo de asegurar el contacto
intimo, entre el aire y el agua, hace uso de extensas superficies mojadas. Otro
método hace uso del agua de rociado, distribuida por accion capilar a través de
piezas de fibra de vidrio. El aire que pasa a través de la masa de fibras,
completamente empapadas, entra en estrecho contacto con el agua, a lo largo de
una prolongada trayectoria. El resultado es una humidificacidn de alta eficiencia, a
expensas de mayor resistencia al paso del aire. Esta construccion actua también
como un filtro viscoso para eliminar el aire que pasa. E! enfriamiento con serpentin
se puede combinar con equipo de rociado, 0 manejar completamente el trabajo de
enfriamiento y humidificacion. Cuando no son factibles, ni el enfriamiento del aire
ni fas ducterias extensas, el equipo centralizado de refrigeracion puede suministrar
en un enfriador a las unidades remotas del serpentin.
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ENFRIAMIENTO POR CHORRO

(Ver la figura de abajo). El enfriamiento por chorro, usa agua como refrigerante
para un sistema de serpentin. Sus ventajas principales son, el refrigerante barato y
la completa seguridad, en caso de que el ciclo tenga fuga. Debido a que se
necesita un alto vacio para evaporar el agua, el aparato usual emplea eyectores
de chorro de vapor. Puesto que el condensador debe manejar vapor de agua
comprimido y el vapor de operacién, las necesidades de agua de enfriamiento es
abundante, el vapor es barato y los requisitos de temperatura del refrigerante son
bastante moderados.

Vapor Charros de vapor
Véntun N

Reforzador
de vacio

Evaporador
de aito vacio

Agua
de retorno

Agua
entriada

Retarno
de condensado

El sistema de enfriamiento por chorro emplea eycctores de
chorro de vapor ¥ agua para refrigeracion,

El ciclo de enfriamiento por chorro utiliza una cdmara de vacio para hacer hervir
parte del agua que entra a una baja temperatura. Puesto que no hay entrada de
calor en esta parte del ciclo, el calor latente de evaporacion (unos 1050 btu/ib en
este caso), es alimentado con el calor sensible del agua que no se evapora. La
temperatura final del agua enfriada estd restringida a 35 °F o mas por las
limitaciones practicas del vacio. En el diagrama de la unidad que aqyui se muestra,
el alto vacio es generado por lo eyectores de vapor, que jalan la humedad
evaporada de la parte superior de la camara de vacio. El agua evaporada vy el
vapor del eyector, descargan un condensador normal de concha y tubos. Puesto
que el condensador, debe absorber ia energia total del eyector de presion
relativamente alta, el agua de enfriamiento del condensador de valor necesita ser
bastante abundante. Ademas, tener alto vacio significa un aito consumo de vapor
debido a los eyectores. Estas condiciones se refiejan en costos de operacidén mas
elevados.

T
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SISTEMA DE ABSORCION

(Ver figura siguiente). Un sistema de absorcion, se basa en las caracteristicas de
los sorbentes liquidos y utiliza calor como. su fuerza de impulso. Como no se
requiere una fuente de calor de alto nivel, el ciclo encuentra una utilidad especial

donde se puede disponer de vapor a baja presién o calor de desperdicio de algun
proceso. .

Torte de enfnamuento ~ o.,é

Solucion dituida
—

Vapor-
Generador

Condaensador

Bromuro de hito
concentrado

Bromuro de htio
concentrado

—
Relngerants —_—
I Saiida de agua sntriada

Evaparador ~

14

Intercamoiador de calor
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Vapor, ibiton-n
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1e // N\ Nuevo control
~ I
°
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EL sistema de absorcién a) usa calor en lugar del trabajo mecinico para
cambiar la presion del refrigerante. E! esquema b) muestra la
comparacién del vapor requerido por diversas cargas de miquina por
medio del control convencional y por medio del nuevo método de control
desarrollado en afios recientes.
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Se trata de un viejo principio que estd encontrando, cada vez mayor aplicacion
desde la instruccion de unidades de gran capacidad. Las unidades, requieren
considerables cantidades de flujo de agua de enfriamiento y muestran su mejor
eficiencia relativa de operacion a plena carga. Las unidades de absorcion para los
sistermas modernos, incluyen un generador y condensador en una sola concha, un
evaporador y absorbedor en otra, y las bombas para la solucién y el evaporador
montadas a bajo de las dos conchas o tanques. Se usa la sal de bromuro de litio,
como solvente en muchas unidades. En éstas, el agua actua como refrigerante. El
punto de ebullicidon del bromuro de litio es tan elevado, que se comporta en la
practica como una sustancia no volatil. En et ciclo anterior no hay evaporacion de
absorbente en el generador, ni hay arrastre de vapor del absorbente hacia el
condensador. La entrada de calor en el ciclo, puede provenir del vapor a baja
presidn ( 5 a 15 psig.) o de otros fluidos con nivel térmico semejante. Este factor,
abre muchas oportunidades para la utilizacion del vapor del proceso o de! calor de
desperdicio ( una ventaja Unica para las plantas industriales).

La refrigeracion por absorcidn, ha resultado ser tan practica y econdmica, que
estas maquinas representan mas de la cuarta parte de los equipos de refrigeracion
vendidos con una capacidad de 100 toneladas o mas. Los refinamientos en el
disefo, han superado casi todas las limitaciones. La excepcién principal, la
constituye la necesidad de una desviacidon separada para torre de enfriamiento
(Figura de la pagina anterior) y se ha desarroliado recientemente una valvula para
el control de la temperatura del agua de condensacion.

En la misma figura a), los sistemas de absorcion corrientes, requieren una
temperatura del agua externa para el condensador de unos 85° F, para evitar que
se salga la solucién y que el ciclo de operacion, llegue a tener arrastres en el
rango de sobreconcentracion. En consecuencia, se necesita la desviacion para
conseguir una temperatura constante del agua que entra. La valvula de controles
de dos o de tres vias, ha sido instalada en donde no puede congelarse y quede
accesible para su reparacién y calibracion.

Al tratar de estabilizar su ciclo, una maquina de absorcidon puede llegar a tener
variaciones locas, si el punto de ajuste de los arrastres de la desviacién de la torre,
se sale de calibracion y si la temperatura del agua del condensador, comienza a
fluctuar. Asi, la desviacién de la torre y la valvula de vapor se “alocan” una contra
la otra y la fuente de vapor, es presionada fuertemente para permanecer estable.
Si se eliminase el requisito de una temperatura fija del agua del condensador, la
solucidn absorbente podria enfriarse cuando bajara |la temperatura del agua de la
torre. La solucion enfriadora, mas la solucién concentrada y caliente.

Y este nuevo sistema de control, hace precisamente eso. Hoy dia, estas nuevas
maquinas de absorcion en tamanos de 100 a 1,120 toneladas, usan agua de
condensador no controlada, a una temperatura de 55° F para mejorar fa capacidad
con carga parcial y reducir los costos iniciales y de operacion del equipo. Un
sistema de control de concentracion de tres pasos, reemplaza la desviacién y la
valvula. Ahora bien, con solo detectar las temperaturas de la solucidn y los niveles
de agua refrigerante en forma continua, el sistema puede corregir rapidamente el
desbalanceo del ciclo bombeado refrigerante dentro de la solucion.




CALENTADORES-ENFRIADORES

Las bombas de calor, son una rama especial del ciclo de compresion, usadas en
el sistema de acondicionamiento de aire para todo el afio de la planta. Durante el
ciclo de enfriamiento, la bomba de calor trabaja como en un ciclo de refrigeracién
por compresién simple. Cuando se necesita calor, se invierten las funciones de los
condensadores y el evaporador-intercambiador de calor. Reorientando los flujos,
el condensador enfriado por aire, se convierte en el evaporador y recoge e! calor
de aire exterior. Extraer calor del aire exterior a 0° F requiere una mayor caida de
presion en el refrigerante. Las nuevas unidades, incluyen a menudo un segundo
compresor para el calentamiento. De nuevo, los compresores centrifugos pueden
manejar la carga base, con unidades reciprocantes alimentando la segunda etapa
de compresion. Una bomba de calor paquete, reduce el costo de instalaciéon y
permite su uso en operaciones de enfriamiento, localizando desperdicio de calor.
En la mayoria de las plantas, las bombas de calor son econdémicas, cuando la
planta tiene que atender simultaneamente calefaccion y enfriamiento. Con
frecuencia se pueden bombear Btu de un area a otra para una reduccién de la
carga de aire acondicionado.

CALENTADOR-ENFRIADOR DE AZOTEA
(Figura siguiente). Esta unidad de azotea de 20 a 30 toneladas tiene controles de
estado sdlido, alimentacion vertical de aire, ya viene alambrada y cargada en la

fabrica, no requiere montaje en campo. Simplemente se conectan los ductos, ia
energia en campo y el alambrado de control. La unidad central de procesamiento
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Fl calentador enfriador de estado silido para azotea tiene controles de
estado solido, descongelacion automaticos ¥ un calentador de respaldo,
de resistencia eléctrica.(Cortesia de Carrier Corporation).

es un tablero de la l6gica del sistema, que recibe sefales de entrada de diversos
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sensores de temperatura y reacciona ante las diversas demandas del espacio
acondicionado; pone a la unidad en los modos apropiados de operaciéon, para
minimizar la utilizacion de la energia.

Se pueden disponer de dos pasos de refrigeracién y hasta de cuatro pasos para
calefaccion. No hay desperdicio pues los calentadores eléctricos entran en la
demanda del espacio acondicionado. La integracidon general del sistema de
refrigeracion y calefaccion, se logra mediante el panel de logica. Coordina la
operacidon del economizador opcional y los paquetes de administracién de energia
para asegurar la eficiencia y bienestar maximos.

El panel de ldgica no requiere calibracién. Todo el circuito esta encerrado vy
protegido; su alimentacion de energia interna proporciona un rendimiento estabie
aun cuando fluctuase el voltaje de entrada de energia de la unidad. La
temperatura ambiente de operacidn varia entre - 40y + 150°F (- 40 a 65°C).

El circuito de descongelacion trabaja en conexién con el sistema dual de
refrigeracién. Los circuitos gemelos de descongelacién estan interconectados de
manera que no puedan descongelar al mismo tiempo, permitiendo asi a uno de los
circuitos seguir proporcionando calor al interior de los periodos de descongelacién.

SISTEMAS CENTRALES DE ACONDICIONAMIENTO

Sistema central de acondicionamiento de aire, este tipo de sistema tiene todo el
equipo principal (filtros, lavadores de aire ventiladores y maquinaria de
refrigeracion), en un espacio localizado fuera del area acondicionada. Los ductos
distribuyen a los espacios deseados el aire acondicionado.

Algunas ventajas de un sistema central de acondicionamiento de aire; 1) el
espacio ocupado por el equipo, no necesita ser tan valioso como los espacios
acondicionados; 2) para una gran carga de acondicionamiento, el equipo cuesta
menos; 3) el mantenimiento y la inspeccion de un sistema central, no molesta a
los que estan en las areas acondicionadas; 4) el aire de descarga puede hacerse
retornar y volverse a usar parcialmente, con los consabidos ahorros en calefaccién
y refrigeracion.

La temperatura es mantenida en un nivel establecido, agradable, agregando o
quitando calor. Para hacerlo, emplean dos intercambiadores de calor ( uno para
calefaccién en invierno y otro para refrigeracion en verano). El medio para la
calefaccion, puede ser el agua caliente o el gas de escape de una combustioén. E!
vapor o el agua caliente, fluyen a través de los serpentines colocados en la
corriente del aire que se pretende calentar. La temperatura se regula como de
costumbre: se controla la temperatura del vapor o del agua en el serpentin, por
medio de un termostato. Otra forma de regularla, es pasar aire no acondicionado
después de la compuerta, haciendo que se mezcle el aire caliente con el no
caliente. El medio de refrigeracién es el agua helada, la salmuera o un refrigerante
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de expansidn directa. El enfriamiento, también se consigue haciendo pasar aire no
acondicionado a través de rociadores de agua fria. El aire del exterior es calentado
por medio de serpentines de vapor, luego es humidificado o deshumidificado,
segun se necesite. Después de lavarlo, se le distribuye por medio de un ventilador
a través de los ductos.

En muchos sistemas. El aire que retorna del espacio acondicionado, se mezcla
con aire fresco de entrada. En la mayoria de los sistemas, cierta cantidad de aire
es sacado del sistema y repuesto con aire fresco. El aire ya balanceado, se hace
circular de nuevo por el acondicionador. Se vuelve a enfriar o recalentar y a
humidificar o deshumidificar. En los sistemas en los que el aire contaminado es
muy ligero, el que se hace recircular no se limpia, si no que se mezcla con aire
nuevo gue esta limpio antes de entrar al sistema. Cuando la contaminacion es
fuerte, se trata tanto el aire fresco como el recirculado. En algunos sistemas, aun
el aire desperdiciado debe limpiarse antes de que pueda ser descargado en la
atmosfera. El aire fresco, es tomado del espacio exterior para reemplazar al que
hace salir del sistema. El grado de frescura puede variar ampliamente; puede ser
menos puro que el que se descarga del sistema de acondicionamiento. Por lo
tanto, la limpieza es importante.

MEZCLA DE AIRE

Para mezcla de aire, un lavador de aire al frente del ventilador de suministro es
“puenteado” cuando hay tiempo caluroso. El ventilador de suministro descarga a
través de un ducto dividido; en la parte superior, hay un serpentin de calefaccion y
en la de abajo un serpentin de refrigeracion. El aire que sale de esos serpentines
va a camaras separadas, con ramales de ductos que parten cada camara. Los
ductos para aire caliente y frio corren juntos. En cada salida, hay un control de
compuertas de dobles hojas para mezclado, un termostato del espacio
acondicionado u otro dispositivo de control. Este mezcla al aire caliente y el aire
frio en las proporciones necesarias, para dar las condiciones deseadas en cada
espacio. Durante el invierno, este sistema no usa un refrigerante en el serpentin
de enfriamiento; en el verano no hay calor en el serpentin de calefaccion. Como el
aire que deja la camara caliente, puede tener un alto contenido de humedad
relativa, quiza no logre compensarse con aire frio casi saturado. Se puede lograr
un control mas estrecho sobre la humedad relativa, colocando un recalentador en
una camara de aire frio para el servicio en verano.




ACONDICIONAMIENTO CON HIELO

(Figura siguiente). En este sistema, el enfriamiento es realizado por la fusion del
hielo. Es un método practico para el acondicionamiento de aire para iglesias,
teatros y locales publicos que tienen pocas horas de operacién y cargas pico
relativamente altas. Puesto que la inversion en equipo de refrigeracion mecanica
es costosa en el caso de cortos periodos, el hielo satisface tal necesidad. Una
pequena cantidad de él en un tanque de refrigeracién de agua puede ayudar a la
refrigeracion a una velocidad rapida.
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El sistema de hiclo para acondicionamiento de aire utiliza bloques de
hielo como medio de refrigeracidn.

EXTRACCION DE OLORES

Los seres humanos: 1) consumen oxigeno en el metabolismo, 2) exhalan bidxido
de carbono, un producto residual del metabolismo, 3) aumentan la temperatura de
bulbo seco del aire, debido a que la energia liberada durante el metabolismo se
pierde parcialmente como calor, 4) elevan la humedad del aire debido a la
evaporacion de las superficies de sus cuerpos y a través de la respiraciéon, 5)
arrojan olores al aire, 6) disminuyen el numero de iones pequenos en una unidad
de volumen de aire.

El carbdn activado, el agente filtrado del aire que se emplea en las mascaras de
gas. extrae los olores de las operaciones normales comerciales y de manufactura.
Cuando se usa para purificar aire recirculado, con la recuperacién de aire con
carbén activado, evita la necesidad de aire nuevo del exterior. El carbén activado
viene en latas o paneles. Ambos tipos son colocados en ductos, cajas o plenum.
Las unidades de recuperacién de aire deben estar protegidas siempre por filtros
de polve del tipo seco, para evitar que el carbon se tapone. El carbén se coloca
tanto en los ductos de retorno de las zonas acondicionadas, o en las ventilas de
descarga de las cocinas, etc. Asi se evita descargar los malos olores en el
vecindario. La extraccién de olores, polvo, vapores, polen y otros contaminantes
caen dentro de la purificacion del aire. En general, esto se hace colocando filtros,
carbon activado, lavadores en la corriente de aire.
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Los olores en las areas acondicionadas pueden ser originados por fugas de
refrigerante, fugas de saimuera, que no haya trampa en el dren, que va ai drenaje
de los lavadores de aire, una superficie sucia del serpentin de enfriamiento o por
unidades que producen olores localizadas cerca de la toma de aire.

Para obtener un control bacteriolégico, asi como de la temperatura y humedad del
aire, todo en una simple unidad, los hospitales, los laboratorios de investigacion
médica, procesadora de alimentos tienen una unidad que va vertiendo en el aire
una solucién altamente bacteriostatica que elimina al 95% de Ias bacterias.

MANTENIMIENTO DE LA HUMEDAD RELATIVA (RH)

E! control de la humedad relativa, es esencial para mantener condiciones
agradables de trabajo, el funcionamiento apropiado de la maquina y de los
productos manufacturados, asi como el uso de energia.

Los tres medios basicos para la humidificacién son el vapor, la bandeja
evaporativa y el rociado de agua que se emplea en fabricas y oficinas. Un cuarto
medio lo encontramos en los humidificadores de elemento mojado, usado
principalmente en residencias privadas.

La humidificacion por rociado, es el proceso de agregar humedad al aire
haciéndolo pasar a través de rociadores de agua (lavadores). El calor sensible del
aire se convierte en calor latente, que suministra el calor necesario para evaporar
parte det agua. Aunque la temperatura de bulbo seco del aire puede ir hacia abajo,
el calor total del aire no cambia (sélo cambia las proporciones de calor sensible y
calor latente).

El aire fluye a través de los filtros, que separan el polvo de la corriente de aire
luego por los chorros de agua que separan las impurezas restantes por el arrastre
del lavado. :

La figura de la péagina 87, es un controlador electrénico de humedad con circuitos
de estado solido. Monitorea de manera automatica, las condiciones en el area que
hay que humidificar o en el sistema de ductos y transmite el mas ligero cambio al
panel electronico de control. Estos datos, transmitidos como variaciones de
voltaje, modulan automaticamente la salida del humidificador (0 a 100%) para
rroporcionar la humedad deseada. Los ajustes de control para el humidistato o los
ajustes no autorizados.

ELIMINACION DE POLVO

Los dispositivos empleados para la purificacion del aire son: 1) colectores
centrifugos; 2) lavadores de aire; 3) filtros de tipo seco; 4) filtros viscosos para
operacion manual; 5) filtros viscosos para operacion automatica; 6) precipitadores
electrostaticos; 7) equipo de absorcion. Los colectores centrifugos eliminan los
contaminantes pesados arrastrados por el aire, por ejemplo, el desperdicio de las
maquinas cortadoras de madera, es escape de las maquinas de sopleteado y
esmerilado con arena, las cenizas volatiles. Los lavadores de aire son bancos de
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toberas rociadoras, que detienen las particulas intrusas. Los limpiadores tienen
grandes superficies, que son lavadas constantemente por toberas rociadoras. Las
impurezas son removidas por el chorro. Los filtros de tipo seco son de tipo
desechables o semipermanentes. Los tipos desechables, se tiran cuando se
saturan con las impurezas arrastradas por el aire atmosférico. Los filtros
semipermanentes se limpian y se usan de nuevo varias veces. Los filtros viscosos
estan hechos de lana o de fibra, de malla de alambre, de metal perforado y estan
tratados con un aceite pegajoso, que captura y retiene particulas que fluyen junto
con el aire. Los precipitadores electrostaticos, detienen las particulas arrastradas
_por el aire bajo la influencia de un campo eléctrico de alto voltaje. Las particulas se
cargan e ionizan y se precipitaran cuando entran en contacto con un electrodo de
polaridad contraria. El equipo de absorcién sirva para absorber olores, gases
organicos y vapores.

PLANEACION DEL SISTEMA
Un sistema de acondicionamiento de aire de alta velocidad (Figura siguiente).

Para ahorrar espacio y costo de instalacion, el aire puede ser forzado a través de
ductos relativamente pequefos a altas velocidades. En este caso, el aire

El humidistato monitorea en forma automtica las condiciones en el drea
que se va a humidificar.(Cortesia de Armstrong International)

acondicionado a alta velocidad, actia como un chorro para inducir el aire del
cuarto con el aire acondicionado que entra. La mezcla, pasa sobre un serpentin de
calefaccion o enfriamiento, para el acondicionamiento final. La alimentacion de
agua y las lineas de retorno que conducen a esos serpentines corren paralelas a
los conductores de aire, los cuales van por los muros exteriores.
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Los acondicionadores de cuartos provistos de equipo de refrigeracién dentro de un
cuarto, se pueden usar para calefaccion durante los meses de inviemo. En esas
condiciones, el serpentin de refrigeracién, se convierte en el condensador y el
condensador actla como evaporador. En esta forma la unidad absorbe calor del
alre exterior y alimenta aire a un nivel mas elevado de temperatura dentro del
cuarto. Es similar a la operacién de una bomba de calor.

La capacidad se controla por medio de valvulas descargadoras o de desviacién.
La mayor parte de los compresores tienen dos o tres pasos; o si existen mas de
un compresor, se pueden parar o echar a andar en cierto orden para que
proporcionen la capacidad requerida.

La vibracién en la ducteria se puede minimizar, instalando todo el equipo de
acondicionamiento de aire sobre aisladores de vibracion. Se separan los cimientos
del equipo de la construccidn principal. Se instalan forros que absorban el sonido
dentro de los ductos y en los difusores de aire y se mantienen estos Ultimos
apretados contra los ductos para evitar las fugas de aire; las fugas intensifican el
ruido del sistema. Los difusores de aire colocados en el techo son mas silenciosos
que los colocados en las paredes, aun si la salida de pared esta localizada cerca
del techo. Con la separacion de los ductos de alimentacidon y retorno, se evita el
ruido del paso del aire de un area a otra. Cuando los ductos pasen a través de
muros, hay que aislarlos en los puntos de cruce para evitar que los muros recojan
ruidos. Los ductos de construccion, flotan y también eliminan el ruido. Evitar que
los codos y ramificaciones queden demasiado cerca de las salidas de ventilacion.

Para evitar los chiflones en los espacios acondicionados, se usan difusores de
techo con compuertas de rejilla en la parte de abajo. Con este sistema, la
velocidad del aire se puede aproximar a los 3000 f/min y ser difundido con muy
poco ruido independientemente de las maquinas, columnas y otros obstaculos.

Para obtener los mejores resultados, el control debe estar en el espacio que
tengan mas ocupantes. Un solo espacio grande puede necesitar varios controles.

Los grandes techos y azoteas pianas se riegan con un chorro o regaderas para
interceptar los rayos solares entes de que lleguen al techo. Las toberas o
regaderas se controlan termostaticamente, mientras que los aspersores giratorios
no utilizan termostato ni alambrado eléctrico. Las ventajas de un techo regado
radican en que los pisos superiores, que el sol calienta, estan mas frios y se
necesita hasta 20% menos acondicionamiento de aire en los espacios afectados
directamente. Un techo regado se enfria en dos formas: 1) las gotas de agua
interceptan el calor del sol antes de que éste pegue directamente contra la azotea
y 2)la pelicula de agua en el techo se evapora, extrayendo calor del mismo y de
los espacios inferiores. Los techos regados son mucho mas frescos que los
inundados.
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CALCULOS PARA LOCALIZAR PROBLEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE
AIRE . i

La mayoria de esos sistemas, tiene un enfriador de agua en el que el refrigerante
se expande en un serpentin. El agua pasa a través del enfriador. Pero se puede
aplicar el mismo método en un enfriador de tipo inundado. La capacidad se
calcula, en consecuencia, asi:

C =0.042 X gal/min X ta
Donde C = toneladas de refrigeracion
gal/min = galones de agua enfriada que circula por minuto
ta = diferencia de temperatura (°F) entre las lecturas manomeétricas de succién y
descarga de la bomba de circulacién. Esto proporciona la carga de la bomba en
pies. Consulte la curva caracteristica para su bomba y lea el numero de gal/min
que corresponde a esa carga.
EJEMPLO: un compresor enfria 100 gal/min de agua en una gama de temperatura
de 20°F. 4 Cual es la capacidad del compresor con esta carga?

SOLUCION: Use la primera ecuacién de arriba
C =0.042 X 100 X 20 = 84 toneladas
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TABLA 1
LISTA DE REVISION RAPIDA DE SISTEMA DE REFRIGERACION PARA
ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE

B CONCEPTO AMPLITUD
iRefri. de entrada del agua de 60-95°F
' condensacion .
'Refri. de salida del agua de 85-115° F
| condensacion
‘Aumento de la temperatura del agua en[ 15-25°F
.' el condensador
;Presmn en la cabeza para Freén-12 100-150psig
Pr4esion de sucesion para Freén-12 25-50psig
!
-Refri. del aire que entra al refrigera de 75-90 °F
enfriamiento
Caida de refri. A través del refrigera de! 12-25 °F
i enfriamiento i
irefri. Del aire que sale del refrigera de| 50-70°F
“enfriamiento
Aire que circula por tonelada de 300-600c¢fm
refrigeracion
refri.  Ambiente para lograr un . 70-86°F
enfriamiento agradable
Agua de condensacion 3-5 gpm per ton
refri. Del agua enfriada que entra a los 50-65°F
enfriadores
refri. Del agua enfriada que sale de Ios, 40-50°F

enfriadores |

La capacidad general de los sistemas de expansién directa puede ser calculada
en tres formas: 1) medicién del calor total disipado del aire que pasa a través del
serpentin, 2) medicidn del calor sensible produce un cambio en la temperatura del
aire, mientras que el calor latente proviene de la humedad de aire que se
condensa. El método 2 es igualmente bueno tanto para sistemas directos como
indirectos.

Para calcular el calor total extraido al aire que pasa por un serpentin, se usa esta
ecuacion:

H = 4.5 X ft¥min X ha

donde H = calor total que se le quita al aire, Btu/h
Ft 3% min = pies ctibicos por minuto del aire que pasa por el serpentin
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ha = diferencia de entalpias entre el aire que entra y que sale, Btu/lb.

La entalpia del aire se obtiene con una carta psicométrica. Se lee la entaipia a la
temperatura de bulbo humedo del aire, no a la de bulbo seco. Una vez calculado el
calor total quitado por el refrigerante, se convierte a toneladas de refrigeracion
dividiendo entre 12000 btu/(h)(ton). Si las temperaturas de bulbo humedo estan
por arriba o por debajo de las tablas, consulte un libro de referencia como la Guia
ASHRAE. .

EJEMPLO: El aire llega a un serpentin a una temperatura de buibo humedo de 80°
F y sale de alli a 70°F. ;Cual es el tonelaje del compresor cuando fluyen 1000
ft3/min por el serpentin?

SOLUCION: La diferencia de calor tatal, usando valores de la tabla 17-2, es 42.64
—33.51 =9.13Btu/ Ib. Al emplear esta en la ecuacién para encontrar el calor total
eliminado,

H=4.5X 1000 X 9.13 = 41085 Btu/h. Esto es, 41085/12000= 3.43 tonelada de
refrigeracion.

TABLA 2
ENTALPIA DEL AIRE HUMEDO
TEMP. DE BULBO HUMEDO, °F ENTALPIA
Btu/lb
68 : 31.92
69 | 32.71
70 33.51
71 34.33 i
72 ‘ 35.17 :
73 ! 36.03 i
74 ; 36.91 !
75 ! 37.81 |
76 i 38.73
77 ! 39.67 4
78 ! 40.64 %
79 | 41.63
80 ' 42.64
81 ‘ 43.67
82 : 44.72
83 ; 45.80
84 : 46.91
85 ! 48.04

Para medir la velocidad del aire en un sistema de acondicionamiento de aire, se
usa un medidor si es posible, ya que da lectura de velocidad directamente. Se
convierte a ft%min multiplicando la velocidad promedio (obtenida con mediciones
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en diversos puntos del area transversal del ducto) por el area de! ducto en pies
cuadrados. Se puede usar también un tubo pitot, para obtener la velocidad del
aire; esto es practico cuando la abertura de un ducto no es accesible, pero cuando
se hacen las mediciones hay que estar seguro de seguir las instrucciones que
vienen con esos instrumentos.

El calor transferido al agua de condensacién se calcula a partir de:
H = 500X gal/min X ta

Donde h = calor transferido al agua del condensador, Btu/h
Gal/min = galones de agua que pasan a través del condensador por minuto
Ta = aumento de temperatura (°F) def agua a través del condensador.

Deduzca el 10% del calor calculado, para obtener el calor real transferido debido a
que mucho de este calor en el agua dei condensador es lo que se conoce como
“calor de compresion”. Este es el calor debido al trabajo que el compresor realiza
para elevar la presién de un vapor. Divide el resultado entre 12 000 para convertir
la capacidad térmica en toneladas de refrigeracion.

Ademas, si el compresor es de tipo hermético y tiene el devanado del motor
enfriado por el gas de succién, este calor también es llevado al agua del
condensador. Deduzca, en consecuencia, el equivalente en Btu del calor del motor
(o los hp del motor X 2544) de la carga térmico del condensador. Trate en la
misma forma de los motores de los ventiladores de la corriente de aire. Recuerde
que estos calculos sirven para todos los condensadores de concha y tubos. Use
un flexémetro o un barril para realizar la medicion del flujo con precision por medio
de un barril, instale manémetro a la entrada y en la salida de lecturas por 2.31
para hallar la carga total en pies. Encuentre los gal/min en la curva caracteristica
de su bomba, después de calcular los hp del motor como se explicd anteriormente.

Se puede calcular la capacidad de los condensadores evaporativos por el método
anterior, pero ahora tratamos con un aumento en la temperatura del aire en lugar
de un descenso, ademas, se debe restar el calor de la compresién ( 10%) el calor
eléctrico, silo hay. El calor sensible se obtiene a partir de :

Ha=1.1X f*/ min. X ta
Donde ha = calor sensible total quitado al aire, Btu/ h
Ft¥min = ft® de aire enfriado por minuto por medio del refrigerante

Ta = diferencia de temperatura entre el aire que llega y el que sale del
serpentin, en °F

E! calor latente total se calcula a partir de

H1=8750 Xgal/h
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Donde h1 = calor latente total quitado al aire. Btu/h
. .Gal/h ... =galones de humedad condensada del aire por hora

Se suman el calor sensible y el calor latente para encontrar la cantidad de calor
que absorbe el serpentin del aire.

EJEMPLO: ;Cual es la capacidad de refrigeracion de una unidad que usa 30
gal/min de agua para la condensacién cuando el aumento de temperatura a través
del condensador es de 20°F?

SOLUCION: Usando el método 2, h = 500 X 30 X 20 = 300 000 Btu/h. Restando
10% del calor de compresidn, la cantidad de calor liberado al agua de enfriamiento
es de 270 000 Btu/ h. El tonelaje es de 270 000/ 12 000 = 22.5 toneladas.

ARRANQUE DE SISTEMAS DE COMPRESORES CENTRIFUGOS PARA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Existen diversos tipos de sistemas y controles pero estos son los pasos basicos
para el arranque: 1)revisar los niveles de aceite en el compresor, el mecanismo,
los engranes y los coples para asegurar de que todo esta en orden, 2) arranque el
flujo de agua del condensador. Asegurarse de evitar el golpe de ariete en el
sistema, 3) hacer funcionar la circulacidn de salmuera en el enfriador de
salmuera. De nuevo, evitar el golpe de ariete, 4) verificar la presion de aire de los
controles accionados por aire, si los hay, 5) activar la purga para sacar el aire de
la maquina. Hacer esto siempre antes de arrancar, 6) cerrar las compuertas de
succion solo en la medida que sea necesario para el accionamiento del motor
sincronico. 7) calentar la turbina en las maquinas accionadas por turbinas.
Asegurarse de drenar escrupulosamente el sistema antes de echar a andar la
turbina. 8) cerrar el circulo de retencidn para los controles de seguridad si es
necesario para el arranque, 9) acelerar la-maquina a su maxima velocidad y
asegurarse de que los medidores de presion de aceite para sello marquen la
presion correcta de aceite, 10) abrir el suministro de aire para el controlador en el
caso de las maquinas controladas automaticamente, 11) abrir la vaivuia de
alimentacion en la linea de agua para el enfriador de aceite en la unidad para los
engranes impulsores y reductores, 12) si la maquina pulsa (oscila) trabaje alta
velocidad. Esto acelera la purga.

CONTROLES MANUALES Y AUTOMATICOS
Se dispone de tres métodos para controlar manualmente la capacidad de un
compresor centrifugo: 1) variar la velocidad del compresor, 2) estrangular la

succién del compresor o 3) aumentar la presion de descarga del compresor. El
primer método es el mas eficiente, el tercero el menos eficiente.
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Se puede cambiar la velocidad en el motor, siempre y cuando sea motor eléctrico
o de turbina, excepto en el caso de los motores de velocidad constante, gue usan
deslizamiento magnético o acoplamiento hidraulico. La compuerta estranguladora
en la conexion de succion del enfriador sirve para controlar la compuerta de
succion. Estrangular la succidn, aumenta el rango de presion en el cual compresor
debe manejar el vapor de refrigerante. Puesto que la magquina tiene una curva
caracteristica plana, los limites de presion contra e! que alimenta estan limitados
por {a velocidad de operacidn; asi que la estrangulacidon de la succién es un buen
metodo de control. Consume un poco mas de energia con cargas parciales, pero
proporcionan una operacion estable (sin pulsos) con cargas mas bajas que el
control de velocidad variable. Algunas maquinas estan equipadas con controles de
velocidad variable y de compuerta.

El control de agua del condensador no se usa mucho, pero tiene sus puntos
buenos para maquinas, que toman el agua para la condensacién de fuentes
urbanas municipales o de otras fuentes o de otras fuentes de elevado costo.
Cuando se estrangula el flujo del agua del condensador, se obtiene la misma
accion que se obtendria con una compuerta de succion. En algunos trabajos, la
velocidad variable quiza no sea lo suficientemente baja para satisfacer las
necesidades de operacion. En esos casos, se puede estrangular el agua del
condensador y llevar la velocidad del compresor al rango de control.

Las figuras siguientes. muestran los arreglos para control automatico de velocidad
variable de las unidades movidas por turbina. Los sistemas, ajustan de manera
automatica la velocidad del compresor, para mantener constante la temperatura
de la salmuera alimentada. Una elevacion o una caida en esa temperatura se
valen del controlador para alimentar aire o sangrarlo de una vaivula pneumatica en
el sistema del gobernador de la turbina. Esta véalvula abre o cierra la de vapor del
gobernador, para aumentar o disminuir la velocidad de la turbina.
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La figura de abajo, muestra un control automatico de compuerta. El controlador de
temperatura, regula el grado de estrangulamiento de la compuerta, alimentado o
sacando aire del motor pneumatico de compuerta. El control de agua del
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Elsistema autonitico de control por compuertas regula
el estrangulamiento en la succion.

condensador (figura siguiente) usa una valvula de diafragma en la descarga dei
agua. La valvula es puesta en posicion automaticamente ante los cambios en la
temperatura de la salmuera alimentada. Un controlador de temperatura de accién
inversa, alimenta o saca aire del diafragma de la valvula.
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El control automitico del agua del condensador
utiliza una viilvuila de diafragma.

La figura mostrada a continuacion, muestra los métodos de control, para las

unidades accionadas por motor con embargues magnéticos o hidraulicos.
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temperitura en la descarga del enfrindor de salmuera acciona el control para cambiar Ia

velocidad cuando sea necesario,




En maquinas pequenas, un redstato de control de excitacion, utilizando un
embargue magnético, esta en la fuente de corriente directa para deslizar los
coples. Las unidades mayores lo tienen en el circuito de campo del conjunto
motor-generador.

Si el control de baja presion detiene la maquina antes de que la presidn de succion
caiga a 2 psig, con la mano, sostener el control hasta que se alcance ese nivel. La
presion subird después de que el compresor se detenga haciendo que el
refrigerante hierva y salga del aceite del carter.

Esperar varios minutos; luego accionar a mano el interruptor de baja presién y
baje ila presién a 2 psig de nuevo. Repetir la maniobra mientras sea necesario
hasta que la presién se estabilice en 2 psig. Esto hace salir del aceite, a todo el
liqguido refrigerante en el compresor o de las trampas en el sistema. Si no se
pueden alcanzar las 2 psig, vea si hay retrofugas en la descarga, que
normalmente proviene de las valvulas de la cabeza del compresor. Cerrar luego
las valvulas A y B (figura mostrada abajo) para aislar el liquido en el receptor
hasta que se vuelva a necesitar en la estacion siguiente.

Cangentador

Yavula
38 hquge

+— Cambresor A Unidad dat sarpentin

Pacastor

Al parar por cambio de estacion, cierre las vilvulas Ay B

para encerrar el refrigerante en el receptor.
PERIODOS DE PARO DE LAS UNIDADES CENTRIFUGAS DE
REFRIGERACION

Existen dos tipos de periodos de paro: 1) el paro provisional, cuando la maquina
debe estar lista para usarse en el momento que se quieray 2) el paro prolongado,
cuando la maquina esta lista fuera de servicio por una temporada.

PARO ESTACIONAL DEL SISTEMA

Nunca se debe apagar simplemente el interruptor, olvidandose del equipo hasta
que se acerque la siguiente primavera y vaya a necesitarse. Estas son diez cosas
que hay que hacer; 1) revisar si el sistema tiene fuga o infiltraciones, 2) vaciar el
sistema, 3) drenar el agua de enfriamiento, 4) desprender la incrustacion, §)
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”rppiar los tubos, 8) aflojar las bandas, 7) limpiar el carter, 8) renovar el aceite del
carter, 9) limpiar el infiltro de la succién 10) desconectar el circuito de arranque.

Un sistema se vacia tan pronto el sistema haya sido probado en materia de fugas
e infiltraciones (aplique por lo menos 50 psi) y esté hermético, se lo puede vaciar.
Esto significa encerrar todo el refrigerante en el receptor o en el condensador si no
hay un receptor instalado. Esto evita la pérdida de refrigerante durante Ia
temporada de paro, y también impide que se forme una presion excesiva en el
lado de baja, si hay un serpentin de calefaccién cerca del evaporador. La alta
presion puede romper el sello del compresor.

Hay que cerrar 1a valvula principal de liquido; luego ponga el termostato del cuarto
a una temperatura lo suficientemente baja para hacer que abra la valvula de
solenoide. Asegurarse de que el ventilador esté funcionando durante esta
operacién. En muchos sistemas la valvula de solenoide es energizada desde el
lado de carga del arrancador del ventilador para evitar errores. Echar a andar el
compresor y hacerlo trabajar hasta que hierva y se evapore todo el liquido del
evaporador, asi como el de la linea de liquido.

La atencion se le debe dar prestar al condensador de concha y tubos. Cerrar el
suministro de agua, drene el lado de agua, desmonte los cabezales e inspeccione
los tubos. Si hay incrustaciones, limpiar los tubos con un cepillo de alambre de un
tamano adecuado para que ajuste bien.

PRECAUCION: No hay que rayar los tubos, ya que ahi comenzara la erosién que
puede producir la falla del tubo.

Si un cepillo de alambre no quita la costra, aplique un buen solvente industrial de
incrustacion, La mayoria de esos solventes son acidos inhibidos. Observe las
instrucciones del fabricante y aseglrese de realizar un lavado neutralizante con
una solucion alcalina después de hacer la limpieza con acido. La sosa es una
buena fuente alcalina. Enjuagar el condensador una vez mas con agua limpia.

Los cabezales pueden atornillarse de nuevo, pero hay que dejar fuera los tapones
de drenaje. Desarmar y limpiar completamente la vélvula reguladora de agua.
Tener cuidado de cerrar la conexién de gas a la valvula antes de comenzar a
trabajar en ella. Quitar el volante de la valvula de cierre de agua o trabelo para que
no (o abran por error.
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CONTROL COMPUTARIZADO PARA SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO
DE AIRE

La figura siguiente muestra de manera esquematica un centro computarizado de
control. Las funciones de la computadora y el centro de control usual se combinan
en un paquete, pero se indican por separado para mayor claridad. La memoria de
la computadora (detalles dados en Estandar Instrumentation Questions and
Answers) almacena los registros meteorolégicos locales, el calendario y los
programas esperados de operacidn del edificio o construccién.

Con base en los datos de su memoria, la computadora toma en cuenta las
condiciones meteoroldgicas del momento, asi como las condiciones del interior,
para determinar las temperaturas optimas de suministro y los flujos para la
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Moderno centro de control por computadora para los sistemas de
acondicionamiento de aire hoy en dia.

operacion del sistema al mas bajo costo.

La operacion del equipo sigue un procedimiento determinado de antemano,
almacenado también en la memoria. Las revisiones de programa, los cambios
deseados en la condicidén de los espacios, los informes de reparacidén de equipos,
son alimentados de manera continua a la computadora para poner al corriente su
programacion.

Las salidas de la computadora incluyen las instrucciones de mantenimiento
basadas en el tiempo de operacion o en eficiencia en decadencia.
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¢Como arranca la computadora el sistema manejador de aire?

Un interruptor en el centro de control echa a andar los ventiladores de
alimentacion y retorno 8 figura siguiente (1), abrir al minimo las compuertas de
aire del exterior y de descarga (2) y activar el sistema de control. El controlador de
aire exterior (3) es un dispositivo de encendido y apagado que cierra las
compuertas de aire de maximo (4) siempre y cuando el aire del exterior no
proporcione enfriamiento.
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El sistema automatico para el manejo del aire puede satisfacer las
necesidades de ventilacian.

Un controlador de temperatura (5) mantiene la temperatura de alimentacion. En
verano controla el agua fria. Cuando la temperatura del exterior cae por debajo del
punto de ajuste de controlador del exterior, las compuertas de maximo y de
retorno cambian para alimentar el controlador. El aire del exterior y el de retorno
se mezclan para conservar la temperatura hasta que las compuertas de maximo
se cierren de nuevo.

Una caida ulterior de temperatura abre la vélvuta de vapor (6). E! controlador de
precalentamiento (7) envia vapor al serpentin de precalentamiento cuando haya
peligro de congelacidon. El controlador de humedad (8) agrega humedad en
invierno por medio de chorros de vapor.
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Capitulo VI Analisis del Laboratorio y su entorno.
V1.4 ANALISIS DEL LOCAL.

La funcion principal del acondicionamiento de aire, es mantener dentro de un
espacio determinado, condiciones de confort, o bien las necesarias para la
conservacién de un producto o para un proceso de fabricacion. Para conseguirlo,
debe instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y mantener su
control durante todo el afo. La capacidad del equipo se determina de la maxima
carga real o efectiva; el tipo de control a utilizar dependera de las condiciones que
deben mantenerse, durante las cargas maxima y parcial. Generalmente, es
imposible medir las cargas reales maxima o parcial en un espacio dado, por lo que
es preciso hacer un calculo a la estima de dichas cargas.

Antes de hacer la estimacion de la carga es necesario realizar un estudio completo
que garantice la exactitud de evaluacién de las componentes de carga. Si se
examinan minuciosamente las condiciones dellocal y de la carga real instantanea,
podra proyectarse un sistema economico, de funciones del local y de la carga real
instantanea, podra proyectarse un sistema economico, de funcionamiento
uniforme y exento de averias. "Ganancia o pérdida de calor’, es la cantidad
instantanea de calor afiadida o eliminada por el equipo. La ganancia instantaneay
la carga real rara vez seran iguales debido a la inercia térmica o efecto de
almacenamiento o acumulacion de calor en las estructuras del edificio. que rodean
el espacio acondicionado. Se utilizara el Manual de Aire Acondicionado (Carrier)
que contiene los datos que serviran para el calculo aproximado de la ganancia o
pérdida instantanea de calor, y forma de aplicar los factores de almacenamiento a
las correspondientes ganancias de calor que dan lugar a la carga real o efectiva.
También relaciona directamente, el calculo de la carga con la seleccion del
equipo. Proporciona el procedimiento para establecer los criterios que satisfacen
las condiciones exigidas, en un determinado proyecto.

V1.2.- ANALISIS DE LAS VARIABLES.
CARACTERISTICAS DEL LOCAL Y FUENTES DE CARGA TERMICA

Para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion y de calefaccion, es
requisito fundamental el estudio riguroso de las componentes de carga en el
espacio que va a ser acondicionado. Es indispensable en la estimacién que el
estudio sea preciso y completo, no debiendo subestimarse su importancia. Forman
parte de este estudio, los planos de detalles mecanicos y arquitectdnicos, croquis
sobre el terreno y en algunos casos, fotografias de aspectos importantes del local.
En todo caso deben considerarse los siguientes aspectos fisicos:

1.-  Orientacion del laboratorio.- Situacion del local a acondicionar con respecto
a:

a) Puntos cardinales: efectos de sol y viento.
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- b) Superficies reflectantes: agua, arena, lugares de estacionamiento, etc.

En nuestro caso en particular no existen
c) Estructuras permanentes proximas: efectos de sombra.
En nusstro caso en particular no existen.

Destino del local: oficina, hospital, locat de ventas, fabrica, taller de montaje,
etc.

Para este caso en particular, se trata de'un laboratorio de electrénica, en el
que no es necesario tener un control de calidad del aire suministrado.

Dimensiones del local o locales: largo, ancho y altura.
Alto = 2.72 mts. Largo= 14.85 mts. Ancho = 9.29 mts.

Altura del techo: de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio entre el cielo
raso y las vigas.

Altura del suelo al techo = 2.72 mts.

Columnas y vigas.

Materiales de construccion: materiales y espesor de paredes,. techos,
suelos y tabiques y su posicion relativa en la estructura.

Esta formado por paredes de ladrillo hueco de 10 cm. de espesor.
Ventanas de vidrio de 6 mm. de espesor.

Pared de cemento de 15 cm. de espesor.

Piso y techo de cemento cubierto con losetas de 15 cm. de espesor.

Condiciones del ambiente circundante: color exterior de las paredes vy
techumbre, sombra proyectada por edificios adyacentes y luz solar. Aticos:
ventilados o sin ventilar por gravedad o ventilacién forzada. Espacios
circundantes acondicionados o no; temperatura de los no acondicionados,
tales como salas de calderas, cocinas, etc. Suelo sobre tierra, levantado o
sétano.

El laboratorio esta rodeado por tres cubiculos en la pared este, dos
cubiculos en la pared oeste, un pasillo por fa pared norte, y la pared sur
esta expuesta al exterior. Por la parte de arriba hay un salon parecido al
laboratorio, y finalmente por la parte de abajo también hay un salon
parecido al laboratorio que estamos analizando.




10.-

11.-

12.-

13.-

14.-

Ventanas: dimensiones y situacién, marcos de madera o metal. cristal
simple o multiple, tipo de persiana, dimensiones de los salientes de ias
ventanas y distancia del marco de la ventana a la cara exterior de la pared.

Las ventanas tienen un marco de aluminio de aproximadamente 10 cm. de
espesor, los vidrios son de 8 mm. de espesor, en el capitulo siguiente se
analizara el tamario de las ventanas.

Puertas: situacién, tipo, dimensiones y frecuencia de empleo.

Hay 4 puertas de madera, tres estan regularmente cerradas y una se utiliza
para la entrada de ios alumnos al laboratorio.

Escaleras, ascensores y escaleras mecanicas: situacion, temperatura del’

espacio adyacente si no esta acondicionado. Potencia de los motores,
ventilados o no.

No existen para nuestro caso en particular.

Ocupantes: numero, tiempo de ocupacién, naturaleza de su actividad,

alguna concentracidon especial.
Algunas veces es preciso estimar los ocupantes a base de metros

cuadrados por persona o por medio de circulacién.

El maximo de alumnos que concurren ai laboratorio es de 75, de los cuales
55 estan sentados y 20 de pie.

Alumbrado: potencia en la hora punta. Tipo: incandescente, fluorescente,

directo o indirecto.

Si el alumbrado es indirecto deben ser previstos el tipo de ventilacion que
tiene y el sistema de salida y alimentacion del aire.

Si se carece de informacion exacta se recurre a hacer un calculo de la
iluminacion en vatios por metro cuadrado.

Tenemos en el laboratorio 128 tubos de luz fluorescente de 20 watts cada
uno. .

Motores: situacion, potencia nominal y empleo. Este ultnmo dato es muy -

importante y debe vaiorarse cuidadosamente.
No existen motores.
Utensilios, maquinaria comercial, equupo electromco

El material que se tiene en el laboratario es el slgutente:
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15.-

16.-

17.-

INSTRUMENTOS * CANTIDAD

OSCILOSCOPIOS i 12
GENERADOR DE FUNCIONES 12
FUENTE DE PODER \ 12
Multimetro 12
ANALIZADOR LOGICO | 2
CAFETERA | 1
LAMPARA CON LUPA f 1

Ventilacion: metros cubicos por persona o por metro cuadrado (de acuerdo
con el cliente). Excesivo humo u olores. Extractores de humos: tipo,
tamano, velocidad, caudal.

Es un espacio en el que esta prohibido fumar, por lo que no es necesario
instalar extractores ni tener una seccidén separada para este fin.

Almacenamiento térmico: comprende el horario de acondicionamiento del
sistema (12,16 6 24 horas al dia) con especificacion de las condiciones
punta exteriores, variacion de las condiciones punta exteriores, variacion
admisible de temperatura en el espacio durante el dia, alfombras en el
suelo, naturaleza de los materiales superficiales que rodean el espacio
acondicionado.

Las luces se encienden uUnicamente cuando se utiliza el laboratorio.

Funcionamiento continuo ¢ intermitente: si el sistema debe funcionar cada
dia laborable durante la temporada de refrigeracién o solamente en
ocasiones, como ocurre en las iglesias y salas de baile. Si el
funcionamiento es intermitente hay que determinar el tiempo disponible
para la refrigeracion previa o preenfriamiento.

El equipo funcionara Unicamente durante los periodos de mayor calor.

SITUACION DEL EQUIPO Y SERVICIOS

El andlisis del local, debe incluir también la informacién, que permita al ingeniero
seleccionar la instalacion del equipo y planificar los sistemas de distribucion de
aire y agua. A continuacion se da una guia general para obtener esta informacién:




Espacios disponibles: situacién de los huecos de escalera, de ascensor,
chimeneas en desuso, huecos de conductos, montacargas etcétera, y
espacios para unidades de ventilacion, maquinas de refrigeracidn, torres de
enfriamiento, bombas y servicios.

El sistema de aire acondicionado debera instalarse en una de las ventanas
de la pared sur, ya que es e! Unico lugar disponible.

Posibles obstrucciones: situacion de las conducciones eléctricas, cafierias o
interferencias en general que pueden estar situadas en el trazado de los
conductos.

No se utilizaran ductos para este proyecto.

Situacion de los tabiques y cortafuegos: se requieren registros o llaves de
humero.

Situacion de las entradas de aire exterior en relacién con la calle, otros
edificios, direccion del viento, suciedad y desvio de contaminadores
nocivos.

No existen entradas de aire de! exterior.

Suministro de energia eléctrica: situaciéon capacidad, limitaciones de
corriente, tension, fases y frecuencias, tres o cuatro hllos y forma de
incrementar la energia en caso necesario.

En un cubiculo adyacente se encuentran dos. sistemas de aire
acondicionado y se puede ramificar la corriente eléctrica para nuestro
sistema.

Suministro de agua: situacién, dimensiones de tuberias, capacidad, pre5|on
temperatura méaima.

No es necesario el suministro de agua.

Suministro de vapor: situacién, dimensiones de tuberias, capacidad,
temperatura. presion, tipo de sistemas de retorno.

Refrigeracion: salmuera o agua fria (si la suministra el cliente): tipo de
sistema, capacidad, temperatura, caudal, presion.

Caracteristicas arquitectdnicas del local: para seleccionar las salidas de aire
que se va a impulsar.

Unicamente se podra seleccionar la pared sur para las salidas de aire,
debido a que es la Unica que esta expuesta al exterior.
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10.- Equipo y conductos de aire existentes: para su posible empleo.

Hay dos equipos de aire acondicionado en un cubiculo adyacente, sin
embargo no usan conductos de aire.

11.- Desaglies: situacion y capacidad, disposicion de la red de drenaje
No es necesario desaglie.

15.- Accesibilidad del equipo al lugar del montaje: ascensores, escaleras,
puertas, acceso desde la calle.

Como el laboratorio se encuentra en el segundo piso del edificio, donde
esta localizado el lugar de montaje, solo tendra acceso utilizando escaleras.
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Capitulo VII Calculo y seleccion de una Unidad de: aire acondicionado para
el Laboratorio de Electronica.

V11.1.-Analisis y memoria de calculo.

ESTIMACION DE LA CARGA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

La estimacion de la carga sirve de base para seleccionar el equipo de
acondicionamiento. Debe tenerse en cuenta el calor procedente del exterior en un

“dia de proyecto”, lo mismo que el calor que se genera en el interior del local. Por
definicion "dia de proyecto” es aque! en que:

1.- Las temperaturas de los termémetros seco y humedo alcanzan el maximo
simultaneamente (“Condiciones de proyecto”).

2.- Apenas existe niebla en el aire que reduzca la radiacion solar. (Ganancias
por insolacion de las superficies de vidrio”)

3.- Todas las cargas internas son normales (Ganancias interiores y ganancias

debidas a la instalacidn).

La hora de carga maxima puede establecerse generalmente por simple examen
de las condiciones del local; no obstante, en algunos casos deben hacerse
estimaciones a diversas horas del dia.

En realidad, rara vez ocurre que todas las cargas alcancen su maximo a la misma
hora. Para obtener resultados reales deben aplicarse varios factores de diversidad
a algunos de los componentes de la carga.

La ventilacion y las infiltraciones de aire también se deben estimar.
CARGAS EXTERIORES
Las cargas exteriores consisten en:

1.- Rayos del sol que entran por las ventanas.- Ver tabla 15 y tabla 16 (que se
encuentran en el apéndice). Estas tablas proporcionan los datos para conocer la
carga solar a través del cristal. La ganancia de calor solar suele reducirse por
medio de pantallas en el interior o exterior de las ventanas: los factores de
amortiguamiento estan contenidos en la tabla 16. Debe tenerse en cuenta que
toda, o parte de la ventana puede estar sombreada por los salientes o por edificios
proximos. El grafico 1 y la tabla 18, proporciona un medio facil para determinar la
extensién de la sombra que es proyectada en la ventana a una hora determinada.
Una gran parte de la ganancia de calor solar es energia radiante y sera
almacenada parcialmente. Determinar la carga real de refrigeracion impuesta al
equilibrio de acondicionamiento de aire. Estos factores de almacenamiento se
aplican a las ganancias maximas de calor solar.
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PARED SUR
Ai=bxh=184x 565 = 10.3960 m?
A;=bxh=184x 565 =10.3960 m?
A;=bxh=184x 281 =_5.1667 m’
Area ioml ce waros = A1 + As+ A; = 25.9587 m?
Ay=bxh=0.75x% 5.65 42375 m

CALCULO DEL PROYECTO

A;=bxh=0.75x 565
A3;=bxh=075x 2.81
Area ol ge varcas = Ay + A+ Az
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Ai=bxh=0.13x14.85 =1
A=bxh=0.75x 2.59 = 0.
A3=bxh =0.75x 2.59 = 0.9583 m?
Area it de concreto = At + Az + Az = 3. 2

Area o = 40,3866 m?
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PARED NORTE

N
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PARED NORTE

Aj=bxh= 089x 047 = 0.4183 m?
A2=bxh=13.96x 1.84 = 256827 m?

Area totai ge nerios = A1 + Az = 25,9587 m2

Area o gevarsas = A1=b x h = 13.96 x 0.75 =10.4685 m?
Area i ge concreto = A1 = b x h = 13.96 x_0.13 = 1.8145 m?

Area totai de pueras = A1 =b xh = 0.89 x 2.25 = 10.4685 m?

Area o = 40.3866 m?
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PARED QESTE
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PARED OESTE
Area sl cebarcas = A1=bxh =929 x 2.59 = 24.0611 m?
Area 1ol ce concreto = A1 =b x h =9.29 x 0.13 = 1.2077 m?
Area yora = 25.2688 m?
PARED ESTE
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PARED ESTE
aojq
Ai=bxh=137x 1.84= 25208 m? o TESIS CON
A2=bxh=089x 042= 0.3738m NI
A;=bxh=089x 042= 03738 m? \LLA DE ORIGE




Aj=bxh=214x 184= 39284m
As=bxh=089x 042= O3738m
As=bxh=301x 1.84= 5.5384 m?

Area ol de vianos = A1 @ Ag= 13.1090 m?

Ar=bxh=137x 0.75= 1.0275 m’
A,=bxh=0.10x 272= 0.2720 m*
As=bxh=214x 0.75= 16013 m°’
A;=bxh=3.01x 0.75=_2.2575 m’

Area i1l ce baraas = A1 @ Ay = 51583 m?

A;=bxh=0.89x 230 =2.0470 m?
A;=bxh=089x 230 =2.0470m2
A;=bxh=089x 230 —20470m

Area total ce puertas — =A;+ A+ A3 =6.1410 m

Ai=bxh=137x 0.13 = 0.1781 m?
A;=bxh=214x 0.13 = 0.2776 m?
A;=bxh=3.01x 0.13 = 0.3913 m?
Area iotal e concreto = A1 + Ao+ Az = 0.8470 m?

Area o101 = 25.2552 m?

DIA DE PROYECTO.

Se tiene que para la Ciudad de México los meses de mayor calor son julio y
agosto, con una temperatura méxima exterior promedio de 35° y ubicada a 20°
Latitud Norte, por lo tanto se tomara el valor del 23 de agosto a las doce horas.
para el célculo de la carga de refrigeracion. .

De la tabla 4 del Manual de Carrier para condiciones de proyecto recomendado,
para ambiente interior invierno-verano son:

26° C y Humedad Relativa = 50 — 45%

gr-x—. PR a i -’\-~
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CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION

1.- Rayos de sol que inciden sobre paredes y techo.

0.47

La ventana que esta al sur es la Unica por la que entran
Rayos solares.

0.50

Largo de la marquesina =50cm.
Alto de la marquesina =47 cm.
Ancho del marco metalico = 7.5 cm.

Para el mes de agosto, latitud 20°, obtenemos de la tabla 18:
Azimut del sol : 180° ’
Aititud del sol : 71°

Del grafico 1 1a sombra que se proyecta sobre la ventana sur es de:

Sombra lateral =0
Sombra vertical = (5.5)x(0.50+0.075)+(0.47) = 3.6325 m.

Debido a que el area de los vidrios de la ventana, por donde entra el sol, mide de
alto 1.84 metros, esta cubierta por la sombra de 3.63 metros que proyecta la

marquesina, por lo que se deduce entonces, que para esta época no hay ganancia
por insolacién.

3.- Temperatura del aire exterior.- Una temperatura del exterior mas alta que la
del interior hace que el calor fluya a través de las ventanas, tabiques y suelos. Las
diferencias de temperatura que se utilizan para estimar el flujo de calor a través de
estas estructuras estan resefadas al final de cada tabla.

PARED SUR. o
' =2
Férmula de ganancia:Q = U x Area xAT; donde AT=35°-26°=9°C i,?": o
Tie B
Donde u es el factor de transmision de calor en Btu/m3h °C. = ::"3
Area de la superficie en m?. 2 2
AT es la diferencia de temperaturas en °C. o &2
5 &
Para la barda de ladrillo, tenemos (tomando valores de la tabla 34). KCTD -
Resistencia superficie interior =140 x 10 t,_;:" '
Resistencia de ladrillo hueco de 10 cm. =228 x 1073 )
Resistencia superficie exterior =52x 103

Resistencia total = 420 x 10




U=1/R =1000/420 = 2.38 Kcal /h*m?"°C

Q 1adritto = U 1agritio X Area xAT = 2,38 x 10.5810 x 8 = 226.62 Kcal /h

Para concreto, tenemos (tomando valores de la tabla 34)

Resistencia superficie interior =140 x 1073
Mortero de concreto =160 x 1072 )
Resistencia superficie exterior = 52 x 1073

Resistencia total = 352 x 107

. U=1/R=1000/352=2384 Kcal /h*m?'°C

Q concreto = U concreto X Area xAT = 2,84 x3.84x9 = w
Para vidrios, tenemos (tomando valores de la tabla 4-17 Lewis)

U vigno = 6.0658 Kcal /h*m? °C

Q vidrio = U viario X Area xAT = 6,06 x 25.95 x 9 = 1415.31 Kecal / h
Q totar sur = Q 1adritto + Q concreto + Q vidrio = 226.62 + 98,15 + 1415.31

Q totai sur= 1,740.08 Kcal / h

PARED NORTE.
Formula de ganancia Q = U x Area xA T, donde AT =3°C

Para la barda de ladrillo, tenemos. (tomando valores de la tabla 34)

Resistencia superficie interior =140 x 107
Resistencia de ladrillo hueco de 10 cm. = 228 x 10
Resistencia superficie exterior =140 x 1073

Resistencia total = 508 x 10>

U=1/R=1000/508 = 1.96 Kcal /h*m?2'°C
Q tagrite = U taarine X Area xAT = 1,96 x 10.46 x 3 = 61.50 Kcal / h

Para concreto tenemos, (tomando valores de la tabla 34)

Resistencia superficie interior =140x 10°
Mortero de concreto =160 x 10°°
Resistencia superficie exterior =140 x 103

Resistencia total = 440 x 10°




_U=1R=1000/440=227 Keal /h*m¥°C .~ .

Q concreto = U concreto X Area xAT =2.27 x 1. 81 x 3 = 12 37 Kcal lh-

Para vidrios. tenemos (tomando valores de la tabla 4 17 Lewns) i

U vano = 6.0658 Kcal /h*m2'°C

Q vigrio = U vidrio X Area xA T = 6.06 x 26.10 x3= 474 49 Kcal /h
Para puertas, tenemos (tomando valores de Ia tabla 4-17 Lewns)
U magera = 2.3424 Kcal /h*m?'° C

Q madera = U madera X Area x AT = 2,34 x 2.00 x 3 = 14.07 Kcal /h

Q total norte = Q‘ jagiilo + Q concreto + Q vigrio + Q madera = 61.50 +.12.37 + 474.49 + 14.07

Q total norte = 562.43 Kcal / h

PARED OESTE.

Formula de ganancia Q = U x Area x AT; Donde AT=3°C

Para la barda de ladrillo, tenemos (tomando valores de la tabla 34) -

Resistencia superficie interior =140 x 1073
Resistencia de ladrillo hueco de 10 cm. = 228 x 1073
Resistencia superficie exterior =140 x 10°°

Resistencia total = 508 x 10~

U=1/R =1000/508 = 1.96 Kcal /h*m2'°C
Q tadritio = U 1adrio X Area XA T = 1.96 x 24.06 x 3 = 141.47 Kcal / h.

Para concreto, tenemos (tomando valores de la tabla 34)

Resistencia superficie interior =140x 103

Mortero de concreto =160 x 103

Resistencia superficie exterior =140 x 1073
Resistencia total = 440 x 10~

U=1/R =1000/440 =227 Kcal /h*m? °C

Q concreto = U concreto X Area x AT =227 x1.20x3 =8.17 Kcal /h

17



Q 1otal ceste = Q 1acritio + Q concreto = 141,47 + 8.17.. .

Q totai ceste = 149.64 Kcal / h

PARED ESTE.

Formula de gananciaQ =U x Areax AT; Donde AT=3°C
Para la barda de ladrillo, (tomando valores de la tabla 34}

Resistencia superficie interior =140x 107
Resistencia de ladrillo hueco de 10 cm. = 228 x 107
Resistencia superficie exterior =140x 103

Resistencia total = 508 x 10>

U=1/R=1000/508=1.96 Kcal /h*m2'°C
Q ladrillo = 9] ladrillo X Area xAT=1.96x515x3=230.28 Kcal /h

Para concreto, tenemos (tomando valores de la tabla 34)

Resistencia superficie interior =140x 107

Mortero de concreto =160x 107

Resistencia superficie exterior =140x 103
Resistencia total = 440 x 10

U=1/R=1000/440=2.27 Kcal /h*m?*'°C

Q concreto = U concreto X Area xAT =227 x 0.84 x 3 = 5.72Kcal /h

Para vidrios, tenemos (tomando valores de la tabla 4-17 LéMs)

U wario = 6.0658 Keal /h*m? ' °C ; ‘ e

Q viario = U viario X Area xAT = 6.06 x 'is.jo'g 3= 238.15 Keal Ih

Para puertas, tenemos (tomando Qalo_réé:dé Ié_tébia v4-1,7 Lewis)

U madera = 2.3424 Keal /h*m?'°C gt

Q madera = U macera X Area xaT = 2,34 x6. 14 x 3 43 10 KcaI /h

Q totol este = Q tadriio + Q concreto + Q viario + Q madera = 61.50 + 12,37 + 474.49 + 14.07

Q total este =_317.25 Kcal Ih
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TECHO Y SUELO.

Férmula de ganancia Q = U x Area x AT; Donde ‘AT =3°C

Para concreto de 15 cm de espesor, tenemos (tomando valores de la tabla 29)
U concreto = 2.78 Keal /h*m?'®C '

Area ieno = 14.85x9.29 =137.95 m* .

Q techo concreto = U concreto X “Area x A'Tiz‘-'—- 2, 78 x 137.95 x3=1,150.50 Kcal /h
Formula de gananma Q=Uu X Area X AT Donde AT 3° C :

Para concreto de 15 cm de espesor, tenemos (tomando valores de Ia tabla 29)
U cueo concrato = 2.78 Keal /h*m?’°C

Area ecno = 14.85 x 9.29 = 137.95 m? ;

Q suelo concreto = U concreto X Area x AT =2.78 x 137.95x 3= 1,150.50 Kcal / h
Q toraL = Q iotai sur * Q totainorte * Q tatatceste + Q otaleste + Q techo + Q suelo

Q toraL = 1,740.08 + 562.43 + 149.64+ 317.25 + 1,150.50 + 1,150.50

Q toraL = 5,071.12 Keal /h

3.- Presion del vapor de agua.- Una elevada presion de vapor de agua alrededor
del espacio acondicionado, hace que el vapor fluya a través de los materiales que
construven el edificio. Esta carga sdlo es apréciable en los casos de bajo punto de
rocio interior.

En los casos donde lo que se busca es el confort esta carga se desprecia.

4.- Viento que sopla contra una pared del edificio.- El viento hace que el aire
exterior, con mayor temperatura y contenido de humedad, se infiltra a través de
las rendijas de puertas y ventanas, con lo que resulta una ganancia de calor
latente y sensible. Toda o parte de esta infiltracion puede anularse por el aire Jue
se introduce a través del aparato de acondicionamiento a efectos de ventilacién.
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_VIENTO QUE SOPLA CONTRA UNA PARED DEL LABORATORIO (SUR).

Viento promedio =25 Km/h

o R

1.36 1.36 1.36 1.36 1.34

Conversion para tomar en cuenta la velocidad d.el viento (tabla 25/ 12 = 2.08).

Area de las ventanas = (1.37 x 1.36) x 4 = 7.45 m?
=( 37 x 1.34) =1.83m?
.28 m

total del area
Porcentaje de la superficie que puede ser abierta
Area de las ventanas que pueden ser abiertas 9.28

- ’ = =35.78 %
Area total de ventanas 25.96

De la tabla 41 a) se toma el valor de la ventana tipo "A" al 40% que es =18.
Infiltracion por las ventanas = Area de la ventana x 18 x 2.08

=9.28 x 18 x 2.08 = 347.44 m> / h

5.- Aire exterior necesario para la ventilacion. Generaimente, se necesita aire
exterior para renovar el interior y suprimir olores. Este aire de ventilacion impone al
equipo de acondicionamiento una carga de enfriamiento y de deshumectacion. ya
que hay que sustraer calor o humedad, o ambos. La mayoria de equipos de
acondicionamiento permiten desviar al aire exterior de la superficie de
enfriamiento. Este aire exterior desviado constituye una carga en el espacio
acondicionado, analoga a la infiltracion; en vez de introducirse por las rendijas de
las ventanas, entra en el local por el conducto de aire. La cantidad de aire exterior
desviado depende del tipo de aparato que se utiliza.

AIRE EXTERIOR NECESARIO PARA LA VENTILACION

Area a acondicionar piso = 137.95 m?

TESIS (ION N
FALLA DE ORIGER i




numero de personas

Densidad de ocupacién por persona = -
Area de piso

Tomando valores de la tabla 45

Opcion Caudal recomendado = 1,275 m /h.
Opcién Caudal minimo = 975m3/h.

Como no hay fumadores en el area que sevaa acondlmonar se puede tomar
la Opcién de Caudal minimo = 975 m®/ h. :

Las mencionadas cargas constituyeh. en conjunto, a la parte'de carga impuesta al
equipo acondicionador, que se -origina en - el. exterior; y comun a todas las
instalaciones.

CARGAS INTERNAS

La carga interna o calor generado en el local depende de ia aplicaciéon. En cada
caso habra que aplicar a todas las cargas internas el correspondiente factor de
diversidad y empleo. Lo mismo que la ganancia de calor solar, algunas ganancias
internas consisten en calor radiado que es parcialmente almacenado y, por tanto,
reducen la carga impuesta al equipo acondicionador.

Generalmente. las ganancias internas provienen de algunas (o todas) de las
siguientes fuentes:

1.- Personas.- El cuerpo humano, en razon de su metabolismo, genera calor en
su interior y lo cede por radiacion, conveccion y evaporacién desde su superficie, y
por conveccidn y evaporacion a través del sistema respiratorio. La cantidad de
calor generado y disipado depende de la temperatura ambiente y del grado de
actividad de la persona.

Calor generado por personas (de la tabla 48 de Carrier)

Calor Sensible Calor Latente
60 personas sentadas 54 46
15 personas de pie 54 59

Ganancia de calor sensible = (60 x 54) + (15 x 54) = 4,050 Kcal / h

Ganancia de calor latente = (60 x 46) + (15 x 59) = 3,645 Kcal / h




2.- Alumbrado.- Los elementos de iluminacidn convierten la energia eléctrica en =

calor y en luz. Una parte de este calor es radiante y se almacena también
parcialmente.
Alumbrado, lamparas con tubo fluorescente (de la tabla 48 de Carrier)

hay 32 cubos con 4 tubos, lo que nos da 128 tubos, de 20 watts cada uno
donde se toma un 25 % mas debido a la resistencia reguladora = 1.25

ganancia sensible en K cal / h = (Potencia en watts) x (1.25) x (0.88)
Q TOTAL alumbrade = (128 X 20) X (1~25) X (0-86)

Q _1oTAL alumbradge = 2,752 Kcal / h

3.- Utensilios. — Los restaurantes, hospitales, salas, laboratorios y determinados
establecimientos (salones de belleza), tienen aparatos eléctricos, de gas o de
vapor que desprenden calor. En los casos en que tienen una envoitura disipadora
térmicamente eficiente la ganancia de calor se reduce sensiblemente.

Cargas internas por equipo

Unidad watts total

Osciloscopio 12 100 1,200
Generador de Funciones 12 28 336
Fuentes de Poder 12 50 600
Multimetro 12 30 360
Analizador Logico 02 100 200
Cafetera 01 1,090 1,090
Lampara con Lupa 01 60 60.
3,846

1 Kw = 14.31 calorias por minuto
Calorias por Minuto = (3,846) x (14.31) = 55,036.26

Q ToTAL equipe = 55,036.26 x (60 / 1000)

Q 1OTAL equipe = 3,302.17 Keal / h

4.- Maguinas eléctricas de calcular.- Consultar los datos de fabrica para valorar la
ganancia de calor procedente de las maquinas eléctricas de calcular, Como
normalmente todas las maquinas no se usaran simultdneamente, habra gque
aplicar un factor de empleo o diversidad a la ganancia de calor a plena carga.




Estas maquinas pueden estar también cubiertas o tener refrigeracion interna
parcial, lo cual reduce la carga impuesta al equipo de acondicionamiento.

En este caso no se tienen maquinas eléctricas de calcular.

5.- Motores eléctricos.- Los motores eléctricos constituyen una carga muy
importante en las instalaciones industriales, por lo que debe hacerse un cuidadoso
analisis respecto a las horas de trabajo y su capacidad antes de hacer una
estimacion de la carga. Frecuentemente no constituye problema la medida de esta
carga en las instalaciones existentes, y debe hacerse siempre que sea posible.

En este caso no se tienen motores eléctricos.

6.- Tuberias y depdsitos de agua caliente.- Las tuberias de agua caliente o de
vapor que pasan por el espacio acondicionado, o mismo que los depdsitos de
agua caliente, aportan calor. En muchas aplicaciones industriales estos depositos
son abiertos, por lo que se produce evaporacion de agua dentro de local.

En este caso no se tienen tuberias ni depodsitos de agua caliente.

7.- Diversas fuentes de calor.- Pueden existir otras fuentes de calor y de humedad
dentro del espacio acondicionado, como, por ejemplo, escapes de vapor
(maquinas de lavar y planchar), o absorcion de agua por medio de materiales
higroscopicos ( papel, tejidos, etc.)

En este caso no se tienen ganancia por diversa fuentes de calor.

Ademas de las ganancias de calor que tienen sus origenes en el exterior o en el
interior del espacio acondicionado. el propio equipo de acondicionamiento y el
sistema de conductos, producen una ganancia o pérdida de calor. Los ventiladores
y bombas que se utilizan para distribuir el aire o el agua en el sistema generan
calor; también se afade calor cuando los conductos de impulsion de aire o de
retorno atraviesan espacios mas calientes. En los conductos e impuision pueden
producirse fugas de aire frio y en los de retorno fugas de aire caliente. El método
para evaluar las ganancias de calor debidas a estas fuentes se valoran en tanto
por ciento de la carga de calor sensible, de calor latente y de calor total.

CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION

La valoracion de la carga de calefaccion sirve de base para seleccionar el equipo
de calefaccion. Normalmente se calcula dicha carga considerando las
temperaturas invernales que se producen generalmente de noche; por este motivo
no se toman en consideracion las ganancias de calor producidas por fuentes
internas (personas, alumbrado, etc.). Esta evaluacion debe tener en cuenta las
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pérdidas de calor a través de las paredes del edificio que rodean los espacios
acondicionados u el calor necesario para compensar las entradas de aire exterior,
producidas por infiltracion o necesarias para la ventilacion.

Otro factor a tener en cuenta en la valoracion de la carga de calefaccion es la
variacion de temperatura. Cuando se admite que la temperatura en el interior del
local puede descender algunos grados durante periodos de la carga de proyecto,
se podra reducir la capacidad de los equipos de calefaccion. Naturalmente, esto
sblo es aplicable a las instalaciones de funcionamiento continuo.

La carga total de refrigeracion sera:

Ganancia por temperatura exterior = 507112
Ganancia generada por los ocupantes = 4.050.00
Ganancia generada por alumbrado = 2,752.00
Ganancia generada por el equipo = 3,302.17

Q toraL 15,175.29 Kcal/h

Q roraL =(15,175.29) x (3.968) = 60,215.55 Btu / h
Q yoraL = (60,215.55) x (1/12,000) = 5.01 T. R. (Toneladas de refrigeracion)
Si consideramos que a la hora maxima de carga, que seria a las doce del dia, el

alumbrado del laboratorio se encontraria apagado se podria eliminar ésta carga, lo
que nos daria una carga total de :

Q TtoTAL =12,423.29 Kcal/ h
Q roraL =49,295.61 Btu/h

Q voraL = 4,10 T. R. (Toneladas de refrigeracion)

De este modo se podria comprar unvequipyo‘ de menér’éapacidad. :
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VI1.2.- Seleccién del equipo.

Después de hacer la evaluacion de la carga, debe elegirse el equipo cuya
capacidad sea suficiente para neutralizar esta carga. El aire impulsado hacia el
espacio acondicionado debe tener fas condiciones necesarias para satisfacer las
cargas de calor que han sido estimadas.

Se necesita un equipo que pueda satisfacer las siguientes necesidades:

1.- 60,215.55 Btu/h =5.01T. R. (Toneladas de refrigeracion)

2.- Caudal minimo necesario para la ventilacion = 975 m®/ h.

3.- Infiltraciones debidas al aire exterior = 347.44 m3/ h.

A continuacion se muestran algunos equipos Carrier que se pueden ocupar para
satisfacer las necesidades de acondicionamiento de aire.

-1 =MCIA Y AHORRO
R DE ENERGIA

il

|
i

I

Este es un equipo de ventana que resultaria ideal y que llenaria los requisitos que
se necesitan, para el acondicionamiento del Laboratorio, pero en este caso, se
necesitarian dos unidades, Io que nos daria una capacidad de 65,000 Btu/h, y un
volumen de aire de 1,335 m®/ h,
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Para este tipo de equipo. necesitariamos cinco unidades, lo que haria mas
costoso su instalacion, dandonos una capacidad de refrigeracion de 62,500 Btu/ h,

y un volumen de aire de 1900.

R C ENCIA Y AHORRC

L/t El \E

El siguiente equipo es del tipo de minisplit. Tiene una capacidad de 30,000 Btu/ h.

SILENNCIO Y VERSATILDAD

‘T'h "’TF {.\lf\ l

L QRIGEN
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Este es un equipo central, que viene en tres tipos; una interior y dos exteriores.

TECNOLOEIA Y VANGUARDIA

N SL o ZurMA DEL AN

i, CAMRIER MEXICO, 5.4, DE C. ¢,
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Este equipo llenaria los requisitos que se necesitan, con el inconveniente de que
€s un equipo. que debe instalarse en la azotea y se conecta con ductos hacia el
area acondicionada.
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VIL3.- Instalacion y arranque del equipo.
OPERACION

Asi como el medico puede diagnosticar las enfermedades de un paciente
revisando los signos vitales del cuerpo, como la temperatura, la presion de la
sangre, el pulso, etc., también el operador eficaz, que conoce los conceptas
basicos, diagnostica las fallas de los sistemas de refrigeraciéon por medio de las
indicaciones de los instrumentos como se muestra en la siguiente figura.

Los operadores eficientes pueden diagnosticar las deficiencias
del equipo y evitar asi muchos paros costosos.

Por lo tanto hablaremos de la purga del sistema, de la carga y descarga de
refrigerante, del arranque y paro, la eliminacion de humedad y el mantenimiento
adecuado y eficaz. :

LECTURAS DE TERMOMETROS Y MANOMETROS.

En las plantas pequerias con un compresor y un evaporador, el operador llega a
familiarizarse con la mejor presion de succion para trabajar y la distancia que debe
extenderse la congelacion a lo largo de la linea de succidon al compresor.

Algunos operadores raspan el hielo de la linea de salida del evaporador y hacen la
prueba del dedo pegado, si el dedo se pega ala tubo, ello significa que esta
pasando por el tubo refrigerante saturado, y si no se pega es que el refrigerante
esta saliendo del evaporador en estado de sobrecalentamiento, ambos métodos
SON Muy primitivos.

Una respuesta mejor es colocar el termdmetro 4 {(como en la figura siguiente) a la
salida del evaporador, si hay muchos serpentines u otros evaporadores se colocan
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cazoletas de medicion en todos los puntos importantes donde las lineas
secundarias de succion se conectan con el cabezal principal de succién.

Se hace el esquema de un sistema tipico de amoniaco, que indica dénde se
necesitan termometros para una operacion eficiente por 10 que se necesita
termometros o al menos cajas para los mismos, asi como en la siguiente figura

Se necesitan termdémetros en todos los lugares indicados para una operacién
eficiente.

La linea de refrigerante que sale del condensador.

La linea de liquido antes de la valvula de expansion.

El espacio o la sustancia que se va a enfriar.

La salida del evaporador.

Todos los puntos importantes en donde las lineas secundarias de succiéon
se conectan con el cabezal principal de succion.

6. La linea principal de succion.

7. Lalinea de descarga del compresor.

ahoN=

En la figura de arriba el termdémetro 1 muestra la temperatura del refrigerante que
sale del condensador, si es que el condensador necesita limpieza, si la bomba de
circulacion esta funcionando bien, si la torre de enfriamiento o la fosa de rociado
estd manejando la carga y si la distribucion del agua sobre las superficies de
condensacion es uniforme.

No debe haber mucho aumento de temperatura entre la salida del condensador y
la valvula de expansion, el aumento debe ser lo mas pequeno que sea posible,
para revisar esto no se necesita un termometro permanente en la linea de liquido
antes de cada valvula de expansidn, pero debe haber una cazoleta para
termémetro 2. para que se pueda hacer la lectura cuando uno lo desea.

Para ver la diferencia ideal de temperatura entre el refrigerante y la sustancia que
va a ser enfriada, depende de varios factores y lo mas importante es la cantidad
de superficie en el evaporador cuanto mayor sea el area, menor sera la diferencia
de temperatura necesaria, el efecto de aislamiento del hielo que se forma en los
serpentines de expansion directa y la velocidad del movimiento de la sustancia




que rodea al evaporador también afecta a la diferencia de temperatura. los
mejores resultados se consiguen en la mayoria de las plantas cuando la diferencia
es de unos 10° F, el termémetro 3 en el espacio o sustancia que se desea enfriar
da una parte de la diferencia de temperatura y también proporciona una indicacion
directa de la eficacia del proceso de refrigeracion.

El termometro 6 nos proporciona informacion que ayuda a operar el compresor a
su mayor eficiencia, si llega gas sobrecalentado al compresor, se calentard
todavia mas por las valvulas calientes. por las paredes y los cilindros que también
estan calientes, esto significa menos peso por pie cubico de gas y en
consecuencia se reduce la cantidad real de gas enviado al condensador, esto a su
vez significa menor efecto refrigerante para una cantidad dada de entrada en el
compresor.

No es buena idea la practica de llevar el vapor saturado al evaporador y a la linea
de succion si el evaporador esta cerca del compresor, pues se debe permitir algo
de sobrecalentamiento, pero como el vapor sobrecalentado casi no tiene utilidad
en la disipacidon de calor la cantidad sobrecalentamiento debe mantenerse baja.

El peso del refrigerante enviado al condensador depende de la densidad del
refrigerante. cuanto mayor sea la temperatura menor sera ia densidad, puesto que
el vapor esta casi siempre a una temperatura mas alta después de entrar al
cilindro (60 a 65° F en las condiciones normales de operacién) de lo gue esta en la
succion, cualquier cifra basada en ésta podria prestarse a error, un termémetro en
la linea de succidén nos dice cuanto llegan a estar defectuosas las valvulas de
succion del compresor. cualquier fuga de gas a través de las valvulas de succion
se calentard en demasia. esto se mostrara con toda claridad por medio de un
termometro colocado cerca del compresor.

El termometro 7 en la linea de descarga del compresor muestra el calor del
refrigerante que el cilindro se dirige hacia el condensador, lo unico que puede
hacer un operador para controlar esta temperatura. es cerciorarse de que la
temperatura del refrigerante que entra al compresor sea la correcta, también debe
ver que el refrigerante esté en el estado correcto de saturacion o
sobrecalentamiento y que el agua de enfriamiento del cilindro esté realizando su
trabajo de extraer el calor de la compresion.

Un medidor de presion de descarga muestra la presion soportada en el
condensador. en el receptor de liquido y en la tuberia desde el compresor hasta
las valvulas de expansion. pasando por el condensador y el receptor, y ademas
senala cuando la presién alcanza un punto peligroso, las causas de ello pueden
ser la falta de agua de enfriamiento, que el agua esté demasiado caliente, o una
cantidad excesiva de gases no condensables en el sistema, también muestra esta
medicion cudndo estdn sucias o tienen incrustaciones las superficies de
condensacion.

La presion y la temperatura de liquidos no se relacionan estrechamente como las
de los vapores saturados. cuanto mas se acerque la temperatura del liquido que
sale del condensador a la temperatura del vapor saturado en el evaporador, mejor
sera la eficiencia general.

Para que el operador pueda ver la medicién de temperatura a lo largo de la linea
de liquido que viene del condensador, le indica donde se necesita aislamiento, el
receptor debe estar aislado si se encuentra en un cuarto de maquinas calientes, si
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esta en el exterior debe protegerse contra el calor del sol, el receptor nunca debe
estar encerrado en lugares como un closet ni sin ventilacion, si una parte de la
linea de liquido pasa a través de un lugar en donde la temperatura ambiente sea
mayor que la del liquido. la linea debe estar cubierta, la razon es que debe haber
un aumento de temperatura lo mas pequeno posible entre la salida del
condensador y la valvula de expansion.

La conexién de carga esta siempre en el lado de alta presién del sistema. esto
evita dafio al compresor y los “tragos” de liquido, la conexion esta cerca de!
receptor, donde el refrigerante puede almacenarse.

En la siguiente figura la mayor parte de las plantas grandes tienen la carga de
amoniaco en la conexidn entre la valvula King y la valvula de expansién

Carga de amoniaco en un sistema grande entre la
valvula king y la valvula de expansion.

primero hay que subir al extremo del fondo del cilindro % in, asegurese de que el
tubo que se mete para vaciar apunte hacia abajo, si la linea y las conexiones de
carga estan bien apretadas, cierre la valvula king y abra la valvula del cilindro y la
valvula de carga. una vez que esté cerrada la valvula king, la presién entre ésta y
la valvula de expansidon bajara hasta la presion de succion (lado de baja)
permitiendo asi que el amoniaco liquido fluya dentro del sistema. para cerciorarse
de que el cilindro esta descargado dentro del sistema, ponga a aquél en la bascula
y observe el cambio en el peso, para cargar un sistema con gas en un lugar de
amoniaco. voltee el cilindro de manera que el tubo de vaciado apunte hacia arriba.

ARRANQUE Y PARO DE UN SISTEMA

Estos son los cinco pasos importantes para arrancar un sistema.

1. Active el sistema de agua de enfriamiento.

2. Abra la valvula de descarga del compresor.

3. Arranque el compresor.

4. Abra ligeramente la valvula de succidn del compresor hasta que la presion
en el evaporador descienda a unas 20 psi, luego abrala completamente.

5. Abra la valvula de liquido y ajuste la valvula de expansion para que dé la

presién de succion deseada.

TESIS CON e
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Cuando se arranca un Sistema nuevo de refrigeracion’ se deben hacer revisiones
regulares. a medida en que la planta va entrando en la operacién regular, hay gue
estar revisando los rodamientos o chumaceras, los cilindros, las bombas de aceite,
los mandmetros, los termometros, y otros dispositivos para buscar indicios de
calentamiento o de problemas. Hay que ajustar las valvulas de los medidores de
presion para evitar que las agujas vibren excesivamente. Cerciérese de que la
magquina tiene suficiente aceite en el carter; una o dos pulgadas mas son
recomendables durante la primer semana de operacién en el caso de una
maquina nueva. Cambie el aceite cada semana durante el primer mes. Luego abra
el carter y limpielo antes de poner aceite de repuesto.

Pruebe los controles automaticos y los cortes de seguridad. Ajuste las valvulas de
flotador o de expansién para balancear la carga; luego ponga el sistema en
operacion automatica. En las condiciones normales de operacién el receptor
estard a un cuarto o a la mitad de refrigerante liquido. La valvula principal liquido
(valvula king) se extiende dentro de! receptor, bajo la superficie del liquido, aun
cuando el recipiente esté casi vacio. Tenga completamente abierta esta valvula
cuando la planta esté funcionando. Abra la valvula de expansién una parte de
vuelta: solo lo suficiente para mantener la presiéon de succion en el punto deseado
y para ewvitar que se acumule hielo en la linea de succion hacia los cilindros del
compresor. Sin embargo, el hielo en la trampa de succidén no causa problemas.

A continuacion se enumeran los pasos mas importantes en el paro de un sistema.
Cierre la valvula de liquido.

Cierre la valvula de succion.

Pare el compresor.

Cierre la valvula de descarga del compresor y

Desactive el sistema de agua de enfriamiento para el equipo.

S

Cuando una planta ha estado apagada durante cierto tiempo, las presiones de
succion pueden alcanzar hasta 50 psi en algunos sistemas de amoniaco y e!
liquido se puede acumular en los puntos bajos de la linea de succion. Por lo tanto,
se debe abrir las valvulas de succion en el compresor lentamente hasta que la
linea se vacie y tenga las presiones normales de trabajo.

Si se baja demasz.ado la presion de succién, el refrigerante liquido puede llegar a
la succidon del compresor, donde puede causar dafio, observe la formacion de
hielo en la linea de succién; es un buen indicador para determinar si la presién es
correcta.

PURGA DE AIRE Y DE GAS NO CONDENSABLE

Existen cuatro fuentes comunes de gases no condensables en un sistema de
refrigeracion:

1. La corrosién.

2. descomposicion del aceite. .
3. descomposicion del refrigerante en contacto con impurezas.
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4. introduccion del aire cuando se opera con vacio o durante los trabajos de
mantenimiento.

Una unidad integrada de purga viene normalmente con cada unidad centrifuga.
Sus presiones de carga son menos propensas a dar problemas que los
compresores reciprocantes. En la mayoria de los trabajos se acostumbra hacer
funcionar la unidad de purga antes de arrancar la maquina principal. Esto significa
que no deberd manejar gases no condensables.

Mientras que los gases de refrigerantes se condensan y disminuyen de presion y
temperatura, los gases no condensables agregan su presidn y temperatura al
sistema. aumentando con ello la presidon del lado de alta y también los costos de
energia. La energia desperdiciada es mucha cuando se elevan las presiones. Por
ejemplo. tome una planta de amoniaco con una presidén de succion de 15 psiy una
presion en la cabeza de 215 psi, condiciones que son frecuentes. Esta planta
consumiria en promedio 1.85 bhp/ton de hielo producida. Si la presidon en la
cabeza se reduce a 185 psi, purgando los gases no condensables, la potencia
necesaria se reduce a 1.66 bhp/ton de hielo, o sea un ahorro del 11.45% en los
costos de energia. sin tomar en cuenta el desperdicio de refrigerante a alta presiéon
ni el desgaste mayor del equipo. Un operador eficiente elimina por medio de purga
los gases no condensables del sistema.

El arre u otros gases no condensables causan una presién de condensacién
excesiva en un sistema de refrigeracién. Para sacarlo hay que cerrar la valvula del
receptor del condensador. Luego, se hace trabajar el compresor hasta que esté
seguro que la mayor parte de la carga de refrigerante ha sido bombeada hacia el
receptor del condensador, pero observe el mandometro de alta presidon para estar
seguro de que la presidn de descarga no suba demasiado. Con el compresor
apagado. deje fluir el agua a través del condensador y verifique la temperatura del
agua de salida. Despues de una hora. cuando el agua de enfriamiento deberia
estar balanceada. observe la presion del condensador. Comparela con 1os datos
en una grafica que muestre la temperatura del agua del condensador y la
correspondiente presion del condensador para el refrigerante. (Todas las plantas
deben tener una grafica como ésa.). Si la presion rebasa los limites normales,
purgue el sistema abriendo lentamente en la parte superior del condensador.
Observe la presidon manomeétrica y también el olor del gas del condensador para
evitar pérdida en el refrigerante. Antes de purgar asegurese de enfriar el
condensador hasta que la presion manométrica sea lo mas baja posible. Los
sistemas mas grandes tienen purgadores automaticos.




VIlL.4.- Mantenimiento.

Las cifras de las companias de seguros muestran que los compresores de
refrigeracién fallan mas por valvulas de descarga con averia que por cualquier otra
causa. A continuacién se explica como revisar esas valvulas. Las vélvulas deben
inspeccionarse por lo menos una vez al ano. Se pueden detectar failas en ios
discos grandes, suspendiendo el disco de una cuerda y golpeandoio con un
martillo ligero. Si el disco esta sano y el vastago no tiene grietas donde esta
soldado al disco, éste emitirda normalmente un sonido claro como de campana. Las
Maquinas mas modernas tienen valvulas de succion del tipo de placa peguena.
Son mas faciles de quitar y reparar. No se deben utilizar valvulas que
aparentemente estén en buen estado, deben estar perfectamente bien. Unas
cuantas valvulas con fuga cuestan mas por la péerdida de refrigeracion y potencia
en poco tiempo, que un juego completo nuevo de valvulas. La unidn entre el
cilindro y la cabeza de seguridad debe ser hermético. Se pule la unidén con un
compuesto muy fino. Al esmerilar, se mantiene girando la cabeza completa toda la
vuelta, en vez de pulir hacia atras y hacia delante, girando medias vueltas o
cuartos de vuelta. En algunas valvulas mayores, la superficie de desgaste tiene un
ligero radio. Este asiento debe mantenerse angosto. Para pulir se usa un
compuesto fino y se da el acabado con aceite ligero de maquinaria. Al esmerilar el
anillo de la valvula. en un sujetador magnético en el taller, se consiguen los
mejores resultados. Si las valvulas tienen una mancha en la caja de succion, se
debe comprobar que las ventilas estén libres. Un resorte soporta el peso del disco
y el vastago de la valvula. Se ajusta el resorte para que sostenga la valvula
ligeramente fuera de asiento. esto ayuda a que la valvula abra tan pronto se
iguales las presiones en el cilindro y en la lumbrera de succién. Luego, la inercia
cierra la valvula al final de la carrera de succion. Estas valvulas son dificiles de
quitar y sus vastagos algunas veces fallan. Hay que revisar cuidadosamente los
vastagos, las cuerdas y las tuercas. Si las cuerdas estan barridas, hay que evitar
los cortes con herramienta filosa en el vastago de la vaivula.

De ciento cincuenta accidentes registrados por la Hartford Steam Boiler Inspection
and Insurance Co., sesenta y cinco fueron causados por una valvula, caja de
valvulas, etc. : treinta y seis por los rodamientos; catorce por piston o anillos; once
por el cilindro o la cabeza; siete por la flecha y diecisiete por otros problemas. Las
valvulas fallaron por grietas, siendo la incrustacién por arrastre, la causa principal.
Los rodamientos o chumaceras fallaron principaimente debido a una baja en el
nivel de aceite o por suciedad en las tuberias.

A continuaciéon se mencionan Ios cinco métodos mas comunes para probar las
fugas de refrigerante.

1) Prueba de la vela de azufre, 2) prueba del soplete de haldégeno, 3) prueba del
rastreo de la fuga o del odorante no danino, 4) prueba del agua y jabén y 5)
prueba del succionador de amoniaco.

La prueba de vela de azufre se usa sdlo en fugas de amoniaco. Una fuga es
indicada por la nube de humo blanco generada cuando los vapores o humos de la
vela de azufre entran en contacto con el amoniaco que escapa.




La prueba del soplete haloégeno sirve solo para encontrar fugas de refrigerante de
halocarburos. La Flama abierta debe usarse cuidadosamente cuando se estan
probando refrigerantes de este tipo. Si hay en el aire una gas que tenga un
compuesto fluorinado, la flama de alta temperatura del soplete hace que el
refrigerante se descomponga y forme un haluro volatil. La flama cambia entonces
a un color azul o verde brillante cuando el aire contiene aunque sea un porcentaje
de apenas 0.01 de Fredn.

No hay que respirar los vapores de este soplete porque en contacto con el
refrigerante a altas temperaturas se descompone en un gas que contiene fosgeno.
Este gas también es semitoxico en pequedas cantidades y mortal en grandes
volumenes. Utilice la prueba de agua y jabdn, si se piensa que existe suficiente
contaminacién para formar una mezcla inflamable, cuando los sistemas contienen
clorurc de metilo, cloruro de metileno. cloruro de etilo o bicloroetileno y hay que
probarlos.

El tinte de localizacion de fugas y algin odorante no dafino se introducen en un
sistemas para encontrar fugas.

Enjabonar las partes sospechosas con una solucién jabonosa es otra buena
manera de localizar fugas. Se usa principalmente en sistemas que contienen
bidoxido de carbono y los refrigerantes altamente inflamables como el etano, el
propano, el butano y el isobutano. La prueba de jabdon de amoniaco se usa para
sistemas que contienen bidxido de azufre.

A continuacion se muestra una guia de las fallas mas frecuentes y su posible
correccion:

: i '
Falfa : Causa probable : Accién recomendada

Problema : El compresor hace ciclos cortos (entra y sale de operacion constantemente)

“Operacion normal excepto por | ) 'Repare o reemplace el
Operacio al excepto por | Contacto intermitente en el pare o reemplace &
los paros y arrangues control eléctrico que tiene

-circuito eléctrico de control.

recuentes h falla. :
Operacnon normal e excepto por _El diferencial del controlador Rest?' tezca el diferenciat de -
'0s paros y arrangues ‘de baja presion esta puesto acuerdo con las condiciones

frecuentes muy cerrado R adecuadas de trabajo.

La vaivuia puede sibar cuando
se cierra. Tambvien la
temperatura. -
Flujo ce arre reducido.

a. Fitros cde aire sucios

o. Banda del ventilador rota.

La valvula de solenoice de la Repare o cambie
hnea de liquido tiene fuga. , P : ;
I

Evaporador sucio o L-mpxe y descongele el eva- |

porador Revise los filtros y la |

¢. Tersion de fa banda cel congelado. transmision del ventilador.
_.ventlacor malajustada, . e .
Presién ce descarga ) ' Revise si falta agua o si hay
excesivamente alta. Condensactén defectuosa. ' problema en el condensacor
ievaporativo. ;

: Saque el exceso de refnge-
"rante o purgue el gas no
_condensable.

: Sobrecarga de refrigerante o

Presion de descarga alla. "de gas no condensable.




Operacion normai excepto por
los paros y arranques dema-
siados frecuentes en el Inter.- ~ Falta de refrigerante.
ruptor de control de baja
preswon. .
. Valvula reguiadora de agua
s inoperante o restringida por Limpie y repare la valvula de
suciedad o temperatura de agua.
_agua cemasjado alta _
Tuberia de agua restringida o
Alta presidon de descarga presion demasiado baja en el Verfique la causa y corrijala
agua de alimentacion.

Repare la fuga de refrigerante
y vuelva a cargar.

Alta presion de descarga.

“Presion de succion demasiado
baja y congelamiento en el
fitro.

£l motor arranca y se cetiene
_rapidamente.

Filtro de !a linea de liquido

tapado ‘ Limpie el filtro.

Motor con falla Repare el motor o cambielo.

“Condensador de concha ;__

El compresor se detiene por el tubos con falla, Limpie los tubos del

corte de alta presién probablemente condensador

I . . _.congestionaca. .

El compresor se detiene por el Verifique la falla y corrija.

corte de alta presion

a No hay agua a. Llene de agua

5. Toberas ce rociado ' b. Limpie las toberas de :

c Bomba de agua no trabaja Operacion defectuosa del rociado )

d. Superficie sucia del condensador evaporativo c. Repare !a bomba .

serpentin } . defectuosa

e. Entrada o sahda de aire d. Limpie el serpentin
obstru:ca e. Quite ia obstruccion

f “entilador no trabaja _.f._Repare

Problema: El compresor trabaja sin interrupciéon

Revise si hay excesivo aire
de repuesto o infiltracion.
‘Revise si el aislamiento del
espacio es adecuado.

Alta temperatura en el area

i xcesiva.
acondicionacda : Carga excesiva

Baja temperatura en el area
acondicionaca.

Contactos "soldados” en los
controles eléctricos en el

El termostato esta ejerciendo
su funcién de control a una
temperatura muy baja

Repare o} reemplace el
control defectuoso.

Repare o reemplace &.
control defec'uoso

Baja temperatura en el area
aconciconaca

_motor
Burbujasenla mirdla. Fal(a de re'r: gerante .. _Repare fugas y cargue. _
Aita oresion ce descarga Sobrecarga ce refrigerante  Purgue o quite el exceso
Compresor ruidoso o Las valvulas del compresor no Repare el compresor.

trabajando a una compres:dn cierran ben
cde cdescarga anormaimente

baa o a una preson de

_Succion arormaimente baja.

Espacio con are acondi- “Valvula de solenoide para el Repare 1a valvula o restaure
cionado demas.ado frio paro pegada o abierta por el la operacion automatica.
_vastago de operacion manual.
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Problema : El compresor pierde aceite.

Nivel de aceite demasiado
bajo.

. Carga insuficiente de aceite.

- Agregue suficiente cantidad
del aceite acdecuado para el
compresor.

El nivel del aceite ba;a‘_‘

Succion excesivamente fria.
Succxon excesivamente fria.
Operacion ruidosa del

compresor.
“Arranques y paros
demasiados frecuentes del
_compresor.

Aceite alrededor de fa base del

comapresor y nivel de aceite
_bajo en el carter.

Filtros o vaivulas tapados

Valvula de expansion o bulbo
: remoto flolos

El liquido se regresa
inundando el compresor.

Limpie o repare y cambie.
"Haga que el buibo remoto y 1a |
Ilnea de succién tengan un
buen contacto.

Restablezca y reajuste ‘el'so-
brecalentamiento o revise el
contacto gue hace ei bulbo
remoto.

Corto-ciclado

Las uniones en el carter de;an

escapar acette.

. Descongele; revise el corte

: de presién.

"Repare 'a fuga y agregue

acede apropiado para
_refrigeracion.

Problema : El compresor hace mucho ruido.

“Pernos de acoplamiento
_sueltos

El comprésor es detenico por
el control de falla de aceite

Chiilido cuando el compresor
_esta trabajando.

EI compresor golpetea

fCWc;bE de transmusion del

_compresor flojo.

Apriete el cople y revise la
_alineacién.

Faita de aceite.

' Agregue aceite.

Setlo seco o esconado

Revuse el nivel de aceite.

Partes internas del compresor

Repare el compresor.

Linea de succion
anormalmente fria. El
compresor golpea.

rotas.

—‘ Revise y ajuste ei sobrecalen-

' Liquido inunda el compresor.

‘tamiento. La valvula puede

" ser demasiado grande o estar
suelto el bulbo remoto en la
linea de succién. El arre entra
demasiado frio al evaporador
y por eso no completa la

' evaporacion dei liquido.

“Linea de succion extraordina-
rnamente fria. El compresor
_golpea.

i Valvula de expansion pegada
, en posicion abierta.

Repare o reemplace

Et compresor o el motor salta
sobre la base

Motor o compresor flojo sobre
' su base.

Apriete 1os pernos ce suje-
cion del compresor o el
_motor.

Problema : Sistema falto de capacidad.

La valvula de expansién silba.

Cambio de temperatura en la_
linea de refrigerante a traves
del filtro o la valvula de sole-
_noide para cetencion.

_tinea de liquido.

no condensableenla

. Agregue refrigerante.

Filtro o0 valvula de solenoide
para detencion tapados.

1

[
:Limpie o reemplace.

i '
'
J
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. i eel
Flujo de aire reducido. Hieio o suciedad en el Limpie o descongele e !

e _evaporador. . _serpentin. e
Corto-ciclado u operacion Valvula de expansion pegada Repare o cambie ia valvula’
_Continua. u obstruida, de expansion,
) ) . Revise el sobrecalentamlento :
len 1 i i I ) |
et Beeecmcesesenen 1l U |
o - T . . takcadeexpansion.
Ayuste la valvula de expan- }
Corto-ciclado u operacion Ajuste inaproptado de sion. Revise el sobrecalen- |
continua. sobrecalentamiento "amiento y reajuste la vaivula

_lermostatica de expansidn. !

" Valwula de expansion
"inadecuadamente
dimensionada.

Corto ciclado u operacion
continua.

 Reemplace por la valvula
“ correcta.

Problema : Presion de descarga demasiado alta i

El agua deja el condensador ' Agua del condensador escasa
excesivamente caliente. ;0 muy caliente.
E! agua sale del condensador
excesivamente caliente

" Suministre agua adecuada
para el enfriamiento. ajuste la *
T ... ...valulareguladora de agua
Tubos sucios en el :
condensador ce concha y Limpie los tubos.
__.lubos. . ; . )
"Corrija el flujo de aire o de

Qperacioén inapropiada del C ‘
condensador evaporal.vg agua. Limpie la superficie del |

“Poco are 0 escaso volumen
de agua para el rociado

Superiicie Incrustada. T 7 T serpentin.
Condensador demasiado ca- Aife 0 gas no condensable en ; :
iente y excesiva presion ce Purgue. i
4 P el sistema. : 9 !
descarga. : ]
e e e, |
Condensador demasiado ca- i .
liente y excesiva presion ! !
€ y Bxcesiva presion ce Sobrecarga de refrigerante.  : Quile el exceso o purgue. '
descarga i ;
Problema : Presion de descarga demasiado baja.
"El agua sale cel condensador . Demasiada agua en el “Ajuste la valvula reguladora
_excesivamentefria. __ __ condensador. _— de agua.
Burbujas enlaminifa._____ Falta de refrigerante._ Repare |a fuga y cargue. .
' Desmonte la cabeza. Revise
La presion 10N . \ . ;
ma'z re; ?dodeuzug?b?m;we Valvulas de cescarga del i las valvulas, cambie las que !
P a compresor rotas o con fuga.  encuentre en malas condi- . .
después del paro. : :
TP . ciones. o
. Inspeccione 1a valvuia para
Ba resion r Valvula de alivio en paraiei -
1a presion de descarga y paraieio determinar s) es necesario

aita presion de succion. ‘tiene fuga.

I cambiarla. !

Problema : Presion de succion demasiado aita.

- . T |

i ‘' Revise si hay excesiva

Ei compresor opera sin : Carga excesiva en el renovacién o infiltracion de
interrupcién. ; evaporador. | aire 0 mal aislamiento de los
' | : espacios

|
I !
. i

e T
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: Linea de succion extraordina-
riamente fria, E! liquido inunda «
el compresor. :

Sobrealimentacion de la
valvula de expansion.

Regule el sobrecaleniamiento
ajustando ta valvula ce
expansion; compruebe que
" todo esta bien en el bulbo
_remoto en la linea de succion.

Linea de succion
anormaimente fria. Ef liguido
nunca el compresor.

Valvula de expansion pegada
| 0 aberta.

Repare o cambie la vatvula.

“Valvula de expansion
‘ demasiado grande

Linea ce succton
anormalmente fria. El tiquido
_Inunda el compresor.

'Valvulas rotas en la succién
" del compresor.
L

Compresor ruidoso

Verfique la capacidad de fa
valvula. Cambiela si es

inecesaro,
Desmonte la cabeza, exam:-
ne las valvulas y repare las
que esten en malas

Burbujas en la mirilia.

! Carga ligera en el
' evaporador.

Compresor en corto ciclado.

'

i
!

verifique y recargue.

A
RCTH
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CONCLUSIONES

Se podria pensar si es necesario y se justifica el analisis exhaustivo que se llevo al
cabo para poder determinar el mejor aire acondicionado que conviene instalar en
el laboratorio de electrénica, ya que el objetivo principal de este estudio es tener
un area de confort para el mejor aprovechamiento del tiempo en que los alumnos
se encuentran en el laboratorio.

La respuesta es si. conviene analizar todas la variables que existen en el ambito
del local que se quiere acondicionar, para poder determinar en un momento dado,
si es posible adquirir un sistema de aire acondicionado de menor capacidad, que
nos pueda dar el mismo servicio, en el caso de que no se cuente con un
presupuesto en el cual, el precio sea el problema principal y que esto no afecte la
funcionalidad del sistema. En la red de internet, se puede acceder el sitio
“Carrier.com”, donde viene una guia rapida para poder determinar el aire
acondicionado segun el area del local que se va a acondicionar, pero esta guia
nos proporciona un sistema que se puede considerar sobrado para las
condiciones que se requieren, debido principalmente a que no toma en cuenta
variables como son: la ubicacion del local, latitud, altitud, temperatura, humedad
etc. Ademas de que se pueden poner en practica otras soluciones, como seria
preenfriar el laboratorio. ya que sabemos que si un lugar se enfria, antes de ser
utilizado a la hora pico de su carga maxima, como ocurre en un cine o en un
teatro, el sistama no se sobrecargara. Por ejemplo. si se pone el termostato a 23 °
C y se requiere que el local se encuentre a 26 ° C, cuando el local se utiliza a la
carga maxima de refrigeracion, el local se encontraréa a 26 ° C aunque el
termostato se encuentre a 237, que es lo que se requiere. O se podrian utilizar
varias unidades de aire acondicionado de menor capacidad y utilizarlas como una
bateria, en fa que solo se encenderia una unidad cuando se requiera enfriar el
laboratorio a su minima capacidad. y asi ir encendiendo las demas cuando sea
necesario. hasta llegar a fa maxima capacidad, ya que sabemos que generalmente
la cargas maximas de las diferentes variables no ocurren al mismo tiempo, es
decir por ejemplo. cuando el laboratorio se encuentra a su maxima capacidad de
alumnos. que es a las doce del dia, las luces se encuentran apagadas, lo que
reduce la carga que es requerida.

Todo esto nos lleva a concluir que el estudio completo del laboratorio nos dara una
perspectiva del ambiente en un momento determinado, y como tomar decisiones
sin afectar el funcionamiento del sistema de aire acondicionado, ya que si es
sobrecargado su tiempo de vida sera mucho menor, o se le tendra que dar un
mayor mantenimiento, lo que a largo plazo redituara en un mayor costo.
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GLOSARIO DE TERMINOS:

AGUA HELADA: Un medio de enfriamiento que remueve el calor del area por
enfriarse y cede en el enfriador.

ANHIDRO: Libre de agua, especialmente agua de cristalizacién.

BOLSA DE AIRE: Aire atrapado en la tuberia, en el equipo etc., como en un
radiador de vapor, lo cual evita la maxima transmisién de calor o el aire atrapado
en el lado de succidon de una bomba, lo que produce perdida de succion.

CABALLOS DE POTENCIA POR TONELADA: Potencia mecanica en caballos de
potencia (hp) dividida entre las toneladas de refrigeracion producidas, si se conoce
el coeficiente de rendimiento, la potencia por tonelada se puede calcular
directamente se divide 12 000 Btu/h entre 2545 Btu/hp-h y el coeficiente de
rendimiento.

CALORIA: La cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de un gramo
de agua un grado Celsius (Centigrados)

CALOR LATENTE DE FUSION: El calor que se agrega o se extrae cuando una
sustancia pasa del estado solido, al estado liquido o det estado liquido al estado
s¢lido, por ejemplo cuando el hielo se funde en un refrigerador, se deben agregar
144 Btu/lb para producir la fusion o cuando el agua se convierte en hielo dentro de
un tanques se deben extraer 144 Btu/lb.

CAMA PLENA: Es el comportamiento de aire mantenido a presidn, con
conexiones a uno o mas ductos de distribucion.

CARGA DEL ENFRIADOR: Una indicacién del nimero de toneladas que se
preducen.

COEFICIENTE DE RENDIMIENTO: La relacion del efecto refrigerante al trabajo
de compresion, un alto coeficiente de rendimiento significa una eficiencia elevada,
los coeficientes teodricos varian entre 2.5y mas de 5

CONDICIONES DE TONELADA ESTANDAR: Una temperatura de evaporacion
de 5°F una temperatura de condensacion de 86°F, el liquido antes de la valvula de
expansion a 77°F y una temperatura de succion del gas de 14°F producen las
condiciones de tonelada estandar, las maquinas de refrigeracién se clasifican a
menudo segun las condiciones de tonelada estandar.

CONGELACION: Formacién de hielo en un sistema de refrigeracion en el
dispositivo de expansion, lo que hace importante dicho dispositivo.
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DESHIDRATAR: Es remover el agua de cualquier forma de materia.

DESHUMIDIFICAR: Es reducir la cantidad de vapor de agua dentro de cierto
espacio.

EFECTO DE REFRIGERACION: Es la cantidad de calor absorbido en el
evaporador, que es la misma que la cantidad de calor removido del espacio que se
va a enfriar se mide restando el contenido de calor de 1 Ib de refrigerante al entrar
en la valvula de expansion del contenido de calor de la misma libra de refrigerante
cuando entra al compresor.

ENFRIADOR: Es un intercambiador de calor en que un refrigerante de baja
presién hierve o se evapora, absorbiendo asi el calor que fue removido del area
refrigerada por el medio refrigerante (agua).

ENTALPIA: es el calor total o contenido de calor de una sustancia, expresado en
Btu/ib.

EQUIVALENTE MECANICO DE CALOR: Un Btu es igual a 778.2 ft-Ib de energia
mecanica.

FACTOR DE ENFRIAMIENTO DEL VIENTO: Es el efecto de temperatura de la
piel expuesta a ciertas temperaturas y velocidades del viento, si la temperatura a
la intemperie es de 10° sobre cero. por ejemplo, y el viento esta soplando a 20
millas por hora el factor de enfriamiento es de 25° bajo cero.

GRADO DiA: Es un dia determinado el nimero de grados-dia de la calefaccion es
la diferencia, en grados entre la temperatura media de ese dia y 65°F, por ejempio
si la temperatura media de un dia es 40°F, el nimero de grados-dia para ese dia
es de 65 - 40 = 25 grados-dia, por lo tanto cuando la temperatura media es
inferior a 65°F. hay tantos grados-dia como la diferencia en grados Fahrenheit
entre la temperatura media de ese dia y 65°F.

HUMEDAD ABSOLUTA: Es el peso del vapor de agua contenido en un volumen
unitario, expresado normalmente en grados por pie cubico (7 000 grados = a |b).

LADO DE ALTA: Es la porcidn de un sistema de refrigeracion que esta bajo la
presion de descarga o del condensador, se extiende desde la descarga del
compresor hasta la entrada de la(s) valvula(s) de expansion.

LADO DE BAJA: Es la porcion de un sistema de refrigeracion en la que el
refrigerante csta a baja presion, se extiende desde la salida de la(s) valvula(s) de
expansion hasta la entrada de succién del compresor.

LINEA DE LIQUIDO: En la tuberia de refrigerante a través de la cual el
refrigerante liquido fluye del condensador hacia las valvulas de expansién.




MEDIO REFRIGERANTE O DE ENFRIAMIENTO: (medium), Un fluido empleado
para recoger calor y que se haga circular por el intercambiador de calor, donde el
calor es removido, un ejemplo de éste el agua y la salmuera.

PRESION EN LA CABEZA O PRINCIPAL: Es la presion en la descarga de un
compresor o en el condensador, conocida también como la presion del "lado de
alta”.

PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura a la que el vapor de agua en el aire
comienza a condensarse, la temperatura a la que la humedad relativa del aire
alcanza a condensarse o la temperatura a la que la humedad relativa del aire
alcanza el 100%. ’

PRESION DE RETORNO: Es otro término para designar la presidn de succion.

PRESION DE SUCCION: Es la presion en la succidn del compresor o en la salida
del evaporador, y se conoce también como succion del "lado de baja”.

REFRIGERANTE MANEJADO: Es la cantidad de refrigerante que se hace circular
dividiendo 200 Btu/min entre el efecto de refrigeracion, en Btu/lb del refrigerante, y
se obtiene el niumero de libras de refrigerante que circula cada minuto.

SALMUERA: En sistemas de refrigeracion. cualquier liquido que sea enfriado por
el refrigerante y bombeado a través de los serpentines de enfriamiento para
recoger calor, no hay de por medio ningin cambio de estado sino sélo
temperatura. la salmuera se usa en sistemas indirectos, y el refrigerante se usa en
sistemas directos.

SISTEMA INUNDADO DE REFRIGERACION: Es un tipo de sistema en que solo
una parte del refrigerante que circula se evapora, quedando el resto separado del
vapor y luego vuelto a circular.

TEMPERATURA AMBIENTE: Es la temperatura del aire en determinado espacio,
por ejemplo la temperatura en una habitacion.

TRABAJO DE COMPRESION: Es la cantidad de calor que se agrega al
refrigerante en el compresor, para medirlo, el contenido de calor de 1lb de
refrigerante en la succion del compresor se resta al contenido de calor de la
misma libra de refrigerante en la descarga del compresor, muitiplicando el trabajo
del comprasor, en Btu/lb por el numero de libras de refrigerante que se maneja en
una hora y dividiendo entre 2545 Btu/hp-h, se obtiene las exigencias teodricas de
potencia.

VACIAR BOMBA: Es la operacion por medio de la cual el refrigerante en un
sistema cargado se bombea en forma liquida dentro del condensador / receptor.
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VOLATIL: Se dice a Io que se evapora faciimente, es una propiedad.necesaria en...
todos los refrigerantes de compresién.
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TABLA 1. CONDICIONES EXTERIORES DE PROYECTO
Coandicianes notmates Condicianes normales
Verano [ Invierng Vientos " oot
Ciuded Trmomee | Hareasd | Giinns - ore somnaniss Al P
Tat HA

Aivaceia 38 kL 18 -7 1377 [ 12 (L] 39700
Aiicante 3 [} 13 3 SE 9 7 38e 21
Almeria 30 70 8 s 208 oso 9 65 260 51
Avia a0 . 17 -6 027 NO 1 1nze 400 39
Bodaroz 20 47 7 -1 767 NO 7 188 8- 53
Barcetona a [ 1] [ 2 856 s 88 85 ate 3
Bivao 30 7 0 820 az FRORTS
Burgos 10 a2 15 -6 2048 so 8§ 928 43 20
Ticoros 39 37 1“4 -1 1003 NO - 459 3929
Cheu 32 65 H 2 227 SE 20 28 36+ 28
Castelidn 29 (1] 9 3 as2 NO k] 27 1968
Cudad Rest a7 56 2 -4 132 $0 4 628 859
Corgobe 3 a3 17 - (13 50 28 27483
Corutia 2 63 ] 2 027 so 18 [ 43722
Cusnca 3 s2 1a -7 L] [} - 349 <om 08
Gerana a3 6R 10 -3 B39 s s 95 41059
Graneca 18 a9 1] -2 1042 o a 7% 37011
Guatalagare 2 a? -4 1469 1017 a0: 28
Huelva 3N 57 114 1 492 50 - 4 LML
Hussce n 72 15 -5 1250 catma =~ 488 42708
Jasn 36 as .2} n @3 50 5 &RA it a8
Las Paimas 24 66 4 15 [ N 9 [ 2av 11
teon 28 a5 16 -6 2143 NO ] 908 42035
Lérizn E 50 1" -8 1228 KR -
oprofo n 59 14 -2 1405 NO - 380 4028
tuyo 25 [} 14 -2 T NE 12 465 43°00
Madng 24 a3 13 -2 1405 NE 10 667 4025
Maisgu 2R [ [} 13 248 s 7 40 3643
Murcia ae 59 14 -1 422 0 - 22 37759
1irenye -3 9g7
Oeado 26 70 -2 1200 NE - 232 Ar22
vaienua 30 a5 16 -8 1721 NE - 734 42000
Paima de Motlores 28 63 a 0 527 vana 9 28 39+ 34
Pamatons ax 51 12 -5 1535 N a 738 42000
Fontevedra 21 62 12 ° BN N 172 19 42026
Sasmanca 34 as 18 -7 1662 [} - 803 40738
Santanger 7% 78 ? 2 724 ] 20 69 418
San Setaghan 22 76 7 -1 ETE] S 17 181 43°19
fania Cruz e Tenanie 22 55 R 15 0 [ il 37 2878
Segovia 33 a5 17 -8 1808 [} - 1002 40- 67
Sevite 40 43 14 1 439 50 - £ are23
Sane bl as 18 -7 1978 vana 1§ 1063 £1~46
Tansyona ] (23 7 1 626 s [ 60 &1°07
Toruet 22 -8 1802 2as 00 21
Yoleda 3 34 18 -3 158 € s 640 3981
Ve'encia 32 &8 1.4 ° 516 ] 10 10 39+ 29
Valladolia EX] 45 12 -5 1300 sn 10 634 41239
Vitens 26 70 13 -4 1560 NE - 642 420 81
Zumacs 32 65 L] -6 1501 o " 848 4130
Zsragora 34 67 i -3 11851 NO 15 200 dre39
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TABLA 2, CORRECCIONES EN LAS TEMPLRATURAS DE PRAOYECTO EN FUNCIONES
DE LA HORA CONSIDERADA

(Para ¢ cdlcuio de la carga de refngeracién)

IIThyalD DL vA.

A
I&CIDK DiAkIA DE SIE':';";"';:QA HORA SOLA!
et in i ] g s o [T 14 15 N " ) n 2
R ocs car ) ocan | o.za} -cs 3 Los | - | oear ]| car | owe
Humede - e -0 R c a o .03 - 0,% . L0 <10

20 Seta X . [ XY [ A R BIx e
Hamada .13 . [} o ) X S
2208 Sece Cec .t X [ o [ Lo IR
Himeaa BEAY NN I ° o NN e
' —_
N Seca a5 X cas R 0 BN a3 41,2
HOmeda REX TR X N1 o ° - 0,5 MR 48

L Ovenanion dana au s 1ampetange

SACA €8 HBenUIS BNt 15 1M perdtur Mas Bita v 13 My baa Duranie un Penndn e 24 huras v un dia
g proyecta (Ver Yab s 1 pard ol sutia 36 Gun ko0 dhdrg Pare uhd s ooncutar)

l(u.!u;m Temetiute de amtumnie fatanae e preyeci o b hos Gue S LUMKIBI3 * Temperatna e novecio on is Talla 1 + tactor de coneccian
av 1n Tatie 2
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{ TABLA 3. CORRECCIONES EN LAS CONDICIONES DE PROYECTO EN FUNCION DEL MES CONSIDERADOD
{Pars sl cdiculo de Ia carga de tefngaracion)

INTERVALO DE VARIACION | TEMPERATUHA SICA Mis
ANUAL DE TEMPERATURA O HUMELA
ecte o sures | dabo | Agaso| Sevtembre] Octubre | Novien-tee
N Sece P ° a2
s Humese s 12 .4
Seca - o ca
0 Hamaas s ¢ -
Seca e § o -3
[ Womeds PO B vy vy
Seca a .0 . PEEIE R
e Hameda e | o Lae ra
v Seca . | o . + e
. Humess E D re e
Beca ¢ " -2 .
° Humeas o e tes |-
5 secs e TR
3 Humeda e | ¢ .
Secs . 3 e X .
n Humeaas e c
. - Seca [ v S .
: » Humnae . 0 Lo |

4 2081 e Denyrrte ANImAL 1 anerny y veeann (Tobie 1)
2 Drt JmUsenie witenar au le Tabla 1+ comacciones de ta Tabia 3

* Le OMLHATI&N BNudl de lemperaturey 43 18 U lirencis entie
i Coupcton - Tempesatuts Ue anitneme £assrd Gy proyecla © Teepues)

' TESIZ CON
FALLA DR ORICGEN
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TABLA 6. MAXIMAS APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE CRISTAL SENCILLO®
kcal/ (hora) {m?)

LATITUD ORIENTACION (LATITUD NORTE) es LATITUD
Nonte b N~ ] NE | E | SE | S ]| 50 ] © | NO |Hens. SuR
lunio 160 LR} 398 13 8 mn we 43 612 Oictembre
lutio y Mayo 130 414 a0 415 E [ 14l 412 414 633 Nov y Enero
AQoala y Aot &7 ELE 442 214 a8 24 442 382 664 Oct y Febrero o
[ Sept y Marzo 27 320 452 120 3 320 452 Kb 6478 | Bepl. y Marto
Oct ¥ Fuvruro 7 n 442 182 92 382 442 24 t6d | Agosto y Avrit
Nov y tnwio 27 [E2] 412 a4 101 414 a2 14y 431 lutlo y Mayo
Oiclembra a7 13 398 | 423 ] 232 423 a8 13 412 lunio
[ 108 a1 420 e 38 149 420 434 639 Diciembre
lulio y Mayo [} 491 428 179 18 179 4178 401 569 Nov y Enato
Agatia y Abnl 33 352 wey | %4 38 254 42 152 878 | Oct. y Febrarm .
10° Sent y Marto 27 279 | aaa | 4 35 | 3a0 | awa 279 | se9 | Sest y Manso 10
Qct vy fedrmro 7 179 430 404 198 404 420 179 623 | Agesto y Abrit
Nuv y toera 24 100 387 ¢ 287 m 387 100 169 lulio y Meyo
Dicrembre u 78 n 412 | 324 442 n 15 s47 lunis
turio 70 an 41 198 18 198 433 awr 678 Diciambre
tohu ; Maga 1 74 41 | 230 18 23 42 22 ¢80 Nov y tnaro
Agusic y Anrd 29 120 aw 30¢ 70 306 a7 30 489 | Ocl y Febrero
20* Sept y Marzo 27 23% 442 1% 176 19 442 35 831 Sept y Marro 200
Cet y bebrery 14 "y 398 432 301 4 98 4] 64 Agosto y ALl
HNuv y Lheru H 70 347 s 382 4 347 7 488 Julio y Mayo
hueigmy g 1 <8 32 443 404 452 328 a8 4 hunia
Juoio 54 b2 a3 244 7 184 43¢ 77 678 Diciambre
fuho y Maya a3 385 444 27 81 m dda 185 687 Nav. y Ensro
Agostn y Abe 29 92 w?r | e 170 149 447 202 837 | Oct. y Febrero
30° Sept y Marzo I 244 az i 184 a2 428 242 $74 | Beot y Msrzo 3o
Oct y Fetieto N 185 3es 442 393 442 Jsé 163 483 [ Agosto y Abril
Hav y Lnara 19 a e | ooe [ ) a3 I 43 393 | Jillo y Meyo
Dicoiwinbew 16 32 284 439 442 - | 429 284 a2 355 luaio
luna 48 180 439 0t 148 30 oo 360 642 Dicrambre
Julio y Maya a0 44 444 339 187 3319 da4 Jdd 631 Nov y Enmio
Agesic , Aunl 29 276 415 s | 216 398 a9 278 580 | Oct. y Fevraro .
40° Supt y Merzo u 157 404 439 179 439 404 157 498 Sept y Merto 40
Oct y Fedrero [} (7] 10 | 43 | 439 442 330 94 349 | Agoswo y Aum
Hev. y Enwee n 37 1 43 asn 423 271 32 279 Niia y Mayo
Diciemnre n 2 233 401 447 401 2311 22 230 Junio
Jurin a3 361 ase | 368 | 28?7 3ub a44 241 398 Diciembra
ko y Mags 38 117 a2 | 187 | 27 a7 ez 317 572 | Nov. y tneo
Agusio y Abred rad %4 48 478 174 475 428 254 501 Oct. y Fetrera .
500 Sept ¥y Murio n ts? 374 442 a8 447 374 157 01 Sepl y Maao 50
Oct y Feteurn 13 78 764 425 452 425 284 7 254 | Agewio y Abril
Nev y Enero 0 24 173 | 44 il 34t 171 ] 143 | tutio y Mayo
Diciembre 13 (L] 127 e 382 34 127 19 08 Junio
5 SE 3 ME | N [ NO o S0 [Herla,
ORIENTACION (LATITUD SUH)
Couchiciania ge Matro metauco Limpiaez Ahtug Punta de racia Punio de rocio t d Sur
LunieLibn G mpgan mancy - 15 % max 07 npa 300 m [supenor a 18950 C | inlenur 18,56 € Dic. o Ensro

= 1,085 6117 ~ 5% por 4* C +B% por 14eC 7

* Vatores extrgmios ge i Tabla 15

ST Las apedacinnes GATS Jos crtaies 09¢niads ol norte (Latiud Nuortie) o st s (Laniud Sut) se | de ailundids,
B Ludl 85 3ERLIDIENENTE CONSINIE BUIANEE T6AO #I A 1 G4 valres INAICAQ0L SO0 Promethos tomados sobite |2 hovas (e &« 18 horas) Los lscturas
R FRAMIEATN £0 das Tty 7 Basts 11 50,0080 Qe 183 SPOIECIONEY Siates sotre Dranacionus Nide (U Surl SUR CORMENteN, ¥ 3¢ eMilean
€N TOASECUBNEIA 16 MIAMOS 1aLIEE UUB [ty € ¥AION IuMinc.
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‘TABLA 8, FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TERMICA, APORTACIONES SOLARES
A TRAVES Dt VIDRIO.

Dispositivos con elemantos de sombra intenoros®
Funcionamiento de 16 horas dianas. Temperatura intenior constants®®

ORIENTACION ':isc’m(,':_’ HORA SOLAR ORIENTACION
(Latitud Norte) m“ MM‘.M TARDE (Lavtua Sur)
e sueial s 7 T fy T RIS AN i
750 v mas 3 verjo3r )03 inI 100 S0, .
e 600 lase jem fo, 3 012 ot 0130l . . "
150 2 0.34 1000 0, e.s 0,002}
50V mbs | Yo o ww e e IR
t o e fe ) .13 L X .
160
750 v mis
" 00 e
- 160
| I60 v mas
s 600 "
180
760 v mas
10 500 o
160
760 v mhs
° 600 °
50
750 v mas |
wo 500 10
_ 160
N 750 v mar s
v 500 Y
1omtea 150 sombre

Ecuncion  Carga ve
HInneaon et b~ [Mbama aporacitn aclar scal bt (Talrg 6]
da m

e snmbea ct0° de atmdstern sic. (Cap 41]
v de almacenamientc 1Takla 7 & 1A ROtk uesends))
T HEMRNLG de $AmbTa INENOr Ay Chaler B0 Ue GaRtala Sitaadie dends 0 18 supberlicie acnstalade

Tt oEster lactores e antian caanon on manpene uns TEMPERATURA CONSTANTE en o' interiar oel efitio durante o penodo da luncionamienio
Vel etpo Cuanio e peomis UOR VANACIAR A teTbATalure fesulta Un ARRILERIMINIO AiCONal dutsnle penados de mAxima cargs Véase le
1ania 13 pars 1oy {aCiores e Almacosamneotn aphcaties

* Pe1o por metro rosdrado de piso

e n x 1E0 - L I que o meho, &
Lot €0 na 1 mas murns o epsenr 1270 08 MUres extentens. pg) = 1 7 17ean ae lathaues, suelo y tecna, o}

wpartine del s e (0, n?

Loral mtenge fsm muran ean s - 12 ienso ar abigues suela y teche bgi

supartice et suelo det Jacm, me

Lorsl on s01anG (i sobee susinl - APEYY del suein ba) 1PE30 de musos eatenores. 3g) ¢ 1°2 (peso U4 labigues v techo. g}

superhive ool cuw'o cs) local, m*

Fror de muns esiennms. tabiquel 3ot esin

s0DO1H

Y
Edihvin a ran entern M

superlicie de sueig ton Bcundiconaminnia do mt
51 6] surin esth recutrerio da una Allomibes  Fl pran del 10s10 Aabs multiphrarns s 050 & b de cumpensar 1] eleclo sittente de la alfambra.

Lus pes0s por m° de fos Taus g CONBLEE AN MAS usialry fa encuentan en las Tehias 21 hasta 33,
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TABLA 11,

FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TERMICA, APOATACIONES SOLARES
Funcionsmisnto de 12 hotas diarias, Temperaiura interior constante

CON PANTALLA INTEAIOR * ] $iN O CON PANTALLA (XTERIOR®®
orue, | rese HORA SOLAR
Latitud .
'ﬂu, o por m! MANANA TARCH MARANA TARDE
de supert i 1, R " | "
e P D njuln]win D ]
750 yemas[a solcor onjon e 31833030 -nl- nfen
800 e E 1ot 0witp|enienjoel s
o1 o 1710208 {0 )0 b fe 1)
s 71 IR wnlex(en
" (3 ) " .
LRI RTNE T erien LY
Y i N
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; 20 sr[per 0 Taiosede tulossfesrion
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afe niemionie n } n o
e mjeinjo o e miearis s
et A P
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e e w0 v o o emiozien
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R !
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TABLA 18.
teoeti

FACTORFS TOTALES OL GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO

de il

Vies g

Avttar exlise €

con o gsin

iclentat 4 ins salores de dac atts 6 ¢ 16

de somiya o pantalla) *

Yolnesdad de! vantu B b o ARQuId dn incitens w300 Ulm mdume Lumtea de peiaane

PERSIANAS VENETIANAS

FLASIANAS

TCORTINA LXTERICR
t OL TELA

INTERIORES * VENECIANAS PERSIANA
SN Lisiones honzunteles o vt EXTERIONES EXTEMIQR | Crevlacion ar ave
rSIaNAl este muluaduy 45° 1140000 honromeles | UNIORAS inclneioy Brnba viatesiomnte
TIP0 DE ViDRIO ° O CONTINAS DE TtiA 7o peot
ANTALLA -
r Conr S Coloe | Cotor | Extenor ctara [Cotor me-jCotor o] Coter Cone
<o meno oarury | cimro potenor oscurd o cire | Moo U
- e R i wscurs
VIOMO HENCILLO DRDINARIO 0,5 L ez
VIDRID SENCILL 6 mm ) nse | 0Ts 20
DRI ABSGRAERTE - 7
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Ceaticinnte e stworainn U 4% a € 6A ne [R)}
Cruen Wb 8 075 0.5t o
Tk DO -
VitInos antinanos ¢ 54 .22
Vi de 6 e 052 0,
Yo aener aidingrs
ean absarente ue 0.4F 3 ¢ 56 0.38 o
2 e A6 b e
sturoie e 0,49 4 0,06 9,38
€
nea grdinane 0.4
LIS .47
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Cowee romr e
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TABLA 18. ALTURA Y AZIMUT DEL SOL

LATITUD NORTE LT HORA | 1 tnercl2uteh 27 tarra 20 AbE2Y Faured23 Junid 23 Juto 24 Agost| 22 Sept| 23 Oct |21 Nov
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TAHLA 28. COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K — TABIQUES DE ALBANILERIA®
VERANG - INVIERNO
kealihemi-oC
Los nu entie i8¢ Jun 8 Resos por mt. El peso total por m* es gual a la suma oe los valores co
nespondhentes 3l mure y al revestumiento

i ALVESTIMIENTO
Cares T Crusmado matstico [ vasa 12 mm Porel aitiante
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v pasa  menlo mnio voso | EMIvENO [Enuado (Enlucwto | Enmcidp] Enlulioo | Entucias !
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TABLA 34. RESISTENCIA TERMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCION ¥ DE AISLAMIENTO
{nf ik kealy
RESISTENCIS R
Pusc
MATERIAL prscRIPCION EARESI | upatdico For o de ol
e fons pesat o
cunpasads
MATLHEA, UL CUNLTHUCCION
PANILES O PLACAS Fitrotemeny 3 2.0
Yew o cementa 800 23
Coantenpile Fashy s4a w,i
Madera 4l .7
Fira db Mmadera Homogerea o oon Lhenes “ve (L3
Fitrd 40 madmta compnatada 104n .
Feauera Prie © ativto sz 0.0
PAfL DL CONSTRUCCIEY tieme pormeatio - . [F]
Peetic imncimeetle . . 1
Entutide uu.uw . - Oarpissalne
wesma Bitu PRI G esceiies auns 720 73
P, aiss b eapecies Lial 512 0,1
HFYENTLS DE RUBANILE RIA Lodntia ormie 1920 e
1 L v 2000 2
i oo b
il 18 "% ! 160
1 ohealn 100 1e8 - t wn
¢ dueulor 130 00 . i 1
2 awvocios 200 b . ' 39
2 uvdaws 230 o2 - as
3 whéns 300 et . 1
Agrameadin Tiarcns 3 Anv#oins Sraltd Awena y Gleve 8 1216 . [H
100 Vica . 1
150 1024 ™
200 2 . i
¢ 100 1008 . 1
Hammgan do csconas s - e
100 . n
: 150 . w0
28 . w
10 . w
Hormugdn bkgera {Pufulvns ponge. 6160 78 280 . 0
100 37 . i
200 Tu8 . llﬂ.
00 w0 . as
[ E—"— -
Mucitas 75 120 . 1
a aveales 75 68 - m
3 wietotos 100 o8 . s
Puadia caleares © minees 2400 v.64
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L
E, 3

TERMiCA R; MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO {Cont.}

; TABLA 34. - RESISTENCIA
: - s (=C-m*h/kcal)
i
v RESISTENCIA R
B Espasar Paso
X CRIPCION exwechico | Por mde For ol
MATERIAL DESCRIP ) Hrovies po!
. MATERIAL Df CONSTRUCCION
i T HORMIGON Moriero e comento
[ Tarugas de madera 12,5 % aglomaeragos con y#s0.87.5 %
Mormigones lgeros 13
Ponce. putcians 2.1
31
4.7
]
B .
s
Hormigén de arens y grave © predra {secaco a! mm\o) 0%
Huraugdn de ersna y grave 0 pedia {no do} 0,48
Escayols [
uLUCIDeS Cemento 1954 14
Yeso
gero " 5]
Iigata sobre enltamado matdhico 7 12
perina 7. 84
ans 1080 [
ens sobre snnemedo meldica 1400 e
arans SObre sniamedo de m, Rl “
adars
vermicuhta b «
MATFRIALES PARA Plai s fitrocemanio I o
TECHUMBRLS Astaila 10 »
Balupsas ae aslaio 120 ”
Reversumieaio de levars G asotes na X1
Tejas pisnac BN "
w 193
MATERIALES DE REVESTIMIENTO| Maasra ®ipesor sencdio
(superticies planas) | Madera sanasor dobte
Magers sobre panel anlants 10 mm
G mm. con a9
Enluc.go de sifalto 30
Baigass de astang 17 mm e}
Plenchas 26 » 200 n
Planchas bislsdss, con recubnmiento 13 & 200 1s
Planchas b . con recubnmwnia 20 = 250 ns
Cantrapiacad con ecubrinuento 10 mm A
Vidrea ge catearal . I
AEVESTIMIENTO DEL SUELO Losas de setaito ) 24
Allombra v stmahadiiado de csucho a2 0
Baldosas cwidmicas pi)
Balonser de corchy o -
oo
Adobes "1,’
Lindleo 1200
. Soporte ¢ contraplarsde s
. Balonsas de cauwho o pthsnce 1780
1enaroine 240
Sopone de maders n
. Parauel o maders duen L
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’ RESISTENCIA R
R . Eepasar e E————
MATERIAL DESCRIPCION {mm) Pot m de Por e
sspesor SOOI
conndersdd
FAT. 24
MATLRIALES AISLANTES
COICHON O Fitwe de aigodén n.n no
ALMOHADILLADO *
Lana mineral Libiots (8 10CA. #AGONAL O vIAHG) e ba b
:mu de magers 32- 80 3.1
1b1e de maawra con 83 Capes umdas .
con g N oy un -3 n,
PANILES Y LOSAS €ibta de viaao 82 "1
Fibia de medets o uo cuna
Losas aciencas I s
R sntenor {loses ) 10 ne
Subteado
Impiegnado o entutido n .2
tipums e viono ] :o.
Fanel e corcho (sn agiomerante) 1040 128 e o
Sedat ge cardo iagiutnante de estaho) 12 w1 :
€1puma as plasuco 13 EX)
Vita1as e madera {en paneiex puafabnzados) 33 i
MATERIALES DE RELLEND +apat macersan 6 putpa 08
Fiis se maoera (secoaia 0 pino) 31-3e
Lans tmuneral {1nce. esconas o sidnn) 3.0
Samtin o virutss Us madmid 120 340
+ VermicLite expandics s
AISLAMIENTO
!eum tos upas
PARA TECHUMBAES P bara upil " 50 2.
AIRE
LAMiNA DE Afaf Powion Fluio de cator
horzontat escandente (ivieino) 0. 100 m
v (versna) - 100 "
» sescendents |mmmo) » 209
» » » @ 2
* » » 180 252
’ . » 200 288
» . {vwrenc) n 12
3 . v & "
’ » » 100 201
Inchiracion ge 45¢ sscendents {invierna) 20. 100 03
. descendenia (verana} 20 100 183
verucel horsantsl {invisrno) 20100 190
N . ivarano) 2. 100 7.
CONVECCION Position Flujo de cator '
nongontal srcendente — —_— —_ 123
inchnacion 45 . — = — )
Aue quinio vertcat honzontal - —_ — 160
Inclinscion 45° descendante — — —_ 15
harizonte) » - — — 140
Viento ae 29 kmth Toass ias posiciones (invierno)  Toaas las direcciones b .
Vienio de 12 am: 10das las gosiciones (vessno) Toaas las arecciones Lt
' INcluidss (v CApss WeentuAla GF Bebiel sUbie una © A06 Caras Si @ hslamienio delinuls una IaMina du ane veésse tubia 31,
xn %
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TARLG 41,

Velocidad del vienta: $2 km.h **

INYILVRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EM VERAND *

TABLA 41 & VENIANAS A DATIINTES *°°
min POR m' DE ABERTURA
DESIGNACION Porcentue 1e la sunerficio que Dueas ser atxera

T T -
0% 3% 13 @ s 0% o5 4™ 8% ] 00%
ventsma tigo A 6.0 1.2 . . . - 28,8 . a4

Venlam tivo 8 £ . 1 . - . 10,0 13,8 . . .
Ventsna tipo C squemas oe abinio . A 5. . Y] . . . ns

Vantama tpe D . P . .2 J . . 50 m .
Yentens tipo E s.0 1e.s I . 15.0 ] . i . 22.0 40.0

TABLA 4 b - VTNTANAS OF GUILLOTINA **»

m* b FOR m' DE ABERTURA

A B .24
DESIGNACION Peguena 76 + 180 cm Granoe 140 = 245 cm
Sin buriere de [Con bur.ete ae | Sin burlete ox |Con burtets de
Daobis nans
sttanguadad | esianauwdag | 000 YN L nquendsd | sstangusidag | 00P¢ Y"
Nareo madery 7. ’x) i 40 5.0 3,1 2.6
Marco madara mal spusisdo i 8.8 i o 14,0 X 0
Marca matdhco H 8.4 i 7.} v.3 a9 4
Y Tore. 2 Tre 3 Taw 4 Tio &
DEFENTLS T s D6 vPHTANAS
v nee s g et
27yt = 2 e v et e . oot 1
v 1
TUVOLT O Sty
l H (S \ :

e iy
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. TABLA 41, INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS €N VERANO ' (Con.)
Velocidan del vienin: 12 s *”
TAFLA < ¢ . FUFATAR Th UNA FACHADA O [N DOS FACHADAS ADYALEMTES
whn pir MP Oa suDerlicie Sr e mth
e DESIGRATICN Consiantemanie soieiia
1 No uthraas Uthascian
mocia Sin vestibulo ! Con vestibwia
L e guatona - tuncionamiento nomaer 10,8 i 95 - -
panaies athertas - ; . 2040 1530
Fuaris oe cusiat - Rendia & mm 82,0 183 1190 450
Panis O medois (2.1 2 09 my 18,0 i 19 1190 250
Froueda puana ge falice 14,0 19 . .
Pusnia Je garape o de care 34,5 B2 . .
favre do gaiage 38,5 124 - .
TABLA 21 q FLUFATAS CF UK NATIFRTE Fhi MLUROS OHGESTOS
Burain B m':h POR FAR DE PUERTAS
de 14 ansdtura Duracrtn de is aberturs de ta pimera puerls (%)
a8 & segunaa - -
nuurts (%) 10 ! 25 50 | b1 100
10 170 azs 80 ! 1275 1700 |
28 425 163 2125 3188 4250
50 850 2126 4250 ‘ 8374 2500
5 1278 | 3189 4378 9564 12750
100 1700 4250 8500 | 12750 17000
I Taf1A 43 ¢ PLERTAS
i mih POH OCUPANTE ¥ POR PUERTA
! APLICACION Pueits con un batents
N Puetls guarona
: ce 180 cm ! Sin vesubulo Con vestibulo
) Banco 1,0 ; 13.8 10.2
Barbaria 6.8 8,5 [
Contens 9.3 1,9 9,0
Tienda de tabaco o estanco 34,0 51,0 38,2
: Tionds « proci unice » e 13,4 10,2
Tiencs du corteccion (Mujares) 3.4 4,2 3.2
Farmacis 9.3 1,9 9.0
Saia d0 hosoual 5,9 a4
Saion cu 1 - 6.8 8.5 6.5
wnita e conteccion (nombres) 4.6 3 48
Husieurante %4 4.2 3.2
Zapatena 6 5.9 44

 Touns 1y vsioces 08 )3 tania 61 katan estad
ACH MEPTO €3 LBl ud MWIDICH! GMen Valre . ]

o la vents
tntat ae 135 puartas v vantanas en ia fachs,

Si ts dietrion
Duesa

T Eritn 1diats DeYiEn £A LuEni DND VOIoOJaY Cet venty de 17 v n Pars smiozidades Uiterentes molialioat por sl coLmnts de 18 celotidad S
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E TABLA 45. CAUDALES DE AIRE EXTERIOR

NUMEHD me:h POR PERSONA mhih pos m* ae
APLICACION OE - superiicis ¢ susio
FUMAGORES Recomendads Mimme ¢ Miruma *
Normal Prausho 34 23 -
Apartamento {Lu]u Muy pequefo 51 a 8,0
Hib o8 banco Peavafto 17 1 - !
Eaveria | Granae 25 A .
Silsn as belleza ll Muy paquedo w n - .
Bois Muy grande as 51 -
(13 : Grancse 51 42 -
Coreoores (insutlacion © watraccitn) - - - 4,6
Granaes simacenss Paquefc 13 8,8 0,9
$4e da cun Muy grande B85 51 .
17 13 h .
Grandw i
Ninguno 17 ¥ ! 1,8
Ninguna 13 8,5 .
funarana Ninpuno |.7 1.3 Il:.‘!
Quuotanc 3¢, ., Ninguno - . 36,4
Hesutat  { mabiacidn privads Ninguno 51 €2 6.0
Sata comian i Ringuno 34 25 .
Hatatacidn ge hote! H Grande st 42
Restaurante - . .
e { i P : :
Lebotatzno o Pequeto 4 25
Sate dr conterencias Muy grande BS 51 2.8
Comdin Pequeho 25 17 .
Lsspacho [ g Ninguno 42 25 4,6 R
Pusado i Grande 13 42 4,8
Restourante Catetora * Granda 20 124 .
: Comedor *** Grande 25 20 .
Nenguno - - .
Tinda 8 detall Ninguno 7 13. .
Tavo o sals de com ** Ninguno 12 b ] .
feallu O tala de Cine Panuedo 25 ” .
Cuurtos 0w aseo ** {Exmaction) - - - 36,6

fLaena0 se WIINAR WS AUNICING, AQGHLAr ¥ YRIOr mavOr

CFesbule dgs teplimentos esentusies
CFude estar deisrEmeato por e Caudal eatmde

st ESEDY VelLIEs 3 N0 SE1 GUE Fos CAGAIeS 00 B516D USLEITHNGACS NCr (0 PIEMNC 38 DLaS Tuentes de i on o por la

TE wLonuenud ¢ MACoRAMen1o con uve 1108Ca 10tal [are 8vitu lus NUSQOS Oe eapiomon debidos @ fos anesléscos
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TABLA 48. GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES

TEMPERATURA SECA DEL LOCAL {C}
GRADO n a 1] n l 11l
TiPO DE APLICACION | fama | luma
f ACTIVIDAD hombre | medio *
{ heatih kealih acalih | [
scutts ikeatiny doo.
fhealin) L Letorted Samiblest ic
Sentsaoa, e 100080 | Teatro, wacuais prmans | u . “ «“ ” ) » n e n
——rn - . —
Seriedon, VABMID | £ icugly secundana m . ” . “ T M “ © " “ ”
wur bgerp - — ’ ——
Emoteasodunhcng {OMEIN2. hotel sparta.
menta, escusla supenarp 1 :
bt BENTT] a woow ] . " o “ ” u
Amocenss. nenda e ' .
Sentack 0 tre | Farmania tom !
£ —— — “ e “ ” It . " “ " 9
e maicha Banco o
Sentato Hestautante ** 178 it " " b e . .
¥ r N Bl -
R T T, »t e " o “ 15 ] "
1z o natter . —- s s i
Buwe o nanra Sala ov Lane B e o " a7 1%} Ty
. { Fabnca trabao b, N h o T -
Mechs, & ben b Tanis penine it i " m " "
T et e T ~
Trome banos) i sta on powhng mn pny " 1 " 2w
R i
CE O meLnaheni: e e COResnas B uepn ambuneto e ** Eaios valoes condremiten una neora dn 13 Acaih {50 % rabw
Akt y P mnos e ambos ses e 1a% pooparcinneg posenaley snnkhle v 5 X £alor (aifnIe) por BCURRATE, PatY IERPT ©F Cusnia
FUE L ontes tn man Gblens 1 1 Lase ol s Fugotens suwentes ¢1 calor dasprenmita por 108 DiRNS
M3t pes nagee a00ts = Metabiasme homnee adulta * 0,85 Tt Bowhou - Atewtic uns parsara pur pusia paando. » todas 19s ol
Setabhn e + Metanolame Lunlse st © 0,25 tentadas (100 hoal B 0 tle pia (139 sralin)

TABLA 49. GANANCIAS DEBIDAS AL ALUMBRADO

B TIPQ GANANCIAS SENSIBLES * kcatih
) [ P aul valios = 1,25 ** » 0,86
I descents P 2 Util vatos x Q.86

. * Ganancias reales debidas at alumbrado de scusrdocon las tablus 12y 13

‘* Este 25 % t tann de 8 to & absorbids en 13
tesistancia teguladora.

164




TABLA 4-16.

DE MADERA SOLIDA

COEFICIENTES DE TRANSMISION (U) PARA PUERTAS

Espesor nominal .

Espesor real

vt

Uvet
puerta con vidrio

(plg) (plg) pnerta expuesta guardapuertat

1 # 0.64 0.37

1} 1% 0.55 0.34

1} 1% 0.49 032

13 13 0.48 ©-0.81

2 5 043" :

2 2! 10.36

3 23 031"

* Calculado usando k = 1.10 (para la mnden.),

de aire.

t Se puede usar un valor de 0.85 para U pun puenn s[mplel y expu m- con’ en-

trepafios de madera o entrepafios simples de vldrln y 039 para’ ln milmn yue.ru con

vidrio guardapuerta,

:

3 S0% de vidrio y entrepafios delgados de mndeu.
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TABLA 417. COEFICIENTES DE TRANSMISION (U) DE VENTANAS,
TRAGALUCES Y PAREDES DE BLOQUES DE VIDRIO

Secrlén A — Liminas verticales de v‘iﬁrxn

NGmero de l&minas Una | Tios I Tres
! !
S : :
Espacio de aire (plg) Ningunal ! 3 Pl 1= )
Exposicién exterior | 118 a6l | vse 041} 036 0.34
Division interior ... T 030 | 048 048 i 0.33 032
! l t
Seccién B — Liminas horizontales de vidrio
Nomerw de liminas | Una I Dos
| |
| |
Espario de aire (PIR) ! Ninguna i 1
Exposicién exterior ...... 140 ©vro | 000 063
Divisién interior ........ X 030 1 0.58 0.58
] R |
Seccian C - Daredes huecas de hloques de vidrlo
! v
Descripeion | Exposicién Exposicién
i extenor ! interior
Espesae 5% X 834 % 3% plg ........ s 0.60 046
Esprsor 734 X 735 N 3% plg ..... el 05 044
Espesor 1133 % 113% X 314 PIg ........ . | 0.52 040
Espesor 7s ¥ 3% X 3% plg pantalln de fibra de vidrio!
dividiendo 1a cavidad ........ vl 0.8
Espesor 11% + 113 = 374 plg pantalla’ de fibra de vidri
dividiendo In cavidad ... 0.4 0.30
B T Seccién D — Factores dos para iplicacién a
(multiplicar gl valor de U pau vidrio pluno por estos Iac:urrs)
Vidrio simple |  Vidrio doble* “‘:"“‘ “’“‘_‘:‘;‘f"“
Descripcion de la ! - e seguridad?
ventana ; E #
‘Por ¢iento Por cien {Por cientol
Factor Factor Factor
i gde vidrio] 3de vidrig; i# ds vidrlof
LAMINAt .ovveieeieniaill 100 l 1on | 100 10
Bustidor de madera H0 i 0.00 B uus 80 0.90
60 DY AR 0K3 50 0.80
Bastidor metalico 80 1.0 ! &) 1.20 %0 1.00
Aluminio .. } 0 Lo 80 1y i ) 1101
I | !
* Para 1 plg o mavyor.
4 Tipo unitario dohle vidriado (dus luces o cntrepafios em la misma abertura).
¢ Usar con valnres de U para dos ldminas con 1 Plg de espacio de aire.
§ Basado en el 4rea expuesta de ta porcién del hastidor; no incluye los marcon ©
porciones del bastidor oculton par el marco.
'{ Para bastidor metdlico guardapucrta © b ] \] con sujetados A
guardapuerta.
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