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TITULO DE LA TESIS 

"PROYECTO DE INSTALACIÓN DE UN SISTEMA DE AIRE 
ACONDICIONADO". 

OBJETIVO GENERAL 

1.- Mejorar el ambiente en un Laboratorio de Electrónica, utilizando un Sistema 
de aire acondicionado. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1.- Investigar de acuerdo al espacio del Laboratorio, características físicas, 
caracterlsticas ambientales, ubicación física y personal humano que asiste, 
la mejor forma de regular la temperatura para acondicionar el lugar. 

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

3.- Proponer el Sistema de aire acondicionado más conveniente para el 
Laboratorio. · · 

4.- Demostrar por medio de un prototipo a escala, los sistemas· básicos en los 
que se basa el acondicionamiento de aire; · · 

TESTr.:< nn\l,r 
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MARCO TEÓRICO 

En la antigüedad cuando aún no se había inventado la refrigeración, el hombre 
utilizaba para enfriar el ambiente o conservar alimentos, medios naturales como lo 
son ; el hielo, el agua helada . Así el uso de estos medios nos proporcionó el 
primer sistema de enfriamiento. La producción de frío depende de unos cuantos 
principios básicos, tales como el hecho de que el calor siempre fluye de un cuerpo 
caliente a uno frío y nunca a la inversa. Una máquina produce frío gracias a que 
un líquido puede ser evaporado a diferentes temperaturas cambiando la presión 
que se ejerce sobre él. El agua o cualquier otro líquido pueden usarse como 
refrigerante, pero los líquidos que hierven a bajas temperaturas constituyen el 
medio más deseable para remover calor. 

JUSTIFICACIÓN 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 más conviene de acuerdo a su operación y 
mantenimiento, así como su costo y estar en posibilidad de obtener un servicio sin 
problemas. 

INTRODUCCIÓN 

Antes del advenimiento de la refrigeración mecánica, el agua se mantenía fresca 
almacenándola en vasijas de barro semiporosas de manera que el agua se filtre 
hacía afuera y se evapore. La evaporación 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 ríos a menudo se cortaba durante 
el invierno y se almacenaba en cuevas, en fosas recubiertas de paja y en edificios 
aislados con aserrín. Los romanos llevaban la nieve en paquetes desde los alpes 
hasta Roma, para enfriar las bebidas del emperador. Aunque todos estos métodos 
se valen de fenómenos naturales, se utilizaron para mantener una temperatura 
baja en un espacio o un producto y pueden ser llamados con propiedad 
refrigeración. El calor siempre fluye de una sustancia caliente hacia una fría, o de 
los productos almacenados en un refrigerador hacia el hielo, al absorber esta 
energía térmica, el hielo se funde convirtiéndose en agua. El agua fluye por 
gravedad hacia fuera de la hielera o refrigerador, llevándose con ella el calor. 
Hoy día la refrigeración es producida por; 

1) El uso del hielo natural o manufacturado. 

2) Sistemas de vapor-compresión, con uno o más refrigerantes. 

3) Sistemas de absorción, que usan uno o más de varios refrigerantes. 



4) Sistemas de vacío que usan uno de los diversos medios de reducir 
la presión hasta cerca del cero absoluto. 

5) Un proceso termoeléctrico en que se aplica flujo de corriente directa 
a través de termocoples (todavía en etapa. de desarrollo). 
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Capitulo 1 Principios de la refrigeración. 

I.1. -Conceptos Básicos. 

El acondicionamiento del aire tiene como importancia el Confort Humano, así 
como la Conservación de productos. Ésta necesidad acompaña a la humanidad 
desde sus inicios habiendo procurado satisfacerla en lo posible y por algún medio 
de acuerdo al avance tecnológico de control de la época. El desarrollo tecnológico 
de la ventilación y calefacción para acondicionar el aire se tuvo en el siglo 
diecinueve, época de invención de los ventiladores, calderas y radiadores llegando 
a ser de uso común. Lo más relevante fue el desarrollo que condujo a la 
conversión gradual de carbón combustible a gas y aceite. 

En 1844 el Doctor John Gorrie descubrió su máquina de refrigeración, que fue la 
primera máquina comercial en el mundo, la cual servía para refrigeración y aire 
acondicionado. En 1911 Willis H. Carrier presentó su famoso trabajo sobre las 
propiedades del aire, siendo la base para la primera Carta Psicométrica, en donde 
desarrolló la primera máquina centrífuga de refrigeración e investigó los sistemas 
de inducción para edificios con muchas oficinas, hoteles, departamentos y 
hospitales. Hacia el final de la década de 1920 apareció el primer acondicionador 
de aire autocontenido, siendo un importante logro técnico por ser el primer intento 
de la industria hacia los productos paquete que serían fabricados en masa, 
probados y operados en fábricas antes de venderse al usuario. 

La refrigeración, es la ciencia de producir y mantener temperaturas por debajo de 
la temperatura atmosférica circundante. Esto significa la remoción del calor de la 
sustancia por enfriar. Como sabemos el calor siempre pasa del cuerpo más 
caliente al más frío, hasta que ambos estén a la misma iemperatura, el 
mantenimiento de las sustancias perecederas a las temperaturas requeridas se 
hace por medio de la refrigeración, así como muchos espacios de trabajo humano 
en oficinas y edificios fabriles, tienen aire acondicionado y una unidad de 
refrigeración es el corazón del sistema 
Por lo tJnto, podemos decir la producción de fria depende de unos cuantos 

principios simples tales como el 
hecho de que el calor siempre 
fluye de un cuerpo más caliente al 
más frío y nunca a la inversa. 
Como este ejemplo, podemos 
mencionar el uso del hielo natural 
y el agua fría para remover calor, 
proporcionó el primer sistema de 
enfriamiento, así la evaporación 
superficial mantenía fresca el agua 
en los antiguos sacos o bolsas de 
lona para agua, como en la figura 
que se muestra. 

r---.i -~:~~-·;··,~()t~-----­
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Una máquina produce frío, gracias a que un líquido puede ser evaporado a 
diferentes temperaturas cambiando la presión sobre él. El agua o cualquier otro 
líquido, puede usarse como refrigerante, sin embargo los líquidos que hierven a 
bajas temperaturas, constituyen el medio más deseable para remover calor. 
Muchos líquidos, hierven a temperaturas por debajo de cero a presión atmosférica, 
este descubrimiento, fue el auge de los refrigerantes seguros, por ejemplo en 1930 
se desarrolló el Freón (fluorocarbón) como refrigerante comercial, en 1931 se 
introdujo el Freón-12 permitiendo usos en donde otros materiales flamables o 
tóxicos son peligrosos y en la década anterior se desarrollan los refrigerantes 
conocidos como ecológicos que evitan daños a la capa de ozono por no contener 
fluorocarbón como en los freones. 

REFRIGERANTE 

cloruro de metilo 
freón-12 
amoniaco 

,.. bióxido de carbono 

HIERVE A MENOS 

11 ºF. 
22ºF. 
28ºF. 

109ºF. 

Un sistema de compresión de vapor, como el de la siguiente figura, produce 
enfriamiento en diversas formas, la más común es convertir un fluido en gas por 
expansión, 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 

Presión en el cabezal de 1S4 5 psi 
Cono1ón de purga 

Condensador 

Sistema bú,.ico de refrigeración con compre,.or. 

Salid~ 
de agua 

Y.1ilvt1la 

r--0-.,,.::¡¡;:,.,¡i:...-¡L'tº' a11v10 

forma que pueda continuar la evaporación, y también para elevar la presión del 
gas, a fin de que pueda condensarse y hacerse líquido a través de los medios 
disponibles de condensación tales como el agua o el aire, y dirigirlo otra vez hacia 
Jos serpentines de expansión para repetir el proceso. 

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

========-·=··-·~·----·· 
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puede destruirse pero puede ser transferido de una substancia caliente a otra más 
fría, basado en la ciencia de refrigeración. 
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Tres de las muchas escalas termoeléctricas para 
medir la intensidad del calor 

En la figura mostrada, la 
temperatura es la medida de la 
intensidad o nivel del calor, la 
unidad de temperatura usada 
más común es el grado 
Fahrenheit (ºF). Un grado 
Fahrenheit es 1/180 de la 
diferencia entre el punto de 
ebullición del agua y el punto de 
fusión del hielo bajo presión 
atmosférica estándar. En la 
escala Fahrenheit, el punto de 
ebullición del agua está a los 
212º y el punto de fusión del hielo 
esta a 32º. Otra escala de 
temperatura es la Centígrada o 
Celsius, en la que el punto de 
fusión del hielo es Oº y el punto 
de ebullición es 100º, la 

Reaumur, en la que el punto de fusión del hielo es Oº y el punto de ebullición del 
agua es 80º, hay otras escalas para medir la intensidad de calor, como la British 
Thermal Unit (Unidad Térmica Británica), más conocida por su abreviatura Btu es 
la cantidad de energía 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 1 Btu de energía térmica. Normalmente se 
utiliza el Btu medio, que es 1 /180 del calor requerido para elevar la temperatura de 
una libra de agua desde 32 a 212ºF a una presión atmosférica constante de 
14.696 libras por pulgada absoluta (psia). 

El calor especifico de una sustan..;,..i, es la cantidad de calor requerida para elevar 
la temperatura de una libra de esa sustancia, en un grado Fahrenheit. Puesto que 
se requiere 1 Btu para elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra 
de agua, el calor específico 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: sólido, líquido y gaseoso o de vapor. 
El calor latente de fusión, es la cantidad de calor necesaria para hacer que una 
sustancia pase del estado sólido al líquido, normalmente se expresa en Btu por 
libra, el calor latente de evaporación, es la cantidad de calor necesaria para 
convertir una sustancia del estado líquido, al estado de vapor o gas y se expresa 
en Btu por libra, el calor latente de condensación es la cantidad de calor que debe 
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quitarse a un vapor para convertirlo en líquido y es el mismo que el calor latente 
de evaporación. Cuando solo se eleva su temperatura y su estado no se altera, 
una sustancia tendrá una capacidad relativamente pequeña para absorber calor 
en su punto de ebullición, una sustancia tiene su mayor capacidad para absorber 
calor, llamado calor latente de evaporación, puesto que al aumentar la presión se 
eleva el punto o temperatura de ebullición (temperatura a la que un líquido se 
evapora) y al disminuir la presión ese punto baja, era natural recurriera primero a 
una reducción de la presión por debajo de la atmosférica en los intentos por hacer 
que algunos de los líquidos mejor conocidos hirvieran a una temperatura lo 
suficientemente baja para producir enfriamiento artificial. En los términos más 
simples la energía, es la capacidad para desarrollar trabajos, puede existir en 
diversas formas tales como la energía térmica, mecánica, química o eléctrica y 
puede cambiarse de una forma a otra, por ejemplo la energía química almacenada 
en una batería se convierte en energía eléctrica que fluye por el circuito que 
enciende una lámpara (energía luminaria y energía térmica) o hacer girar un motor 
(energía mecánica), aunque puede ser cambiada de una forma a otra, la energía 
no puede crearse ni destruirse así que siempre se aplican las mismas relaciones 
de transformación de la energía. 

La refrigeración, es el proceso de transferir calor de un área a otra, puesto que el 
calor es una de las formas más comunes de energía, (todas las otras formas de 
energía pueden convertirse eternamente en energía térmica), comprender bien 
algunas de las leyes físicas básicas de la energía, ayuda a comprender la 
refrigeración independientemente de su forma o fuente, toda la energía que entra 
en un sistema de refrigeración, debe al final estar balanceada con la que sale de 
el. En un sistema de circulación de salmuera, la energía eléctrica se convierte en 
energía mecánica en un motor, usada para impulsar una bomba de circulación, 
toda la energía mecánica que se usa para hacer circular la salmuera contra la 
fricción de la tubería para vencer la caída de presión, etc., se convierte en energía 
térmica, en un sistema que use ventiladores impulsados por motor para hacer 
circular el aire, la energía empleada para hacer funcionar los ventiladores se 
convierte íntegramente en energía térmica. El gas refrigerante que fluye a través 
de una línea de succión, crea una pequeña rantidad de energia térmica, para 
superar la fricción de la tubería y para hacer que otro gas fluya por la misma, esto 
está representado por la caída de presión en la tubería y es proporcional a la 
velocidad del gas, las lámparas en cualquier espacio refrigerado, representan 3.4 
btu de calor por cada watt de energía eléctrica consumida, estos no son sino unos 
cuantos ejemplos de la energía 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 están constituidos por un gran número de 
pequeñas particulas denominadas moléculas, las moléculas en constante 
movimiento, vibrando de un lado a otro, cuanto más rápido se muevan, más 
caliente estará el cuerpo en la escala de Fahrenheit, 459.8 ºF bajo cero (-460 ºF), 
y se conoce como el cero absoluto, en la escala Celsius el cero absoluto está a 
273.2ºC en este punto no existe absolutamente vibración de las moléculas, en 
consecuencia no hay calor. de acuerdo con la teoría cinética del calor, los 
fenómenos del calor son el resultado de la energía 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 más rápidamente conforme el contenido 
de calor y la temperatura suben, si se añade suficiente calor, la actividad 
molecular aumenta hasta que hace que el hielo se convierte en agua, si se 
continua agregando calor al líquido, la temperatura y la actividad molecular siguen 
aumentando, hasta alcanzar el punto de ebullición, la gran cantidad de calor que 
se necesita para iniciar esta acción de ebullición (o la conservación de un liquido 
en vapor) es el calor latente de evaporación, ésta es la base de la refrigeración 
mecánica. Todos los liquides tienen un punto de ebullición determinado para una 
presión determinada, en otras palabras todos los fluidos se comportan como el 
agua, que cuando se encuentran en estado líquido se evapora tan pronto como se 
le agrega calor, y como el agua, si se hallan en estado de vapor se condensan al 
quitárseles calor a una temperatura conocida como temperatura de saturación, en 
consecuencia la temperatura de saturación de cualquier fluido depende de la 
presión sobre el, si la presión aumenta, aumentará también el punto de ebullición, 
si la presión disminuye, el punto de ebullición bajará. 
Los sistemas de refrigeración, utilizan liquirJos con punto de ebullición que pueden 
estar muy por debajo de O ºF y cuyo puntos de ebullición a diferentes presiones (o 
características de presión-temperatura) son bien conocidos, puesto que la presión 
pude controlarse, la temperatura también. Presión absoluta (psia ) es la presión en 
libras por pulgada cuadrada, por arriba de un vacío completo. Presión 
manométrica (psig) es la presión en libras por pulgada cuadrada por arriba de la 
presión atmosférica normal de 14.696 psi, que se muestra a continuación: 

Aire 
14 696 PSI ,,,. VJCIO 

perlecto 

l 
l9 92 '° La presión atmosférica soporta una 

columna de mercurio de 29.92 
pulgadas de altura al nivel del mar. 

la ley de Dalton de las presiones parciales establece, que si una mezcla de gases 
o vapores esta encerrada en un recipiente, cada gas ejercerá su propia presión 
sobre el recipiente en forma enteramente independiente de los otros, en 
consecuencia, la presión absoluta total será igual a la suma de las presiones (ver 
la figura de la siguiente página) 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 presión, a esa temperatura se le llama crítica, la presión 
crítica es la presión que produce la licuefacción a la temperatura crítica, una 
tonelada de refrigeración equivale a la cantidad de calor que se necesita para 
fundir una tonelada de hielo en 24 horas, así cada refrigerante tiene una 
temperatura de ebullición determinada a una presión determinada y se pueden 
usar presiones manométricas. 



Cada uno de lo• vapore• o ga•e• en un recipiente cerrado ejerce §U 

propia pre•ión, y cada pre•lón es Independiente de las otras 

EL CICLO IDEAL (CARNOT) DE REFRIGERACIÓN 

En el análisis termodinámico se usa ampliamente el criterio de Carnet (Ciclo de 
Carnet) como una norma de comparación contra el rendimiento de una máquina 
generadora de energía (turbina o motor). Para efectos de comparación con el 
criterio de Carnet, se considera al sistema ideal de refrigeración constituido como 
una máquina 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 adiabáticos r'3versibles, para 
ninguno de los cuales es posible su realización completa. No obstante se presenta 
aquí por la importancia que tienen como una medida del rendimiento máximo. 

La eficiencia de Carnet para una máquina térmica esta expresada como: 

Eficiencia = Qc - Qr =Te - Tr 

Donde 

Qc Te 

Te= 
Qc= 
Tr= 
Qr= 

temperatura mayor del sistema; 
calor intercambiado a Te; 
temperatura menor en el sistema; 
calor intercambiado a Tr. 

""T::'"Ir'I ,.,., .... 
l.6i'.l S v.,N 

FALLA DE ORIGEN 

Los valores de Qc y Qr pueden expresarse en cualesquier unidades consistentes y 
Te y Tr están expresadas en grados absolutos, grados Fahrenheit + 460 = grados 
Rankine. 
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El ciclo puede mostr¡:irse ventajosamente, en un plano temperatura-entropía. Este 
plano es muy conveniente para la representación, ya que en este plano las áreas 
representan magnitudes de intercambio de calor. En la siguiente figura para una 
máquina térmica, el calor agregado (Qc) desde 2 a 3 está representado por el área 

T 
\V 

8 . 

Entropía 

TESIS CON 
F'ALLA DE ORIGEN ·-----------J 

Ciclo de Carnot Ideal para potencia o refrigeración) 

a 2 3 b, y la trayectoria de la expansión adiabática reversible con caída de 
temperatura de Te a Tr está mostrada de 3 a 4 (no por un área). 

El calor rechazado (Qr) está representado por el área 4 b a 1. La trayectoria de 1 a 
2 representa la compresión adiabática-reversible de la temperatura Tr a Te. En un 
ciclo de potencia el trabajo producido (W) es igual a la diferencia entre el calor 
agregado y el calor rechazado, o 

W= Qc-Qr 

En consecuencia el área de trabajo es 1 2 3 4. 
Para refrigeración el proceso es invertido; se agrega calor a la temperatura más 
baja Tr en la cantidad Qr, está representado por el área 1 4 b a. La temperatura 
del ciclo es elevada por la compresión siguiendo la trayectoria 4 a 3. El calor es 
rechazado a la temperatura máxima Te en una cantidad igual a Qc y está 
representado por el área: 3, 2, a, b. 

El trabajo que debe ser proporcionado por una fuente externa es -(Qr - Qc) y está 
representado por el área; 3, 2, 1, 4. · 
Para los sistemas de refrigeración (bomba térmica), la eficiencia convencional 
tiene significado, siendo conveniente introducir el término coeficiente de economía 
(CP). El coeficiente de economía para cualquier sistema de refrigeración, sea ideal 

JO 



o real, está expresado como la refrigeración producida, dividida por el trabajo 
necesario para producirla. Así 

CP = Qr w 
En base de Carnet (ideal) Qr/W aparece como 

CP = Qr 
Qc- ar 

Tr 
Tc-Tr 

Cualesquier unidades de energia consistentes, se pueden usar para Qc y Qr, y W 
puede estar en Btu o mas comúnmente en Btu por libra. 
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I.2. -Sistemas de Refrigeración. 

SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 

Hoy día la refrigeración es producida por; el uso de hieío natural o manufacturado, 
sistemas de vapor-compresión, con uno o más de los muchos refrigerantes, 
sistemas de absorción que usan uno o más de varios refrigerantes, sistemas de 
vacío que usan uno de los diversos medios de reducir la presión hasta cerca del 
cero absoluto, un proceso termo eléctrico, en que se aplica un flujo de corrientes 
directa a través de termocoples (todavía en etapa de desarrollo). En este capitulo 
nos ocuparemos de esos sistemas. 

USO DEL HIELO 

Antes del advenimiento de la refrigeración mecánica, el agua se mantenía fresca 
almacenándola en vasijas de barro semiporosas de manera que el agua se filtre 
hacia fuera y se evapore. La evaporación 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 fría, 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, llevándose con ella el calor latente de fusión. 

La adición de sal hace bajar el punto de congelación del agua o el punto de fusión 
del hielo a cerca de 6º F y ha sido usado de manera amplia para el embarque y 
almacenamiento de alimento congelados. 

Las llamadas mezclas frigoríficas, son sustancias usadas en métodos de 
laboratorio para producir una caída de temperatura. Probablemente el ejemplo 
más común de una mezcla frigorifica es el hielo o la nieve con la sal. 

Agregando 10% de sal (NaCI), en peso, el agua, hace bajar su punto de 
congelación de 32 a 18.7 ºF. En consecuencia, agregando este porcentaje de sal 
a la nieve o al hielo finalmente divididos, se hará que estos regresen al estado 
líquido a cualquier temperatura por encima de 18 . 7 º F. 

REFRIGERACIÓN MECÁNICA 

La refrigeración Mecánica es posible debido a que un líquido volátil, llamado 
refrigerante, hervirá bajo las condiciones apropiadas y al hacerlo absorberá calor 
de los objetos que lo rodean. El efecto real de refrigeración o enfriamiento es 
producido por el refrigerante en ebullición al convertirse en vapor, no por la 
máquina. 

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

Los componentes de un sistema, de refrigeración por compres1on, son un 
compresor, un condensador, un receptor de líquido, una válvula de expansión y 
serpentines evaporadores o de enfriamiento. El refrigerante fluye desde la válvula 
de expansión 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 presión del condensador. En el condensador pierde calor y el vapor refrigerante 
se convierte en liquido, fluye entonces hacia el receptor, éste va hacia la válvula 
de expansión para reanudar el ciclo. El refrigerante está a baja presión desde la 
válvula de expansión. a través del evaporador y hasta la succión del compresor. A 
esta porción del sistema se le llama "lado de baja". El receptor de liquido y la línea 
de liquido hasta la válvula de expansión. A esta porción se le llama "lado de alta". 
La presión 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 
condensación. 

SISTEMAS DE ABSORCIÓN 

Un sistema de absorción, utiliza la capacidad de una sustancia (el absorbente) 
para aspirar volúmenes. relativamente grandes, del vapor de otras sustancias. por 
lo común un liquido (el refrigerante). El absorbente tiene la capacidad de absorber 
grandes cantidades de vapor cuando está frío y de liberarlas cuando está caliente. 
Uno de los primeros, y todavía el más ampliamente usado es el sistema de 
refrigeración por absorción, es el sistema que se vale del agua como absorbente y 

Ciclo de ab,on:ión que ""ª una \Uludón de bromuro de litio 
en el :th,orhedor, !1.l' ha\a l'll la\ caracterÍ\ticas de absorción 
de líquido~ y utiliLa l'I calor como fuerla para mo\'er el 
si~tema. 

del amoniaco como 
refrigerante. 

En un sistema de absorción, 
como se muestra en esta 
figura, el aumento en la 
presión es producido por 
medio de calor suministrado 
por el vapor circulante, o 
algún otro gas caliente 
adecuado, o un fluido 
caliente a través de un 
serpentín o tubería. El 
generador-absorbedor hace 
el trabajo de un compresor 
en el que el absorbedor 

· reemplaza la carrera de 
succión y el generador la 
carrera de compresión. 

,~~~-~-------_----_--·-_-_-___ ---_----_-._ .... _/_: FAL_lfi~ ~~E!I J 
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Las partes esenciales de un sistema de absorción son el compresor, el 
condensador, la válvula de expansión y los serpentines evaporadores. Las partes 
esenciales de un sistema de absorción son; el condensador, la válvula de 
expansión, los serpentines evaporadores, el absorbedor y el generador. En ambos 
sistemas el condensador, la válvula de expansión y los serpentines evaporadores 
pueden ser exactamente los mismos. En vez de un compresor, el sistema de 
absorción usa un absorbedor y un generador, así 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 presión es 
absorbido en la solución débil y relativamente fría de amoniaco y agua. En el 
generador se aplica calor a la solución concentrada de amoniaco y agua 
llevándose parte del amoniaco al condensador. La solución débil de baja 
concentración, se enfría al volver al absorbedor, mas amoniaco. 
El absorbedor ocupa el lugar de la carrera se succión del compresor, aspirando el 
gas a baja presión que proviene del evaporador. El generador ocupa el lugar de la 
carrera de compresión, descargando el gas de amoniaco a alta presión y 
temperatura. Este amoniaco a alta presión pasa después al condensador, donde 
se convierte en líquido y fluye a través de la válvula de expansión de los 
serpentines evaporadores, como en un sistema de compresión. 

SISTEMAS DE ABSORCIÓN DE BROMURO DE LITIO 

Las ventajas que se atribuyen a los sistemas de absorción sobre los sistemas de 
compresión serian: ahorros en el costo de operación por usar vapor de agua a 
baja presión y bajo costo en muchos casos el vapor de desperdicio de otros 
procesos; eliminación de cargas eléctricas pesadas; simplicidad de la operación y 
de los sistemas de control; arranque y para automáticos; plena eficiencia en todos 
los rangos de carga reducida; posible instalación en exteriores; economía del área 
de piso requerida para grandes tonelajes; mantenimiento mínimo debido a que hay 
menos partes móviles; mínima cantidad de equipo móvil necesario. 

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

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

2. Condensador: Esta unidad licua el vapor de agua que se está extrayendo 
de la solución refrigerante-agua en el generador. El agua de enfriamiento 
para el serpentín condensador puede obtenerse de una torre de 
enfriamiento, un condensador evaporativo o aun de un río o lago fríos, si 
hay alguno. 

3. Absorbedor: Aquí el vapor de agua que viene del evaporador entra en 
contacto con el refrigerante y es absorbido por éste. La mezcla se llama 
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"solución débil", puesto que la "solución 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 
operación. En la figura mostrada en la página 15, el calor es aplicado por 
medio de serpentines de vapor. Pero en algunos diseños el generador 
puede estar al fuego directo, usando petróleo o gas, según lo que sea 
económico o conveniente. En el generador, el vapor de agua producido 
originalmente, después es extraído de la solución en el generador, luego 
condensado en el condensador para ser reevaporado en el evaporador y 
finalmente absorbido, por la solución concentrada en el absorbedor. 

5. Purgador: En vista de que es necesario el alto vacío para una operación 
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 protección: comprenden un corte por baja 
temperatura, que detiene la máquina si es que la temperatura del 
evaporado ha. descendido demasiado, e interruptores de flotador para el 
nivel del líquido, que detienen la operación si el nivel del líquido en el 
evaporador es anormal, ya sea demasiado alto o demasiado bajo. 

SISTEMA DE CHORRO DE VAPOR O VACÍO 

La refrigeración por chorro de vapor o vacío, se basa en el principio de que el 
punto de ebullición del agua desciende al reducir la presión. Si la presión se 
reduce a cerca de O psia, el punto de ebullición se aproxima a 32 ºF. Esto permite 
el rápido preenfriamiento, puesto que el calor es realmente removido al quitar una 
pequeña cantidad de agua bajo el alto vacío. 
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CICLO REFORZADO 

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

~ 
Reforzador 

Carga 
de baja 

temperatura 

Válvula 
de e•pansi6n 

Liquido 
a la carga 

t ter:~~~\~ra 

El "iiliitcma de reíucrzo produce bajas temperaturas debido. a qu~ 'p1:1ed~ man.ejar 
mnyor volumen -· - ·-

alimentos de congelación rápida. Una libra de amoniaco a O psig tiene un volumen 
de 18 ft 3

. Pero si a la misma libra se le baja la presión en 1 O in Hg., su volumen 
aumenta a 26 ft 3

. A 15 in Hg, el volumen C¡:)Si se duplica a 36 ft3
• 
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Capitulo U Sistema de Refrigeración. 

1 I.1.- Refrigerantes. 

Hoy en día, 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, bióxido de carbono y 
el bióxido de azufre, están siendo reemplazados en los sistemas de 
acondicionamiento de aire por diversos refrigerantes freón. hechos de 
hidrocarburos. Un refrigerante es una substancia empleada para transmitir calor 
en un sistema de refrigeración, recoge calor por evaporación a baja presión y 
temperatura y lo cede condensándose a presión y temperatura más elevada. Se 
deben considerar muchos puntos, he aquí las características más importantes. 

1) Puesto que la refrigeración tiene lugar por la evaporación de un líquido, un 
refrigerante debe ser volátil o sea, susceptible de ser evaporado. 

2) El calor latente de evaporación, debe ser lo suficientemente alto para que la 
circulación de una cantidad mínima de refrigerante logre el resultado deseado. 

3) La seguridad de su uso en determinadas condiciones de operación es 
importante. los refrigerantes no deben arder ní apoyar la combustión 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) El costo del refrigerante debe ser razonable y que se pueda obtener en 
suficientes cantidades para su uso comercial. 

6) El refrigerante debe ser estable, sin tendencia a descomponerse en las 
condiciones de operación. 

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

8) El refrigerante debe tener presiones de evaporación y condensación 
razonables 

9) Debe producir '1..máxima refrigeración posible para el volumen manejado por 
el compresor. 

10) Con una potencia mínima, se debe lograr la compresión a la temperatura de 
condensación. 

11) La temperatura crítica debe quedar muy por arriba de la temperatura de 
condensación. 

El calor es transmitido de un nivel térmico inferior a otro superior aumentando la 
presión sobre el refrigerante en estado de vapor, esto se puede hacer debido a 
que la temperatura a la que cualquier vapor está saturado (temperatura a la que el 
vapor se condensa cuando se le quita calor) depende de la presión de vapor, en 
consecuencia, cuanto más alta sea la presión, mayor será la temperatura de 
presión. Se puede usar agua como refrigerante en algunos tipos de sistemas de 
refrigeración, estos son normalmente los sistemas en los que la temperatura 
requerida está arriba de los 35º F, para que se evapore el agua se debe mantener 
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un alto vacío. Si el refrigerante no tiene olor. pueden existir fugas en el sistema y 
escaparse el gas y solo se notaría cuando el sistema dejara de trabajar 
adecuadamente. La temperatura crítica de un refrigerante, es como cuando 
cualquier gas o vapor tiene una temperatura máxima en la que puede pasar al 
estado liquido por condensación. arriba de ésta temperatura permanece en estado 
gaseoso sin importar la presión que se le aplique. 

Estabilidad significa. que el refrigerante permanece en su forma química original 
bajo las condiciones impuestas por la operación, los refrigerantes son compuestos 
químicos de dos o más elementos, por ejemplo, el amoníaco es una combinación 
química de nitrógeno e hidrógeno (NH3) y constituye un buen refrigerante. Todos 
los refrigerantes. se comparan uno con otro sobre la base de tonelada estándar, 
esto es sobre la base de estas temperaturas. 

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

Depende del refrigerante. el diseño del compresor, cuando el volumen del gas del 
refrigerante por libra a la presión del lado de baja presión del ciclo, además el 
calor latente de evaporación por libra de refrigerante debe ser grande, entonces 
solo se necesita una cantidad mínima 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 ebullición, el de congelado o la presión de condensación, 
dadas para una presión y una temperatura establecidas. 

Cualquier refrigerante que exista como líquido, bajo la presión atmosférica y 
temperatura normales. se debe evaporar en un evaporador que tenga una presión 
por debajo de la atmosférica, o sea, un vacío y se les llama en ocasiones 
refrigerantes de vacío. Un hidrocarburo (o halocarburo) es parte de un grupo de 
refrigerantes nuevos. que han !:i.'.o desarrollados a partir de 1925, para eliminar 
los efectos irritantes o tóxicos de refrigeración, como el amoníaco y el dióxido de 
azufre y las altas presiones de condensación que se requieren con el dióxido de 
carbono. El Freón es el nombre comercial de los refrigerantes fabricados por la 
Freón Products Division of E.1. du Pont de Nemours y Company, como fueron los 
primeros en desarrollar y poner en el mercado este refrigerante sintético. la 
palabra freón. hoy es un nombre con que se designan todos los refrigerantes de 
este tipo, los refrigerantes nunca deben mezclarse en un sistema en operación, 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 resultante 
puede tener características de presión-temperatura enteramente distintas a las de 
sus componentes. 
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II.2.-Compresores. 

El compresor. es el corazón de cualquier ciclo de compresión de vapor, hoy en día 
existen cuatro tipos básicos: Reciprocante, Centrífugo, Rotatorio de Aletas 
Deslizantes (rsv) y el más reciente de Tornillo Giratorio Helicoidal (hrs). Ésta última 
máquina, combina las mejores características de las unidades reciprocantes y de 
las centrífugas y se eliminan los inconvenientes de· ambas. Los compresores 
herméticamente sellados, tienen un elemento de compresión y el motor de impulso 
sellados en un solo alojamiento, por lo tanto no necesitan sello para la flecha, en 
muchos diseños, el motor eléctrico es enfriado por el refrigerante que fluye a 
través del motor, las máquinas reciprocantes que actualmente se fabrican son más 
pequeñas, ligeras, de mayor velocidad y son accionadas por motor de hasta 3600 
r/min, en tanto que las centrífugas suelen ser mas grandes, accionadas por motor 
eléctrico o por motor de combustión interna y llega a enfriar salmuera a menos 
150º F. Un compresor se usa por una razón, recupera el líquido 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 atmósfera, producirá 
el mismo efecto refrigerante, pero se necesitará reponer el tanque de refrigerante 
cada vez que éste se agotara. Las diferencias básicas entre los cuatro tipos de 
compresores (ver la siguiente figura). 

'"'"~ 
Alelas 
aeshzantes 

Rec1procan1e Cen1rlfuoo Alelas dnll.zantes giratorias 

Succión 

~¡~ 
~~~ ·--l Tornillo g1ratorlo hellC01d•I Slmbolo pua hrs 

Descarga 

Cuatro tipos de compresores usados en un sislema de refrigeración de 
compresión de \'apor. 
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Il.2.1. TIPOS DE COMPRESORES 

COMPRESOR RECIPROCANTE: Consiste en una o más combinaciones de 
pistones y cilindros, el pistón o émbolo se desplaza con movimiento reciprocante 
para tirar del gas de succión 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 presión del gas refrigerante hasta el nivel de 
condensación. 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 operación, ya que su 
construcción 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 del impulsor impriman al gas una 
gran velocidad y produzca la presión, después del impulsor el gas pasa por las 
aletas del difusor, o por una voluta, donde parte de la energía cinética se convierte 
en presión. 

El motor del comprc\or centrifugo hl'rml-tico l'ti enfriado por t.•I refrigerante que tluye 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 máquina. Existen dos tipos básicos: El 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 cámaras de succión y de descarga. El de aletas 
deslizantes aquí es diferente, se tiene un rotor que da vueltas alrededor de su 
propio eje, pero el eje del cilindro y el eje del rotor no coinciden, estos 
compresores se fabrican con dos o más 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 utilizó por primera vez en refrigeración hacia finales de 
los años 50, por su relativa simplicidad es cada vez más aceptado y consta 
básicamente de dos rotores ranurados o perfilados helicoidalmente, uno macho 
(con lóbulos) y el otro hembra (ranuras), en un alojamiento estacionario con 
lumbreras de succión y descarga. Para sellar los lóbulos, en la mayor parte de los 
diseños se bombean el aceite y el refrigerante juntos. Una válvula deslizante que 
se desliza axialmente en el alojamiento proporciona deslizamiento variable en el 
compresor para satisfacer las necesidades de carga. 
Los compresores primitivos de refrigeración, se construyeron siguiendo el modelo 
de las máquinas de vapor de aquel tiempo, eran compresores horizontales con 
grandes cilindros, normalmente con pistones de gran diámetro y velocidades por 
debajo de las 100 revoluciones por minuto. Con el advenimiento de eficientes 
motores eléctricos de alta velocidad se inició la evolución de compresores más 
pequeños de alta velocidad. 

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

Entrada 

P1slOn 
aescargador 

~~~~ 
l•l lb! 

Vilvula deslizante para control de capacidad 

Gas en donvac1ón Salida 
Operac10n de la v.ilvula deslizante 

La \':Íl\'Ula deslizante del hrs es accionada hidráulicamente para regular 
la capacidad del compresor. 
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El rotor macho tiene cuatro lóbulos, el hembra seis, en consecuencia el rotor 
macho gira un 50% más rápido, el rotor hembra sirve principalmente como 
miembro giratorio sellante conforme el gas se mueve a través de la máquina en 
una dirección axial, normalmente la entrada está en la parte superior de uno de los 
extremos y la salida de descarga está en la parte inferior del otro. En el extremo 
de entrada al ejercer tracción el lóbulo macho sobre el lóbulo hembra, el vacío 
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 árbol y 
rodamientos iguales, el motor es enfriado generalmente por el gas de succión 
(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 
envíen a la fábrica para darles servicio o accesibles y se permite darles servicio en 
el lugar de trabajo 

11.3 CONDENSADORES 

Los ordenadores son esenciales ya que remueven el sobrecalentamiento del 
refrigerante producido por el compresor y así licuan el refrigerante para otro ciclo a 
través del sistema. El condensador es el punto final para evacuar el calor del 
sistema de refrigeración. Con el fin de efectuar una operación confiable y eficiente 
deben conocerse los que actualmente se utilizan. Son seis tipos: 1) el de concha y 
tubos; 2) el de concha y serpentín; 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 erura por ahajo y sale por el 
ventilador en la parte de arriba. l.os Comp~1rtimienros de los ventiJadores 
con vénturj y con pantallas y -.eparados, ase~uran l'I máximo flujo de aire y 
la ma~·or disipación de calor. 



CONCEPTOS BÁSICOS 

Toda la energía absorbida por el sistema de refrigeración, mas el calor equivalente 
de la energía mecánica 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 succión y descarga y del tipo de refrigerante. El sistema promedio se 
diseña para disipar 250 Btu/min por cada 200 Btu de efecto de refrigeración. 

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

El condensador debe tener suficiente superficie de transmisión de calor para pasar 
el vapor alimentado al estado líquido. Esto se realiza a una presión y a una 
temperatura de operación 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 presión, pero un aumento origina un incremento en la potencia 
necesaria para hacer funcionar el sistema. Si un condensador tiene suficiente 
superficie , normalmente tendrá también suficiente volumen. Debe tenerse cuidado 
al seleccionar los condensadores, con superficie con aletas. La superficie con 
aletas, puede indicar bastante área para la disipación de calor sin proporcionar 
suficiente volumen. El condensador debe también tener espacio amplio para 
separar el líquido condensado del vapor y drenarlo al receptor del líquido. 

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 tamaños mas 
pequeños las conchas pueden ser de material estándar. pero en los tamaños 
mayores se usan conchas sold¡idas. Los cabezales de tubos, normalmente de 1 o 
% 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 sueldan para 
proporcionar una unión 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 está equipado con cajas de agua encerradas 
y va montado en una posición 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. El 
resultado es un mayor incremento en la temperatura del agua con una disminución 
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 al fondo del tanque por donde sale, en algunos sistemas hacia 
un receptor. que proporciona espacio de almacenamiento para el refrigerante 
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líquido. 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 fricción 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 más chicos. 

En el condensador horizontal de concha y tubos debe ponerse una válvula 
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 permitiría algunas veces, que unos tubos 
estuvieran parcialmente. Lo que aumentaría los problemas de incrustación y 
corrosión de los tubos. La conexión de entrada de agua en un condensador de 
este tipo, debe hacerse siempre en la parte inferior, de modo que el agua mas fría 
esté en contacto con el refrigerante mas frío, con esto se logrará la ventaja del 
principio de contraflujo y producirá una presión de condensación mas baja. 

CONDENSADORES VERTICALES DE CONCHA Y TUBOS. 

Este tipo de condensador se yergue sobre un extremo. El 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 área de piso reducida 
2) se requieren bajas cargas para el bombeo 
3) buen espacio de separación entre gas y líquido 
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 la carga de fricción de la bomba. 

Las desventajas de estos condensadores son las siguientes: 

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

de agua y 
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 y 
serpentín es que este último se usa mas bien en unidades de baja presión y 
pequeño tonelaje. Consta de una concha que contiene un serpentín para 



circulación del agua. No tiene cabezas desmontables y el lado del agua del 
serpentín puede limpiarse solo con productos químicos. En caso de una 
fuga en el serpentín, el banco entero tiene que ser reemplazado. 

CONDENSADORESDEDOBLETUBO 

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

Receptor 

Entrada de agua 
de condensación 

El condensador de doble tubo tiene un .erpentín continuo: el refrigerante pasa por el lado 
externo y f..•l np,ua 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 dirección opuesta al 
refrigerante, es decir con el agua mas fria en contacto con refrigerante mas frío y 
agua mas caliente con refrigerante mas caliente. Puesto que con el amoniaco no 
puede usarse tubería de cobre, este tipo de condensador se hace de tubería de 
acero para amoniaco, normalmente con tubo de 1 Y.. 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 difíciles de limpiar y no 
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proporcionan suficiente espacio para la separac1on de gas y líquido. Por estas 
razones no se utilizan en las grandes instalaciones modernas. Algunas unidades 
pequeñas, se usan en instalaciones mas nuevas, pero deben limpiarse 
químicamente. 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 sección sopladora, eliminadores de agua, 
serpentín de condensación de refrigerante, batea de agua, válvula de flotador y 
bomba de rociado, fuera de la carcasa. La bomba de rociado hace circular el agua 
de la batea colectora, que está en el fondo de la unidad, la envía a las toberas 
sobre el serpentín de refrigerante. Los ventiladores hacen pasar aire a través del 
serpentín y a través del agua que esta rociando sobre el serpentín. El calor del 
refrigerante es transmitido a través del serpentín metálico, al agua que pasa sobre 
el serpentín. El aire remueve el calor del agua, evaporando una porción de ésta. 
Los eliminadores evitan que las gotitas de agua sean sacadas por el aire. 

f f / Vent1iaLJor E11mmadores 

~ _/"ce particulas 
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de enfriamiento Gas refr+gerante 
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• • Serpentines 

Refrigerante liquido 
al receptor 

1 
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" • Batea de <1gua 
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El condensador cvaporativo es compacto, altamente eficiente y muy popular 
011 la actualidad. 

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

Un serpentín de sobrecalentamiento, es un serpentín separado, usado en alguna 
unidades para remover el calor de la compresión del gas refrigerante antes de 
entrar al serpentín rociado. Este serpentín esta diseñado para remover suficiente 
calor para reducir la temperatura del refrigerante, hasta acercarse a la temperatura 
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de condensación, ya que ayuda a reducir la incrustación del serpentín rociado y 
reduce la humedad relativa del aíre que abandona la unidad. La capacidad de un 
condensador evaporativo, depende de la cantidad de superficie del serpentín, de 
la cantidad de aire que fluye sobre el serpentín y de la temperatura de bulbo 
húmedo del aire que entra en la unidad. El calor total que debe ser disipado, 
depende de la temperatura de bulbo húmedo. Representa la suma del calor 
sensible y el calor latente en el aire a determinada temperatura de bulbo húmedo. 
Si se calcula la temperatura de bulbo húmedo 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 al calor cedido por el refrigerante en 
condensación y representará la capacidad del condensador. Cuanto mas baja sea 
la temperatura de bulbo húmedo del aire que entra, mayor será la capacidad del 
condensador. Una linea de purga, es un pequeño 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 
concentración en sales y sólidos. Si se deja que se acumulen, se agravará el 
problema de incrustación. La línea de purga asegura que suficiente agua, será 
bombeada al drenaje, para evitar que la concentración llegue a ser demasiado 
alta. Esta idea es similar a la linea de purga continua, que se usa en las calderas. 
Los 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 lácteos, etc. 
Si se recurre a un condensador con un circuito separado por cada unidad, el costo 
inicial se reduce y cada sistema está separado. 
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CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE 

Casi todas las unidades con potencia de fracción de caballo, están equipadas con 
condensadores enfriados por aire. Es un ahorro que no necesiten tuberías de 
agua como los condensadores enfriados por agua. En años recientes el mayor 
costo del agua, las tarifas crecientes por drenaje y eliminación y las restricciones 
en el uso del agua han hecho populares a los grandes ~ondensadores enfriados 
por aire. 

Los intercambiadores de calor enfriados por aire, son tan comunes como el 
radiador de un automóvil. 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 Jos tubos, cede 
parte de su calor al aire, que Juego es expulsado hacia la atmósfera o alrededor de 
la circunferencia de Ja unidad. 

Control 
neumático de 
temperatura 

Regulador 
de presión 
y filtro 

Operador 
neumático 
con posicionador 

Agua enfriada 

\ si-.__ \ I . 
..,,///////////// 

Condensador enfriado por aire pura instalación en exteriores. 
(Cortesía de Powt"r 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 químicos y tubería. 

1 
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En la figura que se muestra a continuación, se muestra el tamaño que alcanzan 
las unidades enfriadoras en un paquete completo, con compresores centrífugos y 
condensadores enfriados por aire para instalarse en exteriores, en azoteas de las 
fábricas, o en cualquier lugar. 

Sistema de agua helada enfriado por aire. Tiene un compresor centrífugo, \'Íene en un 
paquete completo, listo para conectarse en exteriores. (Cortesía de Trane Company) 

En los condensadores de concha y serpentín y ciertos tipos de doble tubo, se 
pueden limpiar únicamente haciendo circular por ellos ácidos u otras sustancias 
químicas. Esto puede hacerse constantemente, con solo agregar una pequeña 
cantidad de sustancia química al agua, mientras está la unidad en operación. O 
bien, puede sacarse de servicio la unidad mientras se hace circular una fuerte 
solución durante un tiempo corto. Los condensadores de concha y tubos casi 
siempre se limpian mecánicamente, esto es, haciendo girar una herramienta 
limpiadora o empujando un raspador del tamaño adecuado o un cepillo a través de 
los tubos. Los condensadores verticales de concha y tubos se pueden limpiar 
mientras están en uperación, pero los tipos horizontales deben ponerse fuera de 
servicio y desmontarse los cabezales. 
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Il.4 EVAPORADOR~S 

Los cuatro componentes fundamentales (sin contar los mecanismos de 
transmisión) de un sistema de refrigeración son: el compresor, el condensador, el 
evaporador y el dispositivo de expansión. El evaporador que es un intercambiador 
de calor, tiene la importante función de transmitir el calor de la sustancia que se 
está enfriando (alimentos, líquidos, etc. ). Para enfriarse, el evaporador está donde 
se realiza el enfriamiento, en las cámaras frías, etc. A continuación veremos los 
diferentes tipos de evaporadores que se usan en la actualidad y su principio 
básico. 

Como el nombre lo indica, esta es la parte del sistema en donde se evapora el 
refrigerante líquido. Algunas veces se le llama serpentín de enfriamiento, unidad 
enfriadora, serpentín congelador, enfriador de líquido, etc. Pero sin importar el 
nombre, la parte del sistema donde el refrigerante líquido se convierte en vapor 
por absorción de calor, es un evaporador. Aunque algunas veces es un aparato 
muy simple, constituye la parte mas importante del sistema. Cualquier sistema de 
refrigeración se diseña, se instala y se opera con el único fin de quitar calor a una 
sustancia. Debido a que este calor debe ser absorbido por el evaporador, la 
eficiencia del sistema depende del diseño apropiado y la adecuada operación del 
evaporador. 

Los dos principales tipos de evaporador, según el líquido alimentado son; los 
evaporadores secos y Jos inundados. 

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

Bulbo 

Succión al 
compresor 

Esta parte del 
serpentín reallza 
la mayor parte 
del enfriamiento ~ 

Vaivula termostática 
de expansión 

Serpentín evaporador 
Linea de liquido 
del receptor 

El serpentín e\'aporador de superficie primaria es de tubería desnuda. 
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Los tres principales requisitos que deben considerarse en el diseño y la selección 
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 circulación de refrigerante sin excesiva 
caida de presión 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, están constituidos por tubos o por tubería 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 tubería 
desnuda extensiones de la superficie hechas con láminas metálicas en forma de 
discos o corrugaciones fundidas o maquinadas. 
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Dlsei\o hiíslco del serpentín evaporador de superficie extendida con aletas. 

Los evaporadores de serpentín 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 así 
mas superficie para que el aire pase sobre los serpentines. 
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OTRAS CLASIFICACIONES 

Un serpentín de placas como el de la figura mostrada abajo, está hecho de placas 
de metal suave, con espiras de tubería 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 frío se hace circular por 
los canales y el producto a congelar se coloca entre las placas. 

Espiras Placas ranuradas 

Los cvaporndorc\ de \erpentín de placas se fabrican en discño"i de placa li~a o de 
plnca ranuradn. 

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 diseño, el agua fluye por los tubos del enfriador, mientras que el líquido 
refrigerante que rodea la parte externa de los tubos, se evapora al absorber el 
calor del agua. 

Un serpentín 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 y la alta velocidad. 

Un sistema de serpentín de expansión directa, es un método director de 
refrigeración, en el que el evaporador está en contacto directo con el material o el 
espacio refrigerado, o se localiza en los pasajes de circulación de aire que 
comunican con tales espacios. El evaporador de un sistema directo, puede incluir 
cualquier recipiente de transmisión 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, freón o bióxido 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 transmisión 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 
están en un tanque de salmuera. El refrigerante secundario de salmuera, circula 
luego hacia los serpentines de la caja de almacenamiento en frío para llevar al 
cabo el enfriamiento en lugar de los serpentines que contienen el refrigerante. La 
distinción entre un sistema de expansión directa y otro sistema, no está en el 
tamaño o la forma del aparato de transmisión de calor, sino en el proceso para 
efectuar la transmisión de calor, por medio del proceso de calor latente a través de 
la evaporación de un refrigerante primario en lugar del proceso de calor sensible 
con un refrigerante secundario. 

Receptor 
V~lvu1a de 

~~~t"""' expansión 
'-=-~<l Enfriador de salmuera 

Serpentines 
evaporadores 
( b) 

E\'aporador de expansión directa a) comparado con el ~ililema indirecto b). 

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

La superficie de acero inoxidable, proporciona un dispositivo sanitario, fácil de 
limpiar. También se proporciona una superficie continua, ofreciendo por lo tanto un 
mejor control de la distribución del líquido. Cualquier congelación que pudiese 
ocurrir no tendría lugar sobre la placa. 

El enfriador inundado, tiene el refrigerante en el área de la concha que rodea a los 
tubos, y el enfriador de expansión seca lo tiene en los tubos y el fluido a enfriarse 
se bombea a través de la concha. 
Los enfriadores inundados, pueden diseñarse para que el fluido que se va a enfriar 
pase varias veces y así se aumente el rango de enfriamiento. La alta velocidad en 
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los tubos aumenta la capacidad de transmisión de calor. Los enfriadores de 
expansión seca, tienen menor pérdida por fricción, carga de refrigerante mas 
simple y tubos que no están sujetos a congelación o ruptura. La transmisión 
general de calor es mas baja, pero el costo real de ambos enfriadores ya 
instalados es aproximadamente el mismo. 

La capacidad de transmisión de calor de un serpentín, 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 transmisión de calor. La capacidad para 
transmitir calor variará dependiendo de: 

1) La diferencia de temperatura, 
2) El método para alimentar el serpentín, 
3) La sustancia que se va a enfriar 
4) La velocidad con que la sustancia pasa por la superficie del serpentín, y la 

velocidad del refrigerante del mismo, 
5) La relativa limpieza de ambas superficies. 

Los valores del coeficiente U de transmisión 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 expansión 
Seca, freón en tubos, agua en la concha ..................... 50-115 
Enfriador Baudelot, inundado, agua ........................... 100-200 
Enfriador Baudelot, expansión, seca .......................... 60-150 
Enfriador de doble tubo, agua .................................... 50-150 
Enfriador de doble tubo, salmuera .............................. 50-125 
Enfriador de concha y serpentin ................................. 10-25 
Enfriador de agua de concha y tubos, tipo rocío ........ 150-250 

Debemos saber que tipo de refrigerante se debe utilizar en los evaporadores. 
Cuando el refrigerante es amoniaco, lo mas útil es el acero. Pero para el freón-12 
o para el dióxido de azufre, generalmente se selecciona tubería de cobre. El cobre 
no solo es un mejor transmisor de calor, sino que la tubería de cobre es mas fácil 
de instalar. Recordemos que el cobre no está permitido en un sistema de 
amoniaco, debido a que juntos provocan una acción química dañina. 
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Capitulo III Sistemas de Control. 

III.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 refrigeración. A 
diferencia de las antiguas plantas, en donde se usaban principalmente controles 
manuales, en la actualidad muchos sistemas industriales de refrigeración, 
similares al refrigerador doméstico, están automatizados. 

Si el operador no comprende los conceptos básicos 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: 

VÁLVULAS DE EXPANSIÓN 

"Expansión" es el término con que generalmente en la industria, se designa 
cualquier dispositivo que dosifique o regule el flujo de refrigerante líquido hacia un 
evaporador. Tiene dos propósitos: 

1) reducir la presión del refrigerante liquido y 
2) regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador. Por esta razón divide los 

lados de alta y de baja presión de sistema. 

Existen seis tipos básicos : 

1) tubos capilares; 2) válvulas manuales de expansión; 3) válvulas automáticas 
de expansión; 4) válvulas termostáticas de expansión; 5) flotadores del lado de 
baja y 6) flotadores del lado de arta. 

VÁLVULA MANUAL DE EXPANSIÓN 

Es una válvula del tipo de globo, con un asiento de aguja en los diámetros 
menores y un asiento cónico tipo tapón en los mayores. Las ventajas principales 
de una válvula manual de expansión son su simplicidad y su bajo costo inicial. 

VÁLVULA AUTOMÁTICA DE EXPANSIÓN 

La válvula automática de expansión, es un dispositivo reductor de presión. Es 
accionado por la presión del refrigerante en el evaporador y determina la 
temperatura a la que mantiene constante, puesto que es la presión del refrigerante 
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en el evaporador, la que determina la temperatura en ·e1 mismo (ver siguiente 
figura). Es una válvula accionada por fuelle o diafragma, con la presión del 

evaporador actuando debajo del diafragma 
i y la presión atmosférica, más, la presión del 

\"1ilvula 0111tom:i1k:.1 de expathiún. 

evaporador actuando debajo del diafragma 
y la presión atmosférica, más, la presión del 
resorte ajustable· actuando en el lado 
superior del mismo diafragma. 

Una válvula automática de expansión debe 
ajustarse para evitar que se sobrealimente 
condiciones de carga baja y, en 
consecuencia, no se alimente lo suficiente 
en condiciones de carga alta. Si la carga 
térmica baja rápidamente, la presión en la 
evaporación cae repentinamente, abriendo 
la válvula de nuevo completamente, al 
tratar de elevar la presión en el evaporador 
a la presión de ajuste de la válvula. 

VÁLVULA TERMOSTÁTICA DE EXPANSIÓN 

Es básicamente una válvula automática de expansión, con el agregado de un 
dispositivo para corregir la velocidad de alimentación de la válvula, de manera 
que corresponda a la carga en el evaporador. 

VÁLVULAS DE FLOTADOR 

Los dos tipos de válvulas de flotador, son las válvulas de flotador del .lado de alta y 
las del lado de baja. Se llaman así debido a su ubicación en las porciones de alta 
o baja presión en los sistemas de refrigeración. 

INTERRUPTOR DE FLOTADOR 

Un interruptor de flotador, es un dispositivo de control de nivel de líquido, que usa 
el ascenso o descenso de la bola flotadora para accionar contactos eléctricos. Los 
contactos, a su vez, energizan o desenergizan uno o más circuitos eléctricos. Se 
pueden usar: 1) para mantener un nivel de líquido en el sistema de evaporador 
inundado; 2) para evitar pérdida de sello de líquido 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 líquido. 

Tr;iciri:: C01''1 Dt.) ... ! ... . 1 .l\ 
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El típico sistema de ~vaporador inundado, está provisto de un interruptor de 
flotador y también de una válvula de solenoide para el líquido, un filtro y una 
válvula manual de expansión. 

VÁLVULAS DE SOLENOIDE 

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

Las válvulas de solenoide, se dividen en dos tipos generales: las de acción directa 
y las accionadas por piloto. El primer tipo se abre cuando el núcleo o buzo jala el 
perno o el vástago de la válvula y lo separa del asiento de la misma. 
La válvula de solenoide accionada por piloto, no abre directamente, sino que 
primero abre una puerta piloto que alivia la presión en la parte superior del 
pasador o vástago de la válvula, desbalanceando las presiones que actúan sobre 
el asiento de la válvula. 

Un sistema operado en forma completamente manual, no siempre está provisto de 
las válvulas de solenoide: pero una planta automática o semiautomática puede 
tener muchas válvulas de solenoide en muchas funciones. Puesto que se trata 
básicamente de una válvula de abrir y cerrar, accionada eléctricamente, puede 
accionarse por medio de un dispositivo, o una combinación de dispositivos 
sensores para mantener la temperatura, la presión, el nivel, etc. Las válvulas de 
solenoide se pueden instalar en líneas principales de líquido y alambrarse de 
manera que detenga el flujo de refrigerante cuando el compresor se detiene. Esto 
evita sobrealimentar el evaporador durante el ciclo no operativo. Pueden instalarse 
en las líneas de líquido y controlarse, por medio de un interruptor de presión, para 
detener el flujo de refrigerante líquido cuando la presión de succión sube a un 
punto en que sobrecargaría al motor. Pueden instalarse en las líneas de líquido y 
controlarse por medio de un interruptor de presión, para detener el flujo de 
refrigerante líquido cuando la presión de succión, sube a un punto en que 
sobrecargaría al motor. Pueden instalarse en líneas de líquido y controlarse por 
medio de un termostato, para interrumpir el flujo de refrigerante líquido cuando se 
haya alcanzado la temperatura baja deseada. 

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

2.- Nunca hay que conectar una válvula de solenoide, directamente a las 
terminales de un motor. El fuerte jalón de corrientes para arrancar el motor puede 
bajar el voltaje lo suficiente para evitar que la válvula abra. 
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Las precauciones que son necesarias al seleccionar la alimentación de energía de 
una válvula, son: 

Verificar que el voltaje de la fuente de energía, no varíe más que la cantidad que 
permite el fabricante de la válvula; casi siempre ésta es 10% mayor o menos que 
el voltaje, que puede ocurrir durante el arranque, alambrando la válvula en un 
circuito separado. 

Si, la mayoría de los fabricantes recomienda un filtro con cada válvula, aunque 
puede haber un filtro maestro en alguna parte del sistema. Debemos asegurarnos 
de que el filtro, tiene la capacidad suficiente para evitar la restricción del flujo a 
través de la válvula de solenoide. Instalar siempre un filtro antes de la válvula de 
solenoide es recomendable. 
Un vástago de operación manual en una válvula de solenoide, permite abrir la 
válvula a mano, si el circuito de la bobina no está en operación, o si se quema la 
bobina de la válvula. El vástago se usa sólo en caso de emergencia y 
normalmente no interfiere con la operación de la válvula. Esta válvula protege el 
motor del compresor contra la sobrecarga causada por las cargas aumentadas 
repentinamente, o debidas a la descongelación, a un producto caliente etc. 

REGULADORES DE PRESIÓN 

Los reguladores de la línea de succión, regulan la presión en esta línea para 
satisfacer los requisitos de carga o la capacidad de los compresores. Dos clases 
importantes son 1) regulador de presión en el evaporador o válvula de control de 
presión de retorno que controla la presión en el evaporador y 2) la válvula de 
retención de succión que controla la presión de succión en el compresor. 

Una válvula reguladora de presión de evaporador, puede usarse para mantener 
una temperatura especificada dentro de límites muy estrechos, haciendo uso de 
un piloto accionado por temperatura, conectado a la conexión externa de piloto de 
una válvula reguladora de presión de evapor?dor. 

PRUEBA DE LOS CONTROLES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

La siguiente figura, muestra un panel espacial de pruebas construido por George 
Griffel, jefe de una planta de productos lácteos de Nueva York, este panel verifica 
los siguiente (los números se refieren a los del diagrama): 1) Válvulas de vapor 

1 

.. 
accionadas por presión y controladas por temperatura; 2) Controladores de 
temperatura; 3) Registradores de temperatura y termómetros; 4) Válvulas de 
vapor accionadas por presión y controladas por presión y 5) Medidores de i · 
presión. 
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Una válvula controladora de temperatura está marcada con el 1) en el diagrama, 

PrniOn de !lnu 50 P~• 

I 0 

Tobera 
para 
soplar 
,ure 

vatvula reduc1ora 

Ir--------------
¡_!!PSI__.. 

Aoua cahenle 

Ptnlla de ajuste 
de temper1tunt 

PreSIÓn 
de d1alraQmil 
~-------- ~.__,_ __ ~ 
j y:,':':: 

¡ 
1 
1 

.J 

Ouemaoor de gas-~ Agua a lemperalura 
ambiente 

como es una válvula se instala y es controlada por un controlador de temperatura; 
2) note que el controlador tiene dos agujas, señaladas 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 
operación. abre una válvula para admitir aire en la válvula 1 ), cuando la aguja AA 
cae por debajo de la posición de B, es cortado el suministro de aire a la válvula 1 ), 
se suelta la presión del diafragma de la válvula 1 ), y la válvula se abre para 
permitir el flujo pleno. 

Ill.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 compresores, proporcionan 
descongelación automática y transfieren líquido de una parte a otra del sistema; 
además, realizan otras funciones en la operación automática de una planta de 
refrigeración. Los controles eléctricos comprenden los interruptores de flotador, 
interruptores de presión, termostatos, relés y sus combinaciones. 

CONTROLES AUTOMÁTICOS 

Describa el control de una moderna unidad condensadora grande. 

Tr;:~r::i roN ] j~t,J,t,.;.) .._.) 
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Los controles de una unidad condensadora grande, en cualquier fabricación, 
(figura mostrada a continuación) son un cúmulo de dispositivos, que proporcionan 
el circuito completo de control requerido por un sistema de refrigeración o de 
acondicionamiento de aire. Esto incluye tanto el lado de alta 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. 

ControlL'\ lle.• unidad ronden,adora crande qut• inl'luyl' mcdidorc1¡ de tiempo, 
fu,ihlt•\, ~ t.·ontacto'i de.• q•ntilat.Jor y compn•,or (Cortc,ía de Bohn llcat 
Tr.111,fer l>h hion) 

CONTROLADORES DE PRESIÓN 

Los tres tipos básicos de controladores de presión, clasificados según sus 
elementos de potencia son: 1) de fuelle; 2) de diafragma y 3) de tubo de 
Bourdon. El controlador de presión de fuelle (figura siguiente (a) y (b) ) es un 

(a) (b) 

-10 : . 
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fuelle flexible conectado a la línea que se controla. La pre·sión en la línea 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 ) está provista 
de un diafragma flexible que desempeña la misma función que el fuelle. Puesto 
que el movimiento del diafragma es limitado, se necesitan palancas grandes para 
proporcionar movimientos suficientes que accione el mecanismo de conexión 
eléctrica. 

(a) y (h) EL controlador de diafragma tiene un 
diafragma llc·dble. (Cortesía de .Jonson Control, lnc.) 

El controlador de tubo de Bourdon (figura mostrada abajo) consiste en un tubo de 
sección transversal ovalado y curvado, anclado firmemente en un extremo y libre 
para acercarse o alejarse del mecanismo de conexión en el otro extremo. Está 
equipado con mecanismos para abrir o cerrar los contactos eléctricos o inclinar un 
bulbo de mercurio en relación con la presión en el interior del tubo. 

Tornillo 
de escala 

Ajuste de 
d1t1r1nc1,al 

El controlador de tubo de Bourdón está 
Provisto de un tubo ovalado cur\'o. 

TESIS CON 
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CONTROLADORES DE TEMPERATURA 

¿En que se parecen los controladores de temperatura (termostatos) y los 
controladores de presión? 

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

Un termostato bimetálico (ver la figura siguiente), es un dispositivo sensor de 
temperatura hecho de una tira delgada doble de dos metales disimilares con 
diferentes coeficientes de expansión térmica. Al cambiar la temperatura, la 
diferencia de expansión crea una deflexión o acción de doblamiento que abre o 
cierra los contactos eléctricos. La tira bimetálica puede ser recta, en forma de U o 
de espiral para aumentar la sensibilidad. 

l 

··l~J. 

(a) y (b). El tcrmo,t:llo himl•tálico es un dispositiYo 
sen\or de temperatura. (Cortesía de .Jonson Control 
lnc.) 



¿Qué se entiende por amplitud y diferencial de un controlador de presión o de 
temperatura? 

La amplitud de un controlador, es la temperatura o presión promedio a las que 
funciona el controlador. Puede ajustarse dentro de ciertos límites, si se cambia la 
tensión del resorte de amplitud. El diferencial de cualquier controlador es la 
diferencia de los puntos de corte y de conexión. 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, están equipados con unos 57 pies de tubería y pueden agregárseles 
otros tramos según se aprecia en la figura anterior (b). 

Los tres tipos de termostatos de bulbo remoto, de acuerdo con el llenado 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 está siempre a menor 
temperatura que el fuelle, pues de ser así el líquido permanece en el bulbo y 
transmite al fuelle la presión apropiada. La cantidad de llenado es tal que, a una 
temperatura elevada. el líquido se evapora por completo. Un aumento ulterior no 
creará suficiente presión para dañar el control. 

CORTES 

Un corte de alta presión, es un dispositivo de control de presión usado como 
control de seguridad en la línea de descarga de un compresor y un grupo de 
compresores. En caso de falla del condensador, o en otras condiciones de 
operación, que hagan que la presión de descarga se eleve por arriba del punto 
establecido, el corte de alta presión abre .el circuito de control del motor del 
compre.:;..ir para evitar un aumento ulterior de la presión. El control puede 
alambrarse también para hacer funcionar un circuito de alarma. 

Un corte de baja presión, es un tipo similar de controlador de presión. Está 
dispuesto de modo que se abran los contactos cuando la presión baja de 
determinado punto. Algunas veces se usa como controlador de seguridad, para 
evitar que la presión de la succión baje a un punto que la relación de compresión 
fuese demasiado grande para el diseño del compresor. También evita que la 
presión de succión desprenda a un punto donde se ocasione algún daño por baja 
temperatura. como podría ser la congelación de un enfriador de agua. Este corte 
se usa con frecuencia, como el dispositivo que detiene al compresor cuando la 
presión, (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 están 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 únicamente en 
respuesta a los cambios de temperatura o presión. SPDT significa un polo, doble 
tiro (single pele 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 pele single throw); este dispositivo 
de control tiene dos juegos de contactos, püede alambrarse a dos circuitos 
diferentes, o puede abrir dos lineas de un circuito. Trabaja sólo para abrir o cerrar 
circuitos según los cambios de temperatura o presión. 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 dt•rra según los cambios de 
temperatura o presión. (Cortesía de Jonson 
Conrrol, lnc.) 

CONTROLADORES DE PRESIÓN 

Los controladores de presión de restablecimiento automático, se pueden adquirir 
en varias amplitudes de presión y están arreglados para que, cuando se abren los 
contactos por un aumento o una caída de presión mayor que el punto de ajuste, 
sean puestos manualmente en su posición de cerrados. 
Los automáticos, son aquellos que regresan automáticamente a la posición de 
cerrados, cuando la presión regresa a las condiciones de operación. 
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En términos generales, cuando se va a usar un controlador de presión como el 
controlador, se escoge controlador de restablecimiento automático. 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 presión o temperatura, para controlar un 
motor de compuertas, una válvula 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 caída 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 presión o temperatura entre dos tuberías, procesos o espacios. 

INTERRUPTORES DE FLOTADOR 

Un interruptor de flotador, es un dispositivo eléctrico de control, diseñado para 
abrir o cerrar circuitos eléctricos en respuesta al ascenso o descenso del nivel de 
liquido en un recipiente. En los modernos sistemas de refrigeración tienen muchos 
usos: 1) acciona válvulas de solenoide de liquido para mantener el nivel del 
mismo en el acumulador de la succión de un serpentín; 2) controla la operación 
de las bombas de transferencia en las trampas de liquido en la succión; 3) sirve 
de control de operación para algunos tipos de sistemas de retorno de liquido; 4) 
para controlar bombas de resumidero y 5) acciona luces de alarma o dispositivo 
de señales. 
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Capitulo IV Accesorios. 

IV.1.-Tuberias, uniones y otros accesorios. 

La tubería, las conexiones y los accesorios de cualquier sistema de refrigeración, 
son vitales para la operación eficiente del compresor, el condensador, el 
evaporador y la válvula de expansión. Las conexiones correctas que aquí se dan . 

CAÍDA DE PRESIÓN 

Cuando más alta sea la velocidad a través de la tubería, mayor será la caída de 
presión. Todas las líneas por las que pasa un flujo tienen una caída de presión, 
que depende del tamaño y longitud del tubo, además del número de vueltas en el 
sistema. Si la tubería está dimensionada en forma incorrecta, o si se meten 
muchas vueltas en la linea larga que esté subdimensionada, la caída de presión 
puede ser tan grande, que haga que el sistema no funcione bien. 
La caída de presión en la linea de succión entre el evaporador y el compresor, 
produce una presión menor dentro del compresor que en el evaporador y se 
mantiene todo el tiempo. 
La caída de presión entre el compresor y el condensador, significa que se debe 
mantener una presión mayor dentro del compresor durante la descarga, que la 
que se tiene en el condensador. 

CLASES DE TUBERÍA Y MATERIALES 

En las primeras instalaciones de plantas R-12, se usaba tuberfa. de acero sin 
costura y con bridas soldadas, o juntas con empaquetadura. Esto era lo común en 
las plantas que usaban amoniaco, dióxido de carbono, dióxido de azufre, etc. Pero 
debido a las fugas provocadas por la acción solvente y las características de R-12, 
actualmente se utiliza tubería de cobre sin costura con juntas soldadas o con 
brida. 
Los materiales para tubería de refrigerantes, sa1rnuera y agua incluye el acero, el 
hierro maleable, el hierro fundido, el cobre y el bronce. 
Se usan tuberías de fierro en los sistemas de amoniaco; las tuberías de cobre 
tipos K y L se usan para halocarburos. 
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UNIONES DE TUBERÍAS Y RECEPTOR 

¿Qué clase de uniones de tuberías se usa en la conexión de tubería de 
halocarburos? 

( Junta a1ustada 

(~""'"""""t..1....1.z;.¡'----"~~ :.1e r.o¡a ae 
Union de reDorde .lSDes10 o 
y ranura plomo 

Las uniones de reborde y ranura, soldadas y de ajuste 
se usan en tuberías para Freón. 

Véase la figura mostrada arriba. Cuando se necesitan juntas o uniones con bridas, 
se usa el tipo de reborde y ranura con empaquetadura metálica o de asbesto 
comprimido. Las empaquetaduras impregnadas con aceite, grafito, etc., no son 
satisfactorias porque el freón 12 disuelve 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 líquido, desempeña las siguientes funciones: 1) almacena el 
refrigerante no usado que regresa del condensador; 2) almacena el refrigerante 
cuando se vacía el evaporado, por la válvula de expansión; 3) almacena el 
exceso de refrigerante en el sistema y 4) proporciona un lugar para almacenar 
refrigerante cuando se vacía el evaporador, durante las operaciones de 
mantenimiento. El receptor debe tener una línea de retorno del condensador, una 
válvula de alivio y una linea igualadora a la parte superior del condensador. Esta 
linea de ventilación, iguala la presión en el condensador y en e1 receptor, de modo 
que el refrigerante condensado, fluya del condensador al receptor. La línea de 
liquido, se extiende dentro del receptor unas cuantas pulgadas arriba del fondo, de 
manera que no recoja 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.-Lubrícación. 

El aceita para lubricar maquinaria de refrigeración debe permanecer fluido a las 
más bajar temperaturas de operación del sistema. Igualmente importantes son la 
acción y los efectos de los lubricantes sobre los componentes que no requieren 
lubricación. 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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refrigeración. Y la congelación resuitante hace que se deposite una película de 
aceite en las superficies internas formando un aislamiento que impide sacar calor 
del medio que se enfriará. 

SISTEMAS DE LUBRICACIÓN 

El sistema de lubricación con aceite del moderno compresor helicoidal de tornillo 
giratorio como el de la figura siguiente. 

El 'i!tlemu de lu~1rkución del moderno comprc,or hcHcnidal de tornillo 
)..inHorio tiene criba. l\ep:iractor y filtro <le aceite para e\·itar sustancias 
abr·ashas e11 los lt>rniilos. (Corte,ía de Sullair Refrigcration lnc.) 

Una bomba de aceite, accionada por el compresor, alimenta la chumacera de 
manguito, la chumacera de empuje, el sello de la flecha y el sistema hidrá:..'.ico de 
control de capacidad, con una pequeña cantidad de aceite. La mayor parte del 
aceite, después de pasar por el filtro, es inyectada dentro del compresor por el 
diferencial de pres!ón del g3s, para lubricar y sellar los rotores, enfriar el 
refrigerante durante la compresión y también reducir el nivel de ruido. 

Esta inyección directa de aceite, por diferencial de presión entre el separador y la 
lumbrera de inyección, permite el uso de una bomba menor, más silenciosa y 
confiable. 

El e'1friamiento de aceite, se logra por medio de enfriadores simples o dobles que 
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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El filtro d~ acl"ill' dl'l compre\or hr~ lil'nl' un l'lenu.•nlo 
no colapsable dl' 15 micras dl'I tipo ""colcha ... 

SISTEMAS DE SALPICADO 

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 se·parado, es mantenida 
de modo automático por un 
calentador eléctrico controlado 
termostáticamente, para evitar la 
condensación del refrigerante. 

¿Cómo se lubrican las partes móviles de los viejos compresores de refrigeración? 
El aceite del carter del compresor las lubrica adecuadamente. En un compresor 
reciprocante, una bomba de aceite de tipo de engranes, accionada por el cigüeñal 
y las bielas. a las chumaceras del cigüeñal y de los muñones del mismo. El aceite 
salpicado por la acción del cigüeñal, lubrica las paredes de los cilindros y los 
pistones. Las válvulas del compresor y las válvulas automáticas del sistema, 
reciben algo de aceite de cárter 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 película de aceite en todas las partes 
de la válvula que trabajan. Debe controlarse el aceite que circula, pues de lo 
contrario se congestionarán el condensador, el receptor y el evaporador. 

En la lubricación por salpicado, el aceite lubricante es arrojado a todas las 
chumaceras. por medio del cigüeñal y las bielas que se sumergen en el aceite que 
contiene el caracter. Parte del aceite salpicado cae en los bolsillos que 
proporcionan el aceite para las chumaceras principales, las del perno del pistón y 
el sello del árbol. Las bielas de algunas maquinas pequeñas 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 muñones 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 lubricación de las partes salpicadas por el aceite 
dependen de las cantidades de aceite salpicado por el cigüeñal, las bielas y otras 
partes móviles. es importante mantener el nivel correcto de aceite. Si el nivel de 
aceite es tan bajo que las partes móviles no llegan, o sólo pueden sumergirse en 
el ligeramente, no habrá 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 máquinas verticales que pueden pasar grandes cantidades de 
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lubricante al lado de altas del sistema. La mayor parte de "las máquinas lubricadas 
por salpicado, están provistas de mirillas para verificar el nivel de aceite. 

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

Una señal que indica el nivel de aceite demasiado alto en el cárter, es un grueso 
recubrimiento de aceite en la parte superior del pistón 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 presión tienen 
trampas de aceite. El aceite que llega al evaporador es separado del vapor de 
succión por medio de un dren y asl fluye de nuevo al cárter. 

SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN FORZADA 

El sistema de alimentación forzada, es una bomba de engranes movida por una 
flecha, suministra aceite a presión a las chumaceras del perno de los pistones y a 
los muñones del cigüeñal, así como al sello del árbol. Una porción del aceite 
descargado por la bomba, es derivada a un filtro, del cual regresa directamente al 
cárter. El aceite del sello de la flecha y del filtro lubrica las chumaceras principales. 
Un lubricador mecánico de alimentación forzada accionado por el árbol 
proporciona a cada cilindro, aceite lubricante por medio de una tubería que va a 
los cilindros. 

Las ventajas de un sistema de alimentación forzada son: 1) la posibilidad de tener 
un preciso control de la distribución de aceite. La cantidad alimentada al lado de 
alta está 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. 

LUBRICACIÓN DE CILINDROS 

Se lubrican los cilindros en los compresores de refrigeración. Los cilindros de la 
mayor parte de los compresores verticales están abiertos hacia el cárter. 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 acción centrifuga del 
cigüeñal. El aceite también es salpicado por las bielas que pasan por el aceite del 
cárter. El que va a dar a los cilindros, es llevado a la parte superior de las paredes 
por la acción reciprocante de los anillos de los pistones. La cantidad de aceite así 
suministrada a los cilindros de los compresores de pequeño y mayor tamaño es 
suficiente. Para mantener en un mínimo el aceite que alcance a llegar a la parte 
superior de los cilindros, se usan anillo de pistón de control de aceite. Estos anillos 
hacen que escurra otra vez parte del aceite de nuevo al cárter. 
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Los cilindros de los compresores horizontales, reciben su alimentación completa 
del aceite lubricante de los lubricadores mecánicos de alimentación forzada. 

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

LUBRICACIÓN 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 presión manométrica del aceite puede ser tan elevada 
como la presión de succión en cuanto al compresor llega a su velocidad de 
trabajo. Entonces se ajusta para regular la presión del aceite lubricante. 

Una dificultad común causada por la sobre-expansión es el refrigerante que se 
regresa al compresor. Si el refrigerante líquido llega al cárter, se evapora o hierve 
rápidamente con el aceite y arrastra parte de este, pasando por los anillos del 
pistón con el vapor. Esto priva al cárter de aceite lubricante 

La presión reducida en el cárter al comienzo de cada ciclo, siempre produce algo 
de espuma; la cantidad depende del refrigerante empleado. El cloruro de metilo o 
el freón-12 formaron más espuma que el dióxido de azufre o el amoniaco debido 
a que el aceite es más soluble. Al ir disminuyendo la presión, miles de pequeñas 
burbujas, se forman en todo el cuerpo del aceite en el cárter. 

Las chumaceras del compresor se aceitan por medio de: 1) aceitado por 
circulación 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 más viejo es el 
aceitado con lubricadores mecánicos de alimentación forzado o por aceiteras de 
goteo. Las chumaceras exteriores de algunos compresores son aceitadas por 
cadena o anillo. Un anillo o cadena montan en el muñón y se sumergen en un 
recipiente de aceite en el pedestal de la chumacera. La rotación del muñón hace 
que el anillo o la cadena gire y suba el aceite hasta el muñón. Las ranuras causan 
la apropiada distribución 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 saldrá por los extremos de la chumacera. 

Las causas del consumo excesivo de aceite son muchas; algunas semejantes a la 
de un motor de automóvil cuando desperdicia aceite, busque pistones, anillos y 
cilindros desgastados; depósitos abrasivos, anillos pegados; aceite lubricante 
inapropiado un nivel de aceite demasiado alto en el cárter; un aceite demasiado 
ligero o aceite arrastrado por el refrigerante y sacado por el sistema. El aceite se 
pierde cuando hay una espumación violenta al cambiar rápidamente la presión del 
retorno. El aceite absorbe algo de vapor de refrigerante, aumentando la cantidad 
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con la presión. Si Ja presión se reduce demasiado bruscamente, el vapor 
absorbido es soltado tan rápidamente, que el aceite puede ser francamente 
forzado a salir del cárter. En sistemas que tienen una línea igualadora de presión 
entre el cárter y la línea de succión, el aceite puede ser expulsado por el vapor a 
alta presión 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 refrigeración, tiende a 
engrosar la capa en el interior de las paredes del evaporador. Eso reduce la 
transmisión de calor a través de los tubos. Cuanto menos sea la temperatura en el 
evaporador, mayor será Ja 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 Ja temperatura de ·ebullición, y Je ocasiona mas 
trabajo al compresor. 

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

En los compresores de cruceta grande, el aceite caliente se mezcla con el aire. En 
este caso, se debe de usar un aceite químicamente estable que resista Ja 
oxidación. 

El Jodo se puede producir por Ja reacción 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 
válvulas que fugan, por sobrecargar el sistema, por enfriamiento inadecuado o por 
que el aceite sea demasiado viejo. 

Los depósitos 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 depósitos son costosos ya que 
forman una capa aislante dentro de la tubería, que reduce Ja eficiencia de la 
refrigeración. El lodo puede evitar que la válvula reguladora trabaje bien. Si hay 
depósitos, revise si el compresor se ha sobrecalentado. Un aceite de mala calidad 
puede producir lodos. 

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

Revisar visualmente Ja alimentación de los lubricadores cada hora que el 
compresor esté trabajando. 
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Los compresores se lubrican por salpicado, asegúrarse de escoger un aceite de 
viscosidad suficientemente alta, para evitar el. consumo excesivo de aceite a la 
temperatura de compresión. El aceite demasiado ligero pasa por los anillos del 
pistón y se mezcla con el refrigerante. Procurar que el aceite sea estable. y 
resistente a la oxidación. Esto evita la formación de carbón y de goma y evita que 
se tapen los pasos de aceite. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS LUBRICANTES 

Las características especificas varían con cada refrigerante pero algunas son 
comunes a todos ellos. 

Lo indispensable es que estén libres de agua; la razón es que el agua vuelve 
corrosiva a la mayor parte de los refrigerantes, otra es que la humedad arrastrada 
hasta la válvula de expansión se congelará restringiendo el flujo. Si la humedad se 
congela en los serpentines del evaporador, un ahogamiento parcial o total 
arruinará la eficiencia. El punto de fluencia del aceite debe estar por debajo de la 
temperatura a la cual se expone. El aceite no debe depositar cera y debe 
separarse fácilmente 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 más alto indice de viscosidad que sea posible, con un 
punto de fluencia bajo. Y por último, el aceite no debe evaporarse fácilmente a las 
temperaturas de compresión. 

Los lubricantes de petróleo, se clasifican de acuerdo con sus servicios más 
comunes: 1) aceites de circulación; 2) aceites de engranes; 3) aceites de motor o 
maquinaria; 4) aceites de calidad para refrigeración; 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 sólidos o sintéticos. 

La lubricación reduce la fricción. introduciendo una película de aceite entre las 
superficies, para separarlas completamente. La única fricción 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 árbol superior, y la capa 
inferior se adhiere a la superficie inferior, o sea la chumacera. Cada capa viaja a 
una velocidad más baja y comparte las capas que quedan. 

Las pruebas que hacen a los aceites de lubricación son: 1) viscosidad; 2) punto de 
ignición y punto de ignición momentánea, 3) punto de fluencia, 4) contenido 
residual de carbón; 5) emulsificación y desemulsibilidad y 6) punto de fisión o 
goteo. 
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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 estándar a 
una temperatura dada. Una viscosidad de 120 segundos Saybolt a 100º f significa 
que una muestra de aceite requerirá 120 segundos a 1 OOºf para pasar por el 
orificio. Si la viscosidad fuera de 200, por ejemplo, esto demostraría que el aceite 
es casi el doble de espeso, ya que le tomaría 200 segundos el fluir por el mismo 
agujero. Puesto que la viscosidad cambia con la temperátura, la proporción del 
cambio denota un indice de viscosidad: cuanto más alto sea el indice de 
viscosidad, menor efecto tendrá 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 más baja sea la viscosidad de un aceite, más bajo 
será su punto de fluencia, esto es al seleccionar el aceite de calidad. En las 
tuberías de pequeño diámetro, el aceite que tenga un punto de fluencia demasiado 
alto podría congelarse durante un paro nocturno, lo que ocasionaría que las 
chumaceras tuvieran muy poco aceite al arrnncar a la mañana siguiente. 

El punto de ignición momentánea es la temperatura a la que el vapor que se forma 
por calentamiento se encienden momentáneamente al contacto de una flama. El 
punto de ignición es la temperatura a la que el vapor sostiene la combustión. Estas 
características son importantes en el aceite del compresor o donde el aceite se 
vaya a usar a altas temperaturas. El punto de ignición momentánea de los mejores 
aceites lubricantes anda alrededor de los 300º 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 amarillento; algunos son casi blanco agua. 

Todos los refrigerantes de halocarburos, adelgazan mucho el aceite lubricante. 
Esto !:>i\,Jnifica que con ellos se debe emplear un aceite más 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 bióxido de azufre, el amoniaco y el bióxido de carbono no producen un 
efecto de adelgazamiento sobre el aceite. 

Un aceite lubricante para un sistema de bióxido de carbono, tiene como 
característica 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 separación sea buena, se pueden usar aceites estándar 
para compresor o para motor independientemente del punto de fluencia. Pero si el 
aceite se arrastra hasta el evaporador, se necesita un aceite para refrigeración 
libre de humedad y de cera. 
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LUBRICACIÓN DE COMPRESOR CENTRIFUGO 

¿ Que cuidado debe tenerse en la lubricación de sistemas centrífugos? 
Se recomienda el aceite de turbina de alto grado para lubricación del compresor. 
En caso de duda consulte al fabricante de su máquina. Normalmente es más 
conveniente sólo cuando la máquina 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 operación la carga de aceite 
aumenta del 5 al 7% en volumen al absorber refrigerante. 

En las condiciones normales de operación, encontrará útiles estas sugerencias: 1) 
cambie la carga de aceite una vez al año; 2) en cualquier ocasión en la que se 
saque toda o parte de la carga de aceite, reemplácela con aceite fresco de una 
recipiente cerrado; 3) después de los paros de más de un mes, desmonte las 
cubiertas de las chumaceras y agregue un cuarto de aceite a cada una antes de 
echar a andar la máquina; 4) cambie el filtro de aceite periódicamente, basándose 
en la operación y condición del filtro de aceite y 5) cambie por lo menos una vez al 
año revise y limpie la coladera de aceite. 

Subir la temperatura de la máquina o caliente artificialmente la máquina hasta que 
la temperatura del enfriador sea de 75º F. Esto corresponde a la presión 
atmosférica para el freón-11. Oren la bomba y las cámaras atmosféricas de 
flotador. Esto hace salir prácticamente todo el aceite. La porción 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 actúa 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 pequeñas latas selladas si es posible de 
manera que cada una pueda vaciarse integralmente en el compresor. El aceite de 
un tambor que ya hri '>ido abierto y resellado está, 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, pasándolo inmediatamente después a una 
botella mas pequeña. Asegúrese de que no hay espacio para el aire antes de 
volver a sellar. Lo mejor es usar ese aceite para algún otro fin y utilizar sólo aceite 
fresco para el compresor. 

De 150 accidentes estudiados por la Hartford Steam Boiler lnspection and 
lnsurance Company, 11 fallas fueron causadas por bajo nivel de aceite, 8 por 
aceite sucio o por tubería tapada, 6 por falla de lubricador, 5 por una fuga de 
aceite en el sello o en algún otro punto y 2 por alguna válvula cerrada en línea de 
aceite. 
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Una alimentación de lubricante mal protegida, casi seguramente se contaminará 
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 señales de fábrica, así como las etiquetas se deslavan o se borran. Se 
pone en peligro el suministro futuro sin tener necesidad y facilitar la contaminación 
del lubricante. La temperatura cambia de estación a estación y puede producir 
tracciones y expansiones que ocasione fugas o infiltraciones en las costuras del 
recipiente. 

Aire forzado a salir a 
lraves de 1a capa :3e agua , 

Aue y agua succionados 
hacia dentr:i 

Formac•On -
de aoua 

" 
.:fG~~;:~~· 
Acerle trio 

St**fl} 

El almacenamiento a la intemperie, nunca es recomendable facilita 
lu eontaminaeilín del contenido del tambor por la humedad del 
e'.\tcrior, como se muestra en estas tres ilustraciones. 

La contaminación 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). 
Grauualmente se va metiendo por los bordes debido a la respiración del tambor 
durante los períodos alternos de frío y de calor. 

Cuatro recomendaciones importantes para el almacenamiento al intemperie son: 
1) al menos temporalmente cuente un cobertizo contra la intemperie; 2) póngase 
los tambores de manera que no puedan respirar por la boca; 3) asegúrese 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. 

La bomba de tambor 
operada a mano C\'ita la 
contaminación. 

Transferencia del aceite de un 
recipiente, (tambor) a un 
surtidor sin más que una 
bomba de tambor accionada a 
mano (siguiente figura). Tal 
bomba es una del tipo de 
alimentación positiva capaz 
de proporcionar cantidades 
mediadas de aceite. 
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SELLOS PARA EL SISTEMA 

¿Cómo se evita que el refrigerante o el aceite se fuguen de un sistema de 
refrigeración y cómo se impide que se introduzca el aire? 

Se usan empaques del tipo embutido, los empaques metálicos, los flotantes y los 
sellos mecánicos para sellar entre las flechas recipientes y giratorias y el cárter. 
Las empaquetaduras se usan para sellar las bridas y otros puntos de las tuberías. 

EMPAQUETADURA TIPO EMBUTIDO 

En la siguiente figura, los anillos metálicos suaves en forma de L ajustan entre los 
anillos hidráulicos de lino a prueba de agua. El lino lleva un saturante (lubricación) 
y proporciona resiliencia. Un anillo extremo hueco en el centro hecho de tela 
enrollada y hule actúa como una junta de expansión-compresión. 

Lo'i juegos de empaqucc;; tipo embutido 
\'icncn en mucha,. combinaciones. 

SELLOS MECÁNICOS TIPO FACIAL 

En la siguiente figura, éste es el tipo de sello fuelle metálico. 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 acción de resorte del fuelle, respaldada por el 
resorte de carga. Esto mantiene constante al er,·,f-)uje bajo los cambios de presión. 
Entonces la salida de potencia de flecha, no varía con los cambios de presión 
dentro del sistema. El fuelle, debe resistir los esfuerzos de torsión al tiempo, que 
evita que la cara selladora dé vuelta junto con la flecha. 

An11lo 

El sello tipo fuelle metálico es 
común principalmente en los 
compresores mas pequeños de 

's~ ,;J refrigeración. 

- . 
rr.f'-(/ I • 
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ANILLO DE FLOTACIÓN LIBRE 

Ver figura de abajo. La mayor parte de los empaques de anillos metálicos de 
flotación 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 está dividido tangencialmente a la barra, el otro esta dividido radialmente, 
y cada anillo tiene una finalidad diferente. La sección de sellado la efectúa el anillo 
tangencial: al aplicar presión, los segmentos son empujados contra la caja y 
deslizan uno sobre otro agarrando la barra más y más 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 metálico no funcionaria. 

Los )u•gos de empaqu• de anillos notantes se usan en los 
grandes compresores rcciprocantcs. 

IV .3.-Descongelación. 

Algunos métodos de descongelación son: 1) calefacción 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) actúa como un aislamiento, desperdicia energía y causa un 
desgasto innecesario en la maquinaria. Por ejemplo, supongamos que un cuarto 
frío o cámara frigorífica tiene 1000 ft2 de tubo de 2 in de diámetro de serpentines 
de expansión directa y que ha sido calculado con un coeficiente de transmisión de 
calor del aire tranquilo a la superficie de evaporación de 2 btu/ft2)(hr9/°F). La 
temperatura en la cámara es de 30º F y el refrigerante esta a 5º F. La capacidad 
de refrigeración en estas condiciones sería 1000 x 2 x 25 / 12000= 4.16 
toneladas. Si el serpentín está cubierto con una capa de 2 in de hielo (frost) fino, 
seco, el coeficiente puede llegar a bajar hasta 0.9 Btu/hr. Así, la capacidad del 
serpentín se reduce de un 50 a un 60%. 
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El efecto de aislamiento de hielo varía. El hielo puro es más o menos 20% más 
efectivo que el corcho usado para aislamiento. 

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

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

CALEFACCIÓN CON RESISTENCIA ELÉCTRICA 

j :.:t·~ );l ·~11.s ·.Á•-.,-.~ . 
··t·.'. ~;"':!·~~ .... '.t!lf .. . ··8t1i \p~· , .. ·.@ti;: 
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L'nidad l'nfriadora th.• dl'\Congt.•laciún dét.·trica para enfriadoras 
t.•omercialcli de baja' ll'mpt.•ratura\ o para t.·ongl'l:uJorl'~ l'll l'I rango de 
tamaños medio,. (Curte,ía dt.• Bohn llear rr:.11,.~rcr Di\ i'iún). 

En la figura mostrada, esta unidad enfriadora tiene un sistema moderno de 
descongelación eléctrica, diseñado para enfriadores o congeladores comerciales 
de baja temperatura, en el rango de los tamaños medianos, en donde se 
mantienen temperaturas entre -30 y + 34 ºF en la cámara. Un nuevo diseño de 
calentado de aletas. pone el elemento calefactor más adentro de la cara del 
serpentín para mejorar la transmisión de calor, este método requiere menos 
tiempo de descongelación 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. 

TF.~'.IS co:~--J 
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La siguiente figura (a) es el control de tiempo del sistema de refrigeración, y la 
figura (b) muestra los controles del evaporador de baja temperatura. Incluyen el 
bloque. calentadores tubulares del evaporador de bajas temperaturas , termostato 
de terminación del ventilador de descongelamiento de dilatación y el interruptor 
límite del calentador. 

(a) medidor de tiempo de descon¡.,!elación eléctrica de un lliistema de 
rcfrigerución y (h) controle\ de baja temperatura de evaporador de la 
unidad. Cortc'iía de Bohn llcat Tranfifcr División.) 

MÉTODO DE GAS CALIENTE 

¿Pueden las unidades enfriadoras del tipo de descongelación eléctrica, como la 
mostrada anteriormente, descongelarse por medio de gas caliente? 
Si, se construyen unidades evaporadoras 

La desviación de la línea de líquido es para descongelar 
en ciclo invertido con RUS caliente. (Cortesía de Bohn 
Trunsfcr Divi!rtión.) 

=c-========-"-~~····-···· ··---

similares para descongelamiento por 
medio del sistema convencional de 
gas caliente con tres tubos. El 
fabricante proporciona juegos 
prefabricados de tubería y otros 
accesorios del evaporador. En la 
figura de la derecha se muestran 
armados los componentes de la 
derivación de línea de líquido, 
usando también para evaporadores 
múltiples conectados a una unidad 
condensadora. 
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A su vez, bombear refrigerante caliente de la línea de descarga del compresor en 
los serpentines (durante un tiempo corto) no causa que las temperaturas de los 
productos se eleven tan rápidamente. Partir el hielo con un cincel suave y un 
martillo o rasparlo con una barra o un cepillo metálico, es trabajo muy duro y con 
frecuencia se dañan los serpentines. Retirar el aceite del interior de los 
serpentines a veces se hace mejor con un dren de aceite en el punto más bajo de 
cada serpentín, pero ocasiona que el serpentín 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 refrigeración por su 
confiabilidad, economía y facilidad de operación. Los motores y las turbinas de 
vapor se usan también en áreas de bajo costo de combustible, o donde se utiliza 
el vapor en el proceso de producción. Estás máquinas toman el vapor a la presión 
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 refrigeración son : 1) la confiabilidad. El 
sistema de refrigeración normalmente protege bienes cuyo calor es muchas veces 
el costo del sistema mismo, así que el sistema tiene que ser confiable; 2) es la 
economia, tanto en costo inicial, como en costo de operación. Este incluye los 
costos de mantenimiento y reparación ya que ellos serán 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 fácil de manejar, de manera y de 
reparar. Cuanto mas se entienda el funcionamiento del equipo será mejor 
operado. 

Las caracteristicas. que han hecho a los motores eléctricos (ver la figura siguiente} 
tan usados para mover compresores de refrigeración son tres. economía, 
razonable y simplicidad de operación, han conducido a la amplia adaptación de los 
motores eléctricos para compresores de refrigeración. La confiabilidad de 
operación ha sido diseñada y construida en los motores de todos los tamaños y 
tipos. Los sistemas de potencia, han sido integrados de manera que los paros de 
corriente del pasado, ocurran de manera poco frecuente y sólo durante periodos 
cortos. Los motores eléctricos trabajarán durante largos periodos con un minimo 
de atención, si se mantienen limpios y secos. Los requisitos de espacio, son 

pequeños en relación con la potencia 
necesaria y existen varios tipos de 
motores, que se pueden aprovechar para 
satisfacer los requerimientos de los 
diferentes sistemas. 

TIPOS BÁSICOS 

Los motores eléctricos para compresores 
se dividen en monofásicos y polifásicos. 
Casi todos los compresores de 1 hp o 
menos (de fracción hp) son monofásicos, 
aunque se pueden obtener motores 
monofásicos hasta de 5 hp. Para 
aplicaciones especiales, los motores 
polifásicos se pueden conseguir también 
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>)J.1) ·--· ·• " 

FALLA DT.I ('OT('T;NN 1 ~ Jn!· .. Ji~~ 
.. --··--· 

6~ 



en tamaños de fracción de hp y casi todas las unidades de 5 hp o más son de 
motor polifásico. 

La diferencia entre los motores monofásicos y los polifásicos, son que, (Ver figura 
siguiente) un motor monofásico tiene únicamente 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 
arrancará en cualquier dirección y acelerará pronto hasta la velocidad normal. 
Casi todos los motores monofásicos de inducción tienen medios auxiliares de 
arranque. Los motores polifásicos de inducción, tienen medios auxiliares de 
arranque. Los motores polifásicos tienen dos o más 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 dirección. Este campo 
magnético rotatorio, por atracción magnética, jala con él al rotor a lo largo de la 
circunferencia, desarrollando un par. 

C•ICUitO monoláSICO 

Diagrama esquemático de Jos 
dc\'anados de un motor eléctrico 
monofásico. 

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

Diagrama esquemático de los 
devanados de un motor 
eléctrico trifásico. 

llamado a veces en forma incorrecta armadura, montado en el árbol de motor y 
libre para girar. Estos términos (rotor y estator) son mas precisos cuando se 
refieren a equipo de corriente alterna, puesto que algunas unidades grandes 
tienen un campo revolvente y una armadura estacionaria. El estator de un motor 
polifásico. tiene un devanado separado para cada fase metido entre las 

I..,A1. ·r ., ·ci 
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laminaciones de hierro que forman el estator, con cada devanado conectado a un 
alambre del circuito de alimentación. El rotor del motor de jaula de ardilla consiste 
en laminaciones de hierro, montadas a presión sobre el árbol del motor y ranuras 
para recibir los devanados o conductores de jaula de ardilla. Todos los devanados 
del rotor están conectados. tanto mecánico como eléctricamente, por anillos en los 
extremos. Un campo magnético rotatorio, es generado en las laminaciones del 
estator. Este campo tiene una polaridad definida, según la dirección momentánea 
del flujo de corriente, esto crea una corriente inducida en el rotor, siguen este 
campo a una velocidad que se aproxima a la velocidad sincrónica. Se requiere 
cierto corrimiento: esto es el rotor debe ir un poco atrás del campo rotatorio en 
cierto porcentaje para poder desarrollar potencia. 

CORRIENTE DE ARRANQUE 

Todos los motores de jaula de ardilla se pueden arrancar aplicándole 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 algún tipo de equipo de arranque de voltaje reducido por la 
autoridad pública (figura siguiente). 

Método de ¡n¡nque 

1 arran:;ue a p!eno vo11a11 
Oer>t usarse siempre el arranQue a 
pleno vot1a111 a rn>?nos oue. 111a 
Capac10ad 11m1t¡ca del s1slema de 
potencia r~u1ere arranQue con kva 
'etlUGKJos. o 21 !U! ntc.11s1111 H\Cl'ementar 
d par en el arranque. 

2 arranque con ciarte aet dfvanado 

El arr:inoue con parte del devotnado 
:"lll i!Quie1ea:..tc1ransl01m.tdOf,re.ict01 
Jres1stor'I' usa ,,;n$.mple1nterrup101. 
5f! pue4'.le ronse;ulf en dos a rJ1.ls 
pasos ce arranaue. segun 111 :amario. 
•·e1oc11!ad 't .. 01~a1e oei mo1or 

) ar•ani:i..e co:-1 a:..!otr.instormador 
;:ra1s1c1on ab1erta1 

Cor,eclado duran1e el arranque. el 
autolranslormador reiloct el 11olta1e 
en el motor Abnr e1 c1reu110 duranie ~ 
lransu;ion a plenG vol!a1e. algunas 
~tees or191na pulsaciones ot11.:11ao1es 
en la !inea. 

O.agrama de arranque 
Coneiuones pumauu 

Arranque: cierran 1·2.J 
Or>41rac1on. sin cambia 

~ 
~1-~~--i 

----r 
Arranque c1err;1r, 1·2-3 
O~nc1on citirran 4-5"'6 

L~ --i .. ,-~'-----' 
--i .::;~<-....'-.--' 

Arraniwe. eierran 2·3-5-6-7 
Operac1on. a.tiren 2~5-6-7· 

cu~uan 1-4-8 

Tres diferentes devanados de arranque de grandes motores 
eléctricos trifásicos, 
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Véase la figura siguiente. Los cuatro tipos principales de motores monofásicos 
son: 1) el de arranque con capacitor; 2) el de operación con capacitor: 3) el de 
fase dividida y 4) el de arranque por repulsión. Una vez alcanzada su plena 
velocidad, todos ellos trabajan como motores de inducción. 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 monofásicos. 

En el motor de operac1on con capacitar, el capacitor y el devanado auxiliar 
permanece siempre dentro del circuito. Esto lo convierte en un tipo de motor de 
dos fases, que es más tranquilo y vibra menos que el de fase dividida. 

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

El motor de arranque por repulsión, algunas veces llamado motor de inducción o 
repulsión, puesto que trabaja con un motor de inducción a plena velocidad, tiene 
bobinas devanadas en el rotor, cuyas terminales se sacan a un conmutador. Las 
escobillas en conmutación, 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 inducción. Los 
motores de repulsión, se emplean en donde sea necesarios pares de arranque 
elevados. 

El motor clCctrico hcrméticaml'ttlc ... cllado c,r;.i en la nli~ma carcaza 
con el compresor cctrifugo de un "º'º Pª'º y el refrigerante lo 
enfría. (Cortesía ele Carricr 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 inducción, 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 descomposición 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 está montado 
abre y saca de la caja sellada. Las terminales son llevadas al exterior a través de 
bujes aislados sellados a presión. 
La diferencia básica entre los motores de jaula de ardilla y los de rotor devanado, 
está en la construcción del rotor. Ambos diseños usan el mismo estator. La 
resistencia en un devanado de rotor, tiene un efecto directo en las características 
de operación 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 operación, 
una baja resistencia que puede ser controlada para satisfacer las condiciones de 
operación. Al aumentar las resistencias del rotor, el motor desarrollará el máximo 
para de arranque con la mínima 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 
inducción de jaula de ardilla. Al variar la resistencia del rotor, la velocidad del 
motor se puede reducir en forma controlada a un 50% de su velocidad plena. Los 
motores de rotor devanado se utilizan frecuentemente en donde se necesita la 
variación de velocidad. 

Un motor síncrono, es el que gira a la misma velocidad que el alternador, que 
alimenta su corriente o en una relación definida con esa velocidad. La velocidad 
está determinada por la frecuencia del circuito de alimentación y el número de 
polos en el rotor, por la frecuencia del circuito de alimentación construidos y el 
número de polos en el rotor y con base en la fórmula con que están construidos 
los motores en el rango de 2 polos (3600r/min. a 60 ciclos) hasta 100 polos 
(72r/min. a 60 ciclos). La construcción difiere de la de los motores de inducción 
principalmente, en que el rotor tiene un número 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 
inducción. El motor síncrono se arranca aplicando primero corriente alterna a los 
devanados del estator. Esto crea inmediatamente un campo magnético revolvente 
como en un motor de inducción. 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 sincrónica. En este momento es aplicada la 
corriente directa a las bobinas del rotor creando polos alternos 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 aceleración es el desarrollado entre el reposo y ajuste 
sincrónico; el par mínimo de torsión de ajuste sincrónico (pull-in torque) es el 
desarrollado entre la velocidad con corrimiento y la velocidad sincrónica; el par 
síncrono es el que existe durante la operación; 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 diseñados, los motores síncronos 
tiene un bajo par de arranque. 

VENTAJAS DE LOS MOTORES SINCRONOS 

Los motores síncronos proporcionan una operación eficiente a velocidades desde 
3600 hasta 60 r/min. Pueden estar montados directamente en el árbol de cargas 
de baja velocidad, eliminando bandas de transmisión, dispositivos reductores de 
velocidad, eliminando bandas de transmisión, dispositivos reductores de velocidad 
y espacio de piso. Su eficiencia a baja velocidad es más alta que la de los motores 
de inducción. 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 
ventilación, construidas de manera que las particulas que caigan sobre la máquina 
en cualquier ángulo no mayor que 15º respecto a la vertical, no puedan entrar a la 
máquina directamente o correr sobre superficies horizontales; 2) A prueba de 
salpicadura para mayor protección. diseñado de manera que las gotas de liquido o 
de partículas sólidas. que caigan sobre la unidad viniendo hacia ella en linea recta 
o en ángulo no menor de 100º 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 cámara .a través de los devanados del motor. El aire 
caliente es descargado a través de ventilación 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 sitúe el motor; 5) Unidad 
totalmente cerrado. Este tipo se usa, donde haya atmósfera 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 
explosión, para soportar la expansión interna de un gas o vapor determinados y 
para evitar la ignición de cualquier gas o vapor alrededor del motor. Para datos 
más detallados, se puede consultar el National Electrical Code, articulo 500. 

CAMBIO DE ROTACIÓN 

Para cambiar la rotación de un motor trifásico, 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 monofásicos de arranque por repulsión se 
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invierten corriendo las escobillas a las marcas que hay er:i el motor. En otro_s tipos 
de motores monofásicos se pueden cambiar las conexiones internas del circuito -
de arranque. Debe seguirse el consejo de los fabricantes. 

MANTENIMIENTO NECESARIO 

Debe revisarse si están quemados los contactos del arrancador y cambiarlos si es 
necesario. Se abre el arrancador y se observa cuidadosamente si hay conexiones 
flojas o sueltas. · 

¿Qué atención se debe prestar a los motores grandes de los compresores 
centrífugos en la revisión programada de mantenimiento? 
Se quitan a los motores los materiales extraños. Si los rodamientos son lubricados 
por aceite, se drena todo el aceite usado y se remplaza con nuevo. Se revisa el 
juego en el extremo, como indicación del desgaste de la chumacera o rodamiento 
de empuje. En los motores de velocidad variable, se revisa el controlador de 
tambor para una operación 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 máquinas selladas herméticamente. Se 
debe revisar el rodamiento de empuje y el apoyo del muñón del árbol 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 máquina accionada se usan 
bandas planas, bandas V, cadenas transmisoras o reductores ·de engranes. 
Cuando la velocidad de la máquina impulsada es mayor que la velocidad del 
motor, como en el caso de los compresores centrífugos, se usa un aumentador de 
velocidad de engranes. En el rango medio de velocidades, de 600 a 1800r/min., .se 
usan motores de inducción conectadas directamente a la prolongación del árbol o 
cigüeñal del compresor o de la máquina que se impulsa. 
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CONTROLES DE MO~OR 

¿Cuál es el-propósito de los controles de motor (Figura siguiente) para los equipos 
de refrigeración y acondicionamiento de aire? 

El interruptor del arrancador y 
de control del motor admite 
l'nergia eléctrica en el motor a 
la capacidad apropiada, 

Los propósitos básicos son cinco: 1) admitir energía eléctrica en el motor a la 
capacidad apropiada; 2) protección contra cualquier posible falla en el sistema 
eléctrico, que pudiera causar una fuerte y súbita entrada de corriente; 3) evitar el 
sobrecalentamiento del motor mientras está en operación; 4) regular la velocidad 
del motor y 5) retirar Ja energía eléctrica cuando ya no haya necesidad de ella. 

¿Son usados siempre corno motores primarios en sistemas de refrigeración, los 
motores de combustión interna? 

Los motores de diese! o de gasolina, se instalan todavia para la operación 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 
variación de velocidad, dentro de los limites de operación 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 físicas como químicas de 
la atmósfera. 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 distribución del mismo, la presión del aire, el polvo, las 
bacterias, los olores, los gases tóxicos y la ionización. Estas funciones se conocen 
como las siglas HVAC ( heating, ventilating, air conditioning). 

CONCEPTOS BÁSICOS 

Un grupo de factores complejos afectan la carga de acondicionamiento, a saber: 
1) la transmisión de calor, 2) la radiación o efecto solar, 3) las personas (figura de 
abajo), 4) las luces y el equipo de energía, 5) el aire de ventilación o la infiltración, 
6) la carga de producto y 7) los factores diversos. 

El acondicionatlor Ül' aire en un 
cuarto l'll el vi;,!é,imo pi!tn de un hotl'I 
l'nfria u l'alicnla el cuarto al gu\to del 
hué!tpcd aju\tando (mr ll1l1 dio de una 
perilla. La unidad l'~ alinu·ntatla por 
un sistema cnfriamknto calcfacciún de 
zonat; i;itu:1dn en el sótano. 

La transmisión 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 y la atmósfera 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 frío. 

Las condiciones meteorológicas, constituyen 
la mayor. parte de la carga de transmisión de 
calor en los espacios acondicionados. Las 
oficinas meteorológicas hacen sus pronósticos 
de acuerdo con la información valorable en su 
ramo. Un ingeniero de operación se vale de 
los pronósticos para planear las operaciones 
que siguen. Al aislar los espacios o las 
construcciones contra las cargas de 
transmisión, aminora las cargas sobre el 
equipo de acondicionamiento de aire. 

Las ventanas expuestas a la luz solar 
transmiten la mayor parte de la radiación 

solar. Ésta, a su vez, es absorbida por los muebles, los pisos, los tapices, etc. La 
radiación 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 rociarlos con agua durante los ratos de sol reduce la radiación. 

Los lugares grandes, como los teatros, que se llenan rápidamente de gente 
pueden contribuir, a que la carga térmica se eleve en forma aguda. El área que 
vaya a enfriarse debe ser llevada a la temperatura apropiada antes de que llegue 
el público. Es mucho más fácil 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 iluminación· 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 infiltración de aire o la ventilación representan un factor importante en la carga. 
Dependen de las condiciones climáticas, la carga por personas, la construcción 
del edificio. La hermeticidad de las puertas y ventanas son medidas preventivas 
importantes. 

El aire puro y seco es una mezcla de oxígeno y nitrógeno, más pequeñas 
cantidades de gases raros, como el argón. 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 básicas del vapor. Para cualquier 
temperatura de la mezcla aire-agua, cada pie cúbico de aire soporta un peso 
determinado de vapor de agua: esto es su punto de rocío a la temperatura de 
saturación. 

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

Para cada presión hay una temperatura (la de saturación) a la que va el vapor de 
agua comienza a evaporarse o condensarse. Oigamos que 1 ft3 de aire húmedo a 
70º F contiene 0.0004 lb de humedad. Pero el mismo aire puede contener 
0.0011 lb. de vapor de agua. La razón es que el vapor está sobrecalentado. En 
este caso, 70 - 40 = 30º F de sobrecalentamiento. 

Debido a que el pie cúbico de aire del problema anterior, contiene menos 
humedad de la que es capaz de contener, hay humedad relativa. En este caso 
tenemos 0.004 lb de humedad cuando podriamos tener hasta 0.0011 lb de vapor 1 · 

de agua. Asi, la proporción es de 4 a 11, o sea 36% de humedad relativa. Esta se /, 
basa en el volumen, o sea los pies cúbicos de aire húmedo. 



Si tomamos la mezcla, con 0.004 lb de humedad en un pie cúbico y la enfriamos a 
40º F, retendrá toda la humedad que 1 ft3 puede contener a esa temperatura. 
Entonces decimos que tiene el 100% de humedad relativa, porque la mezcla está 
completamente saturada. Si la mezcla se enfría todavía más, algo de vapor se 
condensará y saldrá de la mezcla en forma de agua. En este caso, la 
condensación comenzará a 40º F, temperatura del punto de rocío. Así pues, el 
punto de rocío de cualquier mezcla de aire y vapor de' agua, depende de la 
cantidad de humedad presente. 

CARTA PSICROMÉTRICA 

Para tomar la temperatura de bulbo húmedo, usted necesita un termómetro de 
bulbo húmedo y una carta psicrométrica. El termómetro tiene un bulbo que está 
cubierto con una caperuza de seda mojada y que se coloca en la corriente de aire. 
El termómetro muestra la temperatura de bulbo húmedo y nos dice la cantidad de 
humedad en el aire. Luego, revisando en una carta psicrométrica, 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 sólo su calor total seria su calor sensible más su calor latente. El 
calor total depende de la temperatura de bulbo seco y el calor latente depende del 
punto de rocío. 

Debido a que las mezclas de aire húmedos siguen siempre las mismas reglas, una 
carta psicrométrica tiene graficadas sus diferentes condiciones. Esto ahorra 
tiempo en los cálculos. La carta muestra el porcentaje de humedad (algunas 
cartas indican la humedad relativa), las temperaturas de bulbo húmedo y de bulbo 
seco y el punto de rocío. 

Muestra una carta psicrométrica. · 

Las lineas ü-3 temperatura de punto de rocío constante son horizontales. Las 
lineas de temperatura de bulbo húmedo 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 bulbo 
húmedo y de punto de rocío de una mezcla de dos corrientes de aire con 
diferentes condiciones entre si. 

Además de proporcionar las propiedades del aire, la carta sirve para trazar los 
ciclos de acondicionamientos de aire. Los procesos en que intervienen 
calentamiento o refrigeración y humidificación o deshumidificación se pueden 
seguir con claridad en la carta. Al hacer el trazo de cualquier proceso, y no olvide 
que la temperatura de punto de rocío 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 línea horizontal de 
punto de rocío constante. La línea de punto de rocío está determinada por la 
condición 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 presión. El gas que se libera en la primera 
etapa, se mezcla con el gas refrigerante del enfriador, del lado de baja presión del 
economizador de dos pasos. Este proceso de mezclado hace bajar la entalpía, de 
la mezcla de gases, que entra a la segunda etapa del compresor. El segundo 
impulsor acelera el gas, lo cual aumenta aún más su temperatura y su presión. 

Si\tl'ma l'nfriador de líquido dl' l'ompre,or cL~ntrífugo de tre'i 
L'tap:h. (Corrc,ia dt: The Trarll' Cor¡>.) 

El gas que se libera en la segunda etapa, se mezcla con gas refrigerante enfriado 
del lado de alta presión del economizador, de dos pasos o etapas. Este proceso 
de mezclado hace bajar la entalpía de la mezcla de gases que entra a la tercera 
etapa. El tercer impulso acelera el gas, aumentando así su temperatura y su 
presión 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 compresión, son transferidos al circuito de agua del 
condensador. Esta transferencia enfría y condensa al gas refrigerante. 
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El panel de control de estado sólido es completamente automático. modula la 
capacidad de la máquina, detectando la temperatura del agua de enfriamiento, 
que sale y se combina con los controles de seguridad y de operación. 

CICLO DE COMPRESIÓN 

(Ver la siguiente figura). El ciclo de compresión sigue siendo el tipo más conocido 
de refrigeración para acondicionamiento de aire. Las partes esenciales del sistema 
de compresión son: el compresor, el condensador, el receptor, la válvula de 
expansión y el evaporador o serpentín de expansión. Los compresores pueden ser 
de tornillo giratorio helicoidal, reciprocantes o centrífugos y pueden estar 
impulsados por motores eléctricos, por turbinas o por motores de combustión 
interna. Los sistemas grandes, a menudos se valen de una combinación de 
unidades, para obtener la mejor eficiencia en la gama de cargas. 

Aire recirculado 

Serp1mt1:-.es ae duelos Vent1!ador 

Aire 
ael extenor--"-------+---l'----""''--~-

;¡efru;;¡erante 

El ciclo de comprl'sión de vapor para sistemas de 
ucondicionamiento de aire manl'ja la mayoría de nuestras cargas de 
enfriamiento y es uno de los sistemas mas eficientes. 

Los costos de operación del ciclo de compresión, 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 práctica, digamos 180º 
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 único sistema 
capaz de humidificar y limpiar el aire además de controlar a la vez su temperatura. 
El diagrama de ciclo aquí mostrado incluye las partes básicas de una unidad de 
rociado. Los atomizadores de alta eficiente, generan un banco de neblina en la 
toma de aire. Para una mayor acción humidificadora, se usan dos o más bancos 
de rociadores. 

Entr1actor de 
rociado de agua 

Bancos 
del elrm1nador 

Filtro 
autohmp1ante 

El si"tenrn de enfriamiento por rociado se basa en el 
principio de que el aire puede 'icr enfriado o 
dc!thumidiílcado cuando se rocía con un líquido 
adecuado. 

Puesto que la eficacia depende, del mezclado íntimo del aire y del vapor de agua, 
la velocidad del aire a través de la cámara de rociado, se mantiene entre 350 y 
600 ft/min, y la trayectoria en la que el aire viaja es larga. La sección de rociado es 
seguida por los eliminadores de humedad montados en bancos. Estos constan de 
placas mojadas. colocadas cerca entre sí. Otro mélu..:lo 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 acción 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 humidificación de alta eficiencia, a 
expensas de mayor resistencia al paso del aire. Esta construcción actúa también 
como un filtro viscoso para eliminar el aire que pasa. El enfriamiento con serpentín 
se puede combinar con equipo de rociado, o manejar completamente el trabajo de 
enfriamiento y humidificación. Cuando no son factibles, ni el enfriamiento del aire 
ni las ducterias extensas, el equipo centralizado de refrigeración puede suministrar 
en un enfriador a las unidades remotas del serpentín. 
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ENFRIAMIENTO POR CHORRO 

(Ver la figura de abajo). El enfriamiento por chorro. usa agua como refrigerante 
para un sistema de serpentín. 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 vacío 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 operación, las necesidades de agua de enfriamiento es 
abundante, el vapor es barato y los requisitos de temperatura del refrigerante son 
bastante moderados. 

Chorros de "ªPor 
1 

'Jénturi, 
Reforzador 
de vac10 

El !rii\tcma d~ enfriamiento por chorro empica c~cctores de 
chorro de \·apor y agua para refrigeración. 

El ciclo de enfriamiento por chorro utiliza una cámara de vacío 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 evaporación (unos 1050 btu/lb en 
este caso), es alimentado con el calor sensible del agua que no se evapora. La 
temperatura final del agua enfriada está restringida a 35 ºF o más por las 
limitaciones prácticas del vacío. En el diagrama de la unidad que .::;...¡uí se muestra, 
el alto vacío es generado por lo eyectores de vapor, que jalan la humedad 
evaporada de la parte superior de la cámara de vacío. El agua evaporada y el 
vapor del eyector, descargan un condensador normal de concha y tubos. Puesto 
que el condensador, debe absorber la energía total del eyector de presión 
relativamente alta, el agua de enfriamiento del condensador de valor necesita ser 
bastante abundante. Además, tener alto vacío significa un alto consumo de vapor 
debido a los eyectores. Estas condiciones se reflejan en costos de operación más 
elevados. 
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SISTEMA DE ABSORCIÓN 

(Ver figura siguiente). Un sistema de absorción, se basa en las características de 
los sorbentes líquidos 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 presión o calor de desperdicio de algún 
proceso. 

:; 

Soluc1Qn diluida 

V.apor· -----,1-'r"""'-, 
Genaracior 

Bromuro de hllo 
concenlraoo 

Entrada de agua 
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EL •istema de absorción a) usa calor en lugar del trabajo mecánico para 
cambiar la presión del refri~erante. El esquema b) muestra la 
comparación del v:tpor requerido por dh·ersas cargas de máquina por 
medio del control con\"endon31 y por medio del nuevo método de control 
desarrollado en a1los recientes. 
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Se trata de un viejo principio que está encontrando, cada vez mayor aplicación 
desde la instrucción de unidades de gran capacidad. Las unidades, requieren 
considerables cantidades de flujo de agua de enfriamiento y muestran su mejor 
eficiencia relativa de operación a plena carga. Las unidades de absorción para los 
sistemas modernos, incluyen un generador y condensador en una sola concha, un 
evaporador y absorbedor en otra, y las bombas para la solución y el evaporador 
montadas a bajo de las dos conchas o tanques. Se usa ta sal de bromuro de litio, 
como solvente en muchas unidades. En éstas, el agua actúa como refrigerante. El 
punto de ebullición del bromuro de litio es tan elevado, que se comporta en la 
práctica como una sustancia no volátil. En el ciclo anterior no hay evaporación 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 
presión ( 5 a 15 psig.) o de otros fluidos con nivel térmico semejante. Este factor, 
abre muchas oportunidades para la utilización del vapor del proceso o del calor de 
desperdicio ( una ventaja única para las plantas industriales). 

La refrigeración por absorción, ha resultado ser tan práctica y económica, que 
estas máquinas representan más de la cuarta parte de los equipos de refrigeración 
vendidos con una capacidad de 100 toneladas o más. Los refinamientos en el 
diseño, han superado casi todas las limitaciones. La excepción principal, la 
constituye la necesidad de una desviación separada para torre de enfriamiento 
(Figura de la página anterior) y se ha desarrollado recientemente una válvula para 
el control de la temperatura del agua de condensación. 
En la misma figura a), los sistemas de absorción corrientes, requieren una 
temperatura del agua externa para el condensador de unos 85º F, para evitar que 
se salga la solución y que el ciclo de operación, llegue a tener arrastres en el 
rango de sobreconcentración. En consecuencia, se necesita la desviación para 
conseguir una temperatura constante del agua que entra. La válvula de controles 
de dos o de tres vias, ha sido instalada en donde no puede congelarse y quede 
accesible para su reparación y calibración. 
Al tratar de estabilizar su ciclo, una máquina de absorción puede llegar a tener 
variaciones locas, si el punto de ajuste de los arrastres de la desviación de la torre, 
se sale de calibración y si la temperatura del agua del condensador, comienza a 
fluctuar. Asi, la desviación de la torre y la válvula 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 
solución absorbente podria enfriarse cuando bajara la temperatura del agua de la 
torre. La solución enfriadora. más la solución concentrada y caliente. 
Y este nuevo sistema de control, hace precisamente eso. Hoy día, estas nuevas 
máquinas de absorción en tamaños de 100 a 1, 120 toneladas, usan agua de 
condensador no controlada, a una temperatura de 55º F para mejorar la capacidad 
con carga parcial y reducir los costos iniciales y de operación del equipo. Un 
sistema de control de concentración de tres pasos, reemplaza la desviación y la 
válvula. Ahora bien, con sólo detectar las temperaturas de la solución y los niveles 
de agua refrigerante en forma continúa, el sistema puede corregir rápidamente el 
desbalanceo del ciclo bombeado refrigerante dentro de la solución. 

79 

·:-"\-J:' ";! ., .. 
;, ~ ,;,",, _,, r_ - : . 



CALENTADORES-ENFRIADORES 

Las bombas de calor, son una rama especial del ciclo de compresión, usadas en 
el sistema de acondicionamiento de aire para todo el año de la planta. Durante el 
ciclo de enfriamiento. la bomba de calor trabaja como en un ciclo de refrigeración 
por compresión 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 el calor 
de aire exterior. Extraer calor del aire exterior a Oº F requiere una mayor ca ida de 
presión en el refrigerante. Las nuevas unidades, incluyen a menudo un segundo 
compresor para el calentamiento. De nuevo, los compresores centrífugos pueden 
manejar la carga base. con unidades reciprocantes alimentando la segunda etapa 
de compresión. Una bomba de calor paquete, reduce el costo de instalación y 
permite su uso en operaciones de enfriamiento, localizando desperdicio de calor. 
En la mayoría de las plantas, las bombas de calor son económicas, cuando la 
planta tiene que atender simultáneamente calefacción y enfriamiento. Con 
frecuencia se pueden bombear Btu de un área a otra para una reducción 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 sólido, alimentación vertical de aire, ya viene alambrada y cargada en la 
fábrica, no requiere montaje en campo. Simplemente se conectan los duetos, la 
energía en campo y el alambrado de control. La unidad central de procesamiento 
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El c;1lentador enfriador de esl:1do ,ülido para alotea tiene controles de 
eMado sólido. de-,congl'h1ción :tutomúticos y un calentador de respaldo, 
de resi!rllencia l'léctrica.(Corte 1da de C'arrier Corporation). 

es un tablero de la lógica del sistema, que recibe señales 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 operación, para 
minimizar la utilización de la energia. 

Se pueden disponer de dos pasos de refrigeración y hasta de cuatro pasos para 
calefacción. No hay desperdicio pues los calentadores eléctricos entran en la 
demanda del espacio acondicionado. La integración general del sistema de 
refrigeración y calefacción, se logra mediante el panel de lógica. Coordina la 
operación del economizador opcional y los paquetes de administración de energía 
para asegurar la eficiencia y bienestar máximos. 

El panel de lógica no requiere calibración. Todo el circuito está encerrado y 
protegido; su alimentación de energía interna proporciona un rendimiento estable 
aún cuando fluctuase el voltaje de entrada de energía de la unidad. La 
temperatura ambiente de operación varía entre - 40 y+ 150ºF (- 40 a 65ºC). 
El circuito de descongelación trabaja en conexión con el sistema dual de 
refrigeración. Los circuitos gemelos de descongelación están interconectados de 
manera que no puedan descongelar al mismo tiempo, permitiendo así a uno de los 
circuitos seguir proporcionando calor al interior de los periodos de descongelación. 

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 maquinaría de 
refrigeración), en un espacio localizado fuera del área acondicionada. Los duetos 
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 inspección de un sistema central, no molesta a 
los que están en las áreas acondicionadas; 4) el aire de descarga puede hacerse 
retornar y volverse a usar parcialmente, con los consabidos ahorros en calefacción 
y refrigeración. 

La temperatura es mantenida en un nivel establecido, agradable, agregando o 
quitando calor. Para hacerlo, emplean dos intercambiadores de calor ( uno para 
calefacción en invierno y otro para refrigeración en verano). El medio para la 
calefacción, puede ser el agua caliente o el gas de escape de una combustión. El 
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 serpentín, 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 refrigeración es el agua helada, la salmuera o un refrigerante 
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de expansión directa. El enfriamiento, también se consigue haciendo pasar aire no 
acondicionado a través de rociadores de agua fría. El aire del exterior es calentado 
por medio de serpentines de vapor, luego es humidificado o deshumidificado, 
según se necesite. Después de lavarlo, se le distribuye por medio de un ventilador 
a través de los duetos. 

En muchos sistemas. El aire que retorna del espacio acondicionado, se mezcla 
con aire fresco de entrada. En la mayoría 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 que está limpio antes de entrar al sistema. Cuando la contaminación es 
fuerte, se trata tanto el aire fresco como el recirculado. En algunos sistemas, aún 
el aire desperdiciado debe limpiarse antes de que pueda ser descargado en la 
atmósfera. 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 dueto dividido; en la parte superior, hay un serpentín de calefacción y 
en la de abajo un serpentín de refrigeración. El aire que sale de esos serpentines 
va a cámaras separadas. con ramales de duetos que parten cada cámara. Los 
duetos 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 
frío 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 serpentín de calefacción. Como el 
aire que deja la cámara caliente, puede tener un alto contenido de humedad 
relativa. quizá no logre compensarse con aire frío casi saturado. Se puede lograr 
un control más estrecho sobre la humedad relativa, colocando un recalentador en 
una cámara de aire fria para el servicio en verano. 
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ACONDICIONAMIENTO CON HIELO 

(Figura siguiente). En este sistema, el enfriamiento es realizado por la fusión del 
hielo. Es un método práctico para el acondicionamiento de aire para iglesias, 
teatros y locales públicos que tienen pocas horas de operación y cargas pico 
relativamente altas. Puesto que la inversión en equipo de refrigeración mecánica 
es costosa en el caso de cortos periodos, el hielo satisface tal necesidad. Una 
pequeña cantidad de él en un tanque de refrigeración de agua puede ayudar a la 
refrigeración a una velocidad rápida. 

A111 
.icund1cronado 

El lii'itema de hklo para acondicionamiento de aire utiliza bloques de 
hielo como mL~dio dl' reírigeraciiín. 

EXTRACCIÓN DE OLORES 

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

El carbón activado, el agente filtrado del aire que se emplea en las máscaras de 
gas. extrae los olores de las operaciones normales comerciales y de manufactura. 
Cuando se usa para purificar aire recirculado, con la recuperación de aire con 
carbón activado, evita la necesidad de aire nuevo del exterior. El carbón activado 
viene en latas o paneles. Ambos tipos son colocados en duetos, cajas o plenum. 
Las unidades de recuperación de aire deben estar protegidas siempre por filtros 
de polvo del tipo seco, para evitar que el carbón se tapone. El carbón se coloca 
tanto en los duetos 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 extracción de olores, polvo. vapores, polen y otros contaminantes 
caen dentro de la purificación del aire. En general, esto se hace colocando filtros, 
carbón activado, lavadores en la corriente de aire . 
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Los olores en las áreas acondicionadas pueden ser ,originados por fugas de 
refrigerante, fugas de salmuera, que no haya trampa en el dren, que va al drenaje 
de Jos lavadores de aire, una superficie sucia del serpentín de enfriamiento o por 
unidades que producen olores localizadas cerca de la toma de aire. 

Para obtener un control bacteriológico, así como de la temperatura y humedad del 
aire, todo en una simple unidad, los hospitales, los labpratorios de investigación 
médica, procesadora de alimentos tienen una unidad que va vertiendo en el aire 
una solución altamente bacteriostática que elimina al 95% de las bacterias. 

MANTENIMIENTO DE LA HUMEDAD RELATIVA (RH) 

El control de la humedad relativa, es esencial para mantener condiciones 
agradables de trabajo, el funcionamiento apropiado de la máquina y de los 
productos manufacturados, así como el uso de energía. 
Los tres medios básicos para la humidificación son el vapor, la bandeja 
evaporativa y el rociado de agua que se emplea en fábricas y oficinas. Un cuarto 
medio lo encontramos en los humidificadores de elemento mojado, usado 
principalmente en residencias privadas. 
La humidificación 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 del agua. Aunque la temperatura de bulbo seco del aire puede ir hacia abajo, 
el calor total del aire no cambia (sólo 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 página 87, es un controlador electrónico de humedad con circuitos 
de estado sólido. Monitorea de manera automática, las condiciones en el área que 
hay que humidificar o en el sistema de duetos y transmite el más ligero cambio al 
panel electrónico de control. Estos datos, transmitidos como variaciones de 
voltaje, modulan automáticamente la salida del humidificador (O a 100%) para 
¡.,roporcionar la humedad deseada. Los ajustes de control para el humidistato o los 
ajustes no autorizados. 

ELIMINACIÓN DE POLVO 

Los dispositivos empleados para la purificación del aire son: 1) colectores 
centrifugas: 2) lavadores de aire; 3) filtros de tipo seco; 4) filtros viscosos para 
operación manual; 5) filtros viscosos para operación automática; 6) precipitadores 
electrostáticos; 7) equipo de absorción. Los colectores centrífugos eliminan los 
contaminantes pesados arrastrados por el aire, por ejemplo, el desperdicio de las 
máquinas cortadoras de madera, es escape de las máquinas de sopleteado y 
esmerilado con arena, las cenizas volátiles. Los lavadores de aire son bancos de 
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toberas rociadoras, que detienen las partículas 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 
están hechos de lana o de fibra, de malla de alambre, de metal perforado y están 
tratados con un aceite pegajoso, que captura y retiene partículas que fluyen junto 
con el aire. Los precipitadores electrostáticos, detienen las partículas arrastradas 

. por el aire bajo la influencia de un campo eléctrico de alto voltaje. Las partículas se 
cargan e ionizan y se precipitarán cuando entran en contacto con un electrodo de 
polaridad contraria. El equipo de absorción sirva para absorber olores, gases 
orgánicos y vapores. 

PLANEACIÓN DEL SISTEMA 

Un sistema de acondicionamiento de aire de alta velocidad (Figura siguiente). 
Para ahorrar espacio y costo de instalación, el aire puede ser forzado a través de 
duetos relativamente pequeños a altas velocidades. En este caso, el aire 
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El humidistato monitorca en forma automática las condiciones en el área 
que se va a humidificar.(Corlcsía de Armstrong Intcrnational) 

acondicionado a alta velocidad, actúa como un chorro para inducir el aire del 
cuarto con el aire acondicionado que entra. La mezcla, pasa sobre un serpentín de 
calefacción o enfriamiento, para el acondicionamiento final. La alimentación de 
agua y las líneas de retorno que conducen a esos serpentines corren paralelas a 
los conductores de aire, los cuales van por los muros exteriores . 

. ~'E'"'T" r .. J ·j !. 1)\. . . ,. 

FALLA DE ORIGEN 
85 



Los acondicionadores de cuartos provistos de equipo de refrigeración dentro de un 
cuarto, se pueden usar para calefacción durante los meses de invierno. En esas 
condiciones, el serpentin de refrigeración, se convierte en el condensador y el 
condensador actúa como evaporador. En esta forma la unidad absorbe calor del 
aire exterior y alimenta aire a un nivel más elevado de temperatura dentro del 
cuarto. Es similar a la operación de una bomba de calor. 

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

La vibración en la ductería se puede m1n1m1zar, instalando todo el equipo de 
acondicionamiento de aire sobre aisladores de vibración. Se separan los cimientos 
del equipo de la construcción principal. Se instalan forros que absorban el sonido 
dentro de los duetos y en los difusores de aire y se mantienen estos últimos 
apretados contra los duetos para evitar las fugas de aire; las fugas intensifican el 
ruido del sistema. Los difusores de aire colocados en el techo son más silenciosos 
que los colocados en las paredes, aun si la salida de pared está localizada cerca 
del techo. Con la separación de los duetos de alimentación y retorno, se evita el 
ruido del paso del aire de un área a otra. Cuando los duetos pasen a través de 
muros. hay que aislarlos en los puntos de cruce para evitar que los muros recojan 
ruidos. Los duetos de construcción, flotan y también eliminan el ruido. Evitar que 
los codos y ramificaciones queden demasiado cerca de las salidas de ventilación. 

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 ft/min y ser difundido con muy 
poco ruido independientemente de las máquinas, columnas y otros obstáculos. 

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

Los grandes techos y azoteas planas se riegan con un chorro o regaderas para 
interceptar los rayos solares entes de que lleguen al techo. Las toberas o 
regaderas se controlan termostáticamente, 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, están más frias y se 
necesita hasta 20% menos acondicionamiento de aire en los espacios afectados 
directamente. Un techo regado se enfría 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 película 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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CÁLCULOS PARA LOCALIZAR PROBLEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE 
AIRE 

La mayoría de esos sistemas, tiene un enfriador de agua en el que el refrigerante 
se expande en un serpentín. 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, así: 

C = 0.042 X gal/min X ta 

Donde C = toneladas de refrigeración 

gal/min = galones de agua enfriada que circula por minuto 

ta = diferencia de temperatura (ºF) entre las lecturas manométricas de succión y 
descarga de la bomba de circulación. Esto proporciona la carga de la bomba en 
pies. Consulte la curva característica para su bomba y lea el número de gal/min 
que corresponde a esa carga. 

EJEMPLO: un compresor enfría 100 gal/min de agua en una gama de temperatura 
de 20ºF. ¿Cuál es la capacidad del compresor con esta carga? 
SOLUCIÓN: Use la primera ecuación de arriba 
C = 0.042 X 100 X 20 = 84 toneladas 
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TABLA 1 
LISTA DE REVISIÓN RÁPIDA DE SISTEMA DE REFRIGERACIÓN PARA 

ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE 

CONCEPTO 
Refri. de entrada del agua de 1 

condensación 
Refri. de salida del agua de I' 

condensacióí_l 
Aumento de la temperatura del agua en 1 

el condensador 1 

AMPLITUD 
60-95ºF 

85-115º F 

15-25ºF 

, Presión en la cabeza para Freón-12 1 100-150psig i ________ L _______________ _J 
Pr4esión de sucesión para Freón-12 ¡ 25-50psig ! 

1 

Refri. del aire que entra al refrigera de 1 
enfriamiento ' 
Caída derefii.A--iravés del refrigera de! 

75-90 ºF 

12-25 ºF 

50-?0ºF 
; enfriamiento i 
: refri. Del aire que sale del refrigera de 1 

enfriamiento -------c--' -----~-,-,--=-,-,-~-------1 
Aire que circula por tonelada de 1 300-600cfm 
refrigeración 
refri. Ambiente para lograr un! 70-86ºF 
enfriaIJ:lientq__'!g_r_adaQ!.~ ________ 1,_. ----~-=------------' 
~~ge C()_Q~ensa_cióri_ ______ ~l _____ 3_-_5~g~p~m~p_e_r_t_o_n ____ __, 
refri. Del agua enfriada que entra a los¡' 50-65ºF 
enfriadores 

refri. Dei agua-enfriada que sale de ·1_o_s~:-------4-0~-~5~0~0=F------_, 
enfriadores ! 

La capacidad general de los sistemas de expansión directa puede ser calculada 
en tres formas: 1) medición del calor total disipado del aire que pasa a través del 
serpentín, 2) medición 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 extraído al aire que pasa por un serpentín, se usa esta 
ecuación: 

H = 4.5 X ft3/min X ha 

donde H = calor total que se le quita al aire, Btu/h 
Ft 3/ min = pies cúbicos por minuto del aire que pasa por el serpentín 

1'T.'"T" ("()"'' l~t)i..;) ·.· '·· fil 
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ha =diferencia de entalpías entre el aire que entra y que sale, Btu/lb. 
La entalpía del aire se obtiene con una carta psicométrica. Se lee la entalpía a la 
temperatura de bulbo húmedo del aire, no a la de bulbo seco. Una vez calculado el 
calor total quitado por el refrigerante, se convierte a toneladas de refrigeración 
dividiendo entre 12000 btu/(h)(ton). Si las temperaturas de bulbo húmedo están 
por arriba o por debajo de las tablas, consulte un libro de referencia como la Guía 
ASHRAE. 

EJEMPLO: El aire llega a un serpentín a una temperatura de bulbo húmedo de 80º 
F y sale de allí a 70'F. ¿Cuál es el tonelaje del compresor cuando fluyen 1000 
ft3/min por el serpentín? 

SOLUCIÓN: La diferencia de calor total, usando valores de la tabla 17-2, es 42.64 
- 33.51 = 9.13Btu / lb. Al emplear esta en la ecuación para encontrar el calor total 
eliminado, 
H = 4.5 X 1000 X 9.13 = 41085 Btu/h. Esto es, 41085/12000= 3.43 tonelada de 

refrigeración. 

TABLA 2 
ENTALPIA DEL AIRE HÚMEDO 

TEMP. DE BULBO HUMEDO, ºF I ENTALPIA 
1 Btu/lb 

68 31.92 
69 32.71 
70 33.51 
71 34.33 
72 35.17 
73 36.03 
74 36.91 
75 37.81 --------75------

38.73 
77 39.67 i 
78 

----; 
40.64 

---4-1-.6-3-------~ 79 
80 42.64 
81 43.67 

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 ft3/min multiplicando la velocidad promedio (obtenida con mediciones 
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en diversos puntos del. área transversal del dueto) por el área del dueto en pies 
cuadrados. Se puede usar también un tubo pitot, para obtener la velocidad del 
aire; esto es práctico cuando la abertura de un dueto 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 condensación 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 (ºF) del 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 del condensador es lo que se conoce como 
"calor de compresión". Este es el calor debido al trabajo que el compresor realiza 
para elevar la presión de un vapor. Divide el resultado entre 12 000 para convertir 
la capacidad térmica en toneladas de refrigeración. 

Además, si el compresor es de tipo hermético y tiene el devanado del motor 
enfriado por el gas de succión, 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 cálculos sirven para todos los condensadores de concha y tubos. Use 
un flexómetro o un barril para realizar la medición del flujo con precisión por medio 
de un barril, instale manómetro 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 característica 
de su bomba, después de calcular los hp del motor como se explicó 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 lüi,ar 
de un descenso, además, se debe restar el calor de la compresión ( 10%) el calor 
eléctrico, si lo hay. El calor sensible se obtiene a partir de : 

Ha = 1.1 X ft3 
/ min. X ta 

Donde ha = calor sensible total quitado al aire, Btu/ h 
Ft3/min = ft3 de aire enfriado por minuto por medio del refrigerante 

Ta = diferencia de temperatura entre el aire que llega y el que sale del 
serpentín, en ºF 

El calor latente total se calcula a partir de 

H1= 8750 X gal I 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 serpentín del aire. 

EJEMPLO: ¿Cuál es la capacidad de refrigeración de una unidad que usa 30 
gal/min de agua para la condensación cuando el aumento de temperatura a través 
del condensador es de 20ºF? 

SOLUCIÓN: Usando el método 2, h = 500 X 30 X 20 = 300 000 Btu/h. Restando 
10% del calor de compresión, Ja 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 CENTRÍFUGOS PARA 
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

Existen diversos tipos de sistemas y controles pero estos son Jos pasos básicos 
para el arranque: 1 )revisar los niveles de aceite en el compresor, el mecanismo, 
los engranes y los copies para asegurar de que todo está en orden, 2) arranque el 
flujo de agua del condensador. Asegurarse de evitar el golpe de ariete en el 
sistema, 3) hacer funcionar la circulación de salmuera en el enfriador de 
salmuera. De nuevo, evitar el golpe de ariete, 4) verificar la presión de aire de los 
controles accionados por aire, si los hay, 5) activar la purga para sacar el aire de 
la máquina. Hacer esto siempre antes de arrancar, 6) cerrar las compuertas de 
succión sólo en la medida que sea necesario para el accionamiento del motor 
sincrónico. 7) calentar la turbina en las máquinas accionadas por turbinas. 
Asegurarse de drenar escrupulosamente el sistema antes de echar a andar la 
turbina. 8) cerrar el circulo de retención para Jos controles de seguridad si es 
necesario para el arranque, 9) acelerar la· máquina a su máxima velocidad y 
asegurarse de que los medidores de presión de aceite para sello marquen la 
presión correcta de aceite. 1 O) abrir el suministro de aire para el controlador en el 
caso de las maquinas controladas automáticamente, 11) abrir la válvula de 
alimentación en la linea de agua para el enfriador de aceite en la unidad para los 
engranes impulsores y reductores, 12) si la máquina pulsa (oscila) trabaje alta 
velocidad. Esto acelera la purga. 

CONTROLES MANUALES Y AUTOMÁTICOS 

Se dispone de tres métodos para controlar manualmente la capacidad de un 
compresor centrifugo: 1) variar la velocidad del compresor, 2) estrangular la 
succión del compresor o 3) aumentar Ja presión de descarga del compresor. El 
primer método es el más 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, que usan 
deslizamiento magnético o acoplamiento hidráulico. La compuerta estranguladora 
en la conexión de succión del enfriador sirve para controlar la compuerta de 
succión. Estrangular la succión, aumenta el rango de presión en el cual compresor 
debe manejar el vapor de refrigerante. Puesto que la máquina tiene una curva 
característica plana. los limites de presión contra el que alimenta están limitados 
por la velocidad de operación; así que la estrangulación de la succión es un buen 
método de control. Consume un poco más de energía con cargas parciales, pero 
proporcionan una operación estable (sin pulsos) con cargas más bajas que el 
control de velocidad variable. Algunas máquinas están 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 máquinas, que toman el agua para la condensación 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 
acción que se obtendría con una compuerta de succión. En algunos trabajos, la 
velocidad variable quizá no sea lo suficientemente baja para satisfacer las 
necesidades de operación. 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 automático de velocidad 
variable de las unidades movidas por turbina. Los sistemas, ajustan de manera 
automática la velocidad del compresor, para mantener constante la temperatura 
de la salmuera alimentada. Una elevación o una caída en esa temperatura se 
valen del controlador para alimentar aire o sangrar/o de una válvula pneumática en 
el sistema del gobernador de la turbina. Esta válvula 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 automático de compuerta. El controlador de 
temperatura, regula el grado de estrangulamiento de la compuerta, alimentado o 
sacando aire del motor pneumático de compuerta. El control de agua del 

l.4'Jfor de compuert.u 
con d1spos111vo 

•• ;>os11:1anador 
positivo 

Comouena de succión 
en la brida 
de succión 
ae1 enfriador, 
riorrr.aimenle Cl'ttada 
can el .we apagado 

El ,¡,tt•nrn a11t11111:i1ico de control por cOlllJHll'rta'i n·~ula 
t•l t•\tran~ulamicnlo t•n la \Uccitin. 

condensador (figura siguiente) usa una válvula de diafragma en la descarga del 
agua. La válvula es puesta en posición automáticamente ante los cambios en la 
temperatura de la salmuera alimentada. Un controlador de temperatura de acción 
inversa, alimenta o saca aire del diafragma de la válvula. 

8:.ilbo térmico 
-·· en la salmuera 

que sare del enlrfado1 

El control :111tonuitico del i1J,!Ua dl'I coruknsador 
utiliLa u11:1 nih ula de diafra~ma. 

La figura mostrada a continuación, muestra los métodos de control, para las 
unidades accionadas por motor con embargues magnéticos o hidráulicos. 

EMBRAGUE tCLUTCH) HIDRÁULICO 

Lo\ controlt•1t :.rnto111:i1ico~ de \L'loddad ,·arh1hle de lo1i romprt•!'lorc~ Cl'ntrifugo'i acdonados 
por motor l'll>ctrico lhan t•l tipo dl' acopJ.11nknto que :1qui ,L' ntue\tra. El bull~o wnsor de 
tt·mpL'ratura cu la dt•,t•ania dC>I t•nfriador dC' \alnlUL'f:I ~JL'ciona el control para cambiar h1 
\ L•lncidad l~uanúo ~l'a fil'~l'\ario. 
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En máquinas pequeñas, un reóstato de control de ~xcitación, utilizando un 
embargue magnético, está en la fuente de corriente directa para deslizar los 
copies. Las unidades mayores lo tienen en el circuito de campo del conjunto 
motor-generador. 

Si el control de baja presión detiene la máquina antes de que la presión de succión 
caiga a 2 psig, con la mano, sostener el control hasta que se alcance ese nivel. La 
presión subirá después de que el compresor se detenga haciendo que el 
refrigerante hierva y salga del aceite del cárter. 

Esperar varios minutos; luego accionar a mano el interruptor de baja presión y 
baje la presión a 2 psig de nuevo. Repetir la maniobra mientras sea necesario 
hasta que la presión se estabilice en 2 psig. Esto hace salir del aceite, a todo el 
liquido 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 válvulas de la cabeza del compresor. Cerrar luego 
las válvulas A y B (figura mostrada abajo) para aislar el líquido en el receptor 
hasta que se vuelva a necesitar en la estación siguiente. 

Al pnrar por cambio dl' estación, cierre las válvulas A y B 
para encerrar el refrigerante en el receptor. 

PERIODOS DE PARO DE LAS UNIDADES CENTRÍFUGAS DE 
REFRIGERACIÓN 

Existen dos tipos de períodos de paro: 1) el paro provisional, cuando la máquina 
debe estar lista para usarse en el momento que se quiera y 2) el paro prolongado, 
cuando la máquina está lista fuera de servicio por una temporada. 

PARO ESTACIONAL DEL SISTEMA 

Nunca se debe apagar simplemente el Interruptor, olvidándose del equipo hasta 
que se acerque la siguiente primavera y vaya a necesitarse. Éstas 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 incrustación, 5) 
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limpiar los tubos, 6) aflojar las bandas, 7) limpiar el cárter, 8) renovar el aceite del 
cárter, 9) limpiar el infiltro de Ja succión 1 O) desconectar el circuito de arranque. 

Un sistema se vacía tan pronto el sistema haya sido probado en materia de fugas 
e infiltraciones (aplique por Jo 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 Ja 
temporada de paro, y también impide que se forme una presión excesiva en el 
lado de baja, si hay un serpentín de calefacción cerca del evaporador. La alta 
presión puede romper el sello del compresor. 

Hay que cerrar Ja válvula principal de líquido; luego ponga el termostato del cuarto 
a una temperatura lo suficientemente baja para hacer que abra la válvula de 
solenoide. Asegurarse de que el ventilador esté funcionando durante esta 
operación. En muchos sistemas la válvula 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 líquido del 
evaporador, así corno el de la línea de líquido. 
La atención 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 
tamaño adecuado para que ajuste bien. 

PRECAUCIÓN: No hay que rayar los tubos, ya que ahí comenzará la erosión que 
puede producir la falla del tubo. 

Si un cepillo de alambre no quita la costra, aplique un .buen solvente industrial de 
incrustación. La mayoría de esos solventes son ácidos inhibidos. Observe las 
instrucciones del fabricante y asegúrese de realizar un lavado neutralizante con 
una solución alcalina después de hacer Ja limpieza con ácido. La sosa es una 
buena fuente alcalina. Enjuagar el condensador una vez más con agua limpia. 

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

La figura siguiente muestra de manera esquemática 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 Estándar lnstrumentation Questions and 
Answers) almacena los registros meteorológicos locales, el calendario y los 
programas esperados de operación del edificio o construcción. 

Con base en los datos de su memoria, la computadora toma en cuenta las 
condiciones meteorológicas del momento, así como las condiciones del interior, 
para determinar las temperaturas optimas de suministro y los flujos para la 

:\lodcrno centro de concrol por computadora para los sistemas de 
acondicionamiento de aire hoy en día. 

operación del sistema al más bajo costo. 
La operación del equipo sigue un procedimiento determinado de antemano, 
almacenado también en la memoria. Las revisiones de programa, los cambios 
deseados en la condición de los espacios, los informes de reparación de equipos, 
son alimentados de manera continua a la computadora para poner al corriente su 
programación. 
Las salidas de la computadora incluyen las instrucciones de mantenimiento 
basadas en el tiempo de operación o en eficiencia en decadencia. 
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¿Cómo arranca la computadora el sistema manejador de aire? 

Un interruptor en el centro de control echa a andar los ventiladores de 
alimentación y retorno 8 figura siguiente ( 1 ), abrir al mínimo 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 máximo (4) siempre y cuando el aire del exterior no 
proporcione enfriamiento. 

dtOUC:.Jlfg.11 

CD t.lolor 

·1tnlit&ílor 
:t1.1111t 

'•1eto1rio 

El \ii.tL•ma autom:.\ticn para el manejo del aire puede liatisfacer las 
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Un controlador de temperatura (5) mantiene la temperatura de alimentación. En 
verano controla el agua fría. Cuando la temperatura del exterior cae por debajo del 
punto de ajuste de controlador del exterior, las compuertas de máximo 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 máximo 
se cierren de nuevo. 

Una caida ulterior de temperatura abre la válvula de vapor (6). El controlador de 
precalentamiento (7) envia vapor al serpentín de precalentamiento cuando haya 
peligro de congelación. El controlador de humedad (8) agrega humedad en 
invierno por medio de chorros de vapor. 
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Capítulo VI Análisis del Laboratorio y su entorno. 

VI.1 ANÁLISIS DEL LOCAL. 

La función principal del acondicionamiento de aire, es mantener dentro de un 
espacio determinado, condiciones de confort, o bien las necesarias para la 
conservación de un producto o para un proceso de fabricación. Para conseguirlo, 
debe instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y mantener su 
control durante todo el año. La capacidad del equipo se determina de la máxima 
carga real o efectiva: el tipo de control a utilizar dependerá de las condiciones que 
deben mantenerse, durante las cargas máxima y parcial. Generalmente. es 
imposible medir las cargas reales máxima o parcial en un espacio dado, por lo que 
es preciso hacer un cálculo a la estima de dichas cargas. 
Antes de hacer la estimación de la carga es necesario realizar un estudio completo 
que garantice la exactitud de evaluación de las componentes de carga. Si se 
examinan minuciosamente las condiciones del local y de la carga real instantánea. 
podrá proyectarse un sistema económico. de funciones del local y de la carga real 
instantánea, podrá proyectarse un sistema económico, de funcionamiento 
uniforme y exento de averías. "Ganancia o pérdida de calor", es la cantidad 
instantánea de calor añadida o eliminada por el equipo. La ganancia instantánea y 
la carga real rara vez serán iguales debido a la inercia térmica o efecto de 
almacenamiento o acumulación de calor en las estructuras del edificio. que rodean 
el espacio acondicionado. Se utilizará el Manual de Aire Acondicionado (Carrier) 
que contiene los datos que servirán para el cálculo aproximado de la ganancia o 
pérdida instantánea 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 cálculo de la carga con la selección del 
equipo. Proporciona el procedimiento para establecer los criterios que satisfacen 
las condiciones exigidas, en un determinado proyecto. 

Vl.2.- ANÁLISIS DE LAS VARIABLES. 

CARACTERÍSTICAS DEL LOCAL Y FUENTES DE CARGA TÉRMICA 

Para una estimación realista de las cargas de refrigeración y de calefacción, es 
requisito fundamental el estudio riguroso de las componentes de carga en el 
espacio que va a ser acondicionado. Es indispensable en la estimación que el 
estudio sea preciso y completo, no debiendo subestimarse su importancia. Forman 
parte de este estudio, los planos de detalles mecánicos y arquitectónicos, croquis 
sobre el terreno y en algunos casos, fotografías de aspectos importantes del local. 
En todo caso deben considerarse los siguientes aspectos físicos: 

1.- Orientación del laboratorio.- Situación del local a acondicionar con respecto 
a: 

a) Puntos cardinales: efectos de sol y viento. 
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VISTA EXTERIOR DEL EDIFICIO DEL LABORATORIO (ESTE) 
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VISTA EXTERIOR DEL EDIFICIO DEL LABORATORIO (SUR) 
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En la siguiente figura se muestra un croquis del laboratorio y su orientación. 

LABOR..\ TORIO O+E 

PARED SUR 
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PARED ESTE 
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b) Superficies reflectantes: agua, arena, lugares de estacionamiento, etc. 

En nuestro caso en particular no existen 

c) Estructuras permanentes próximas: efectos de sombra. 

En nuestro caso en particular no existen. 

2.- Destino del local: oficina, hospital, local de ventas, fábrica, taller de montaje, 
etc. 

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

3.- Dimensiones del local o locales: largo, ancho y altura. 

Alto= 2.72 mts. Largo= 14.85 mts. Ancho= 9.29 mts. 

4.- 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. 

5.- Columnas y vigas. 

6.- Materiales de construcción: materiales y espesor de paredes, techos, 
suelos y tabiques y su posición relativa en la estructura. 

Está formado por paredes de ladrillo hueco de 1 O 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. 

7.- · Condiciones del ambiente circundante: color exterior de las paredes y 
techumbre. sombra proyectada por edificios adyacentes y luz solar. Áticos: 
ventilados o sin ventilar por gravedad o ventilación forzada. Espacios 
circundantes acondicionados o no: temperatura de los no acondicionados, 
tales como salas de calderas, cocinas, etc. Suelo sobre tierra, levantado o 
sótano. 

El laboratorio está rodeado por tres cubículos en la pared este, dos 
cubiculos en la pared oeste, un pasillo por la pared norte, y la pared sur 
está expuesta al exterior. Por la parte de arriba hay un salón parecido al 
laboratorio, y finalmente por la parte de abajo también hay un salón 
parecido al laboratorio que estamos analizando. 
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8.- Ventanas: dimensiones y situación. marcos de madera o metal. cristal 
simple o múltiple. tipo de persiana. dimensiones de los salientes de las 
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 6 mm. de espesor. en el capitulo siguiente se 
analizará el tamaño de las ventanas. · 

9.- Puertas: situación. tipo, dimensiones y frecuencia de empleo. 

Hay 4 puertas de madera. tres están regularmente cerradas y una se utiliza 
para la entrada de los alumnos al laboratorio. 

10.- Escaleras. ascensores y escaleras mecánicas: situación, temperatura del· 
espacio adyacente si no está acondicionado. Potencia de los motores, 
ventilados o no. 

No existen para nuestro caso en particular. 

11.- Ocupantes: número. tiempo de ocupación, naturaleza de su actividad, 
alguna concentración especial. 
Algunas veces es preciso estimar los ocupantes a base de metros 
cuadrados por persona o por medio de circulación. 

El máximo de alumnos que concurren al laboratorio es de 75, de los cuales 
55 están sentados y 20 de pie. 

12.- Alumbrado: potencia en la hora punta. Tipo: incandescente, fluorescente, 
directo o indirecto. 
Si el alumbrado es indirecto deben ser previstos el tipo de ventilación que 
tiene y el sistema de salida y alimentación del aire. 
Si se carece de información exacta se recurre a hacer un cálculo de la 
iluminación en vatios por metro cuadrado. 

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

13.- Motores: situación. potencia nominal y empleo. Este último dato es muy 
importante y debe valorarse cuidadosamente. 

No existen motores. 

14.- Utensilios, maquinaría comercial, equipo electrónico: 

El material que se tiene en el laboratorio es el siguiente: 
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____ 1N_S_T_R_U_M_E_N_T_o_s ____ __.;c_ _____ c_A_N_T_10_A_D ______ J 
OSCILOSCOPIOS 12 

GENERADOR DE FUNCIONES 12 

FUENTE DE PODER 12 
---------------------------------~--------

Multimetro 12 
-----·---------
' ANALIZADOR LÓGICO 

CAFETERA 

LÁMPARA CON LUPA 

2 

15.- Ventilación: metros cúbicos por persona o por metro cuadrado (de acuerdo 
con el cliente). Excesivo humo u olores. Extractores de humos: tipo. 
tamaño. velocidad, caudal. 

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

16.- Almacenamiento térmico: comprende el horario de acondicionamiento del 
sistema (12,16 ó 24 horas al dia) con especificación de las condiciones 
punta exteriores, variación de las condiciones punta exteriores, variación 
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 únicamente cuando se utiliza el laboratorio. 

17.- Funcionamiento continuo o intermitente: si el sistema debe funcionar cada 
dí.:. laborable durante la temporada de refrigeración 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 refrigeración previa o preenfriamiento. 

El equipo funcionará únicamente durante los periodos de mayor calor. 

SITUACIÓN DEL EQUIPO Y SERVICIOS 

El análisis del local, debe incluir también la información, que permita al ingeniero 
seleccionar la instalación del equipo y planificar los sistemas de distribución de 
aire y agua. A continuación se dá una guía general para obtener esta información: 
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1.- Espacios disponibles: situación de los huecos de escalera. de ascensor. 
chimeneas en desuso. huecos de conductos. montacargas etcétera. y 
espacios para unidades de ventilación. máquinas de refrigeración. torres de 
enfriamiento. bombas y servicios. 

El sistema de aire acondicionado deberá instalarse en una de las ventanas 
de la pared sur. ya que es el único lugar disponible. 

2.- Posibles obstrucciones: situación de las conducciones eléctricas. cañerías o 
interferencias en general que pueden estar situadas en el trazado de los 
conductos. 

No se utilizarán duetos para este proyecto. 

3.- Situación de los tabiques y cortafuegos: se requieren registros o llaves de 
húmero. 

4.- Situación de las entradas de aire exterior en relación con la calle, otros 
edificios. dirección del viento, suciedad y desvío de contaminadores 
nocivos. 

No existen entradas de aire del exterior. 

5.- Suministro de energía eléctrica: situación capacidad, limitaciones de 
corriente. tensión, fases y frecuencias, tres o cuatro hilos y forma de 
incrementar la energia en caso necesario. 

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

6.- Suministro de agua: situación, dimensiones· de tuberías, capacidad; presión, 
temperatura mt;...ima. 

No es necesario el suministro de agua. 

7.- Suministro de vapor: situación, dimensiones de tuberías, capacidad, 
temperatura. presión. tipo de sistemas de retorno. 

8.- Refrigeración: salmuera o agua fría (si la suministra el cliente): tipo de 
sistema, capacidad, temperatura. caudal. presión. 

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

Únicamente se podrá seleccionar la pared sur para las salidas de aire, 
debido a que es la única 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 cubículo adyacente, sin 
embargo no usan conductos de aire. 

11.- Desagües: situación y capacidad, disposición de la red de drenaje 

No es necesario desagüe. 
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 
está localizado el lugar de montaje, solo tendrá acceso utilizando escaleras. 
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Capitulo VII Cálculo y selección de una Unidad de aire acondicionado para 
el Laboratorio de Electrónica. 

VI 1.1.-Análisis y memoria de cálculo. 

ESTIMACIÓN DE LA CARGA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

La estimación de la carga sirve de base para seleccionar el equipo de 
acondicionamiento. Debe tenerse en cuenta el calor procedente del exterior en un 
"día de proyecto", lo mismo que el calor que se genera en el interior del local. Por 
definición "día de proyecto" es aquel en que: 

1.- Las temperaturas de los termómetros seco y húmedo alcanzan el máximo 
simultáneamente ("Condiciones de proyecto"). 

2.- Apenas existe niebla en el aire que reduzca la radiación solar. (Ganancias 
por insolación de las superficies de vidrio") 

3.- Todas las cargas internas son normales (Ganancias interiores y ganancias 
debidas a la instalación). 

La hora de carga máxima 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 máximo a la misma 
hora. Para obtener resultados reales deben aplicarse varios factores de diversidad 
a algunos de los componentes de la carga. 

La ventilación 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 están 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 
próximos. El gráfico 1 y la tabla 18, proporciona un medio fácil para determinar la 
extensión 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 será 
almacenada parcialmente. Determinar la carga real de refrigeración impuesta al 
equilibrio de acondicionamiento de aire. Estos factores de almacenamiento se 
aplican a las ganancias máximas de calor solar. 
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PARED SUR 

A1 = b x h = 1.84 x 5.65 = 10.3960 m2 

A2 = b X h = 1.84 X 5.65 = 10.3960 m2 

AJ=bxh=1.84x2.81 = 5.1667m2 

Área 'º'ª'de "dnos = A, + A2 + AJ = 25.9587 m 2 

A,= b x h = 0.75 x 5.65 4.2375 m2 

A2 = b x h = 0.75 x 5.65 = 4.2375 m2 

AJ=bxh=0.75x 2.81 = 2.1060m 2 

Área 'º'ª'de barcas =A, + A2 +AJ - 10.581 O m 2 

A,= bxh =0.13x 14.85 
A2=bxh=0.75x 2.59 
AJ= b X h = 0. 75 X 2.59 

= 1.9302 m2 

= 0.9583 m2 

0.9583 m2 

3.8468 m 2 Área total de concreto = A1 + A2 + AJ = 

Área 'º'ª' = 40.3866 m
2 

TE 0rc.1 
(', 1N 

.1~)~~) '" •'·~· 

FALLA DE ORIGEN 
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PARED NORTE 
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PARED NORTE 

A,= b X h = 0.89 X 0.47 = 0.4183 m2 

A2= b x h = 13.96 x 1.84 = 25.6827 m2 

Área total de .,,dnos =A, + A2 = 25.9587 m2 

. ··: 

Área total de cardas = A, = b X h = 13.96 X O. 75 = 10.4685 m2 

Área total de concreto= A1 = b X h = 13.96 X 0.13 = 1.8145 m2 

Área total de puertas = Ai = b X h = 0.89 X 2.25 = 10.4685 m2 

Área total= 40.3866 m2 

1 
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PARED OESTE 

PARED OESTE 

Área total de oardas = A1 = b X h = 9.29 X 2.59 = 24.0611 m2 

Área total de concreto= A1 = b X h = 9.29 X 0.13 = 1.2077 m2 

Área total= 25.2688 m 2 

PARED ESTE 
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PARED ESTE 

A1 = b x h = 1.37 x 1.84 = 2.5208 m2 

A2 = b X h = 0.89 X 0.42 = 0.3738 m2 

AJ= b x h = 0.89 x 0.42 = 0.3738 m2 
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A4=bxh=2.14x 1.84= 3.9284m2 

As= b x h = 0.89 x 0.42 = 0.3738 m2 

As= b X h = 3.01 X 1.84 = 5.5384 m2 

Área totaldeV'Onos = A1aA6=13.1090 m2 

A1 = b x h = 1.37 x 0.75 = 1.0275 m2 

A2=bxh=0.10x 2.72= 0.2720m2 

AJ=bxh=2.14x 0.75= 1.6013m2 

A4 = b X h = 3.01 X 0.75 = 2.2575 m2 

Área total de baroas = A 1 a A4 = 5.1583 m2 

A1 = b x h = 0.89 x 2.30 = 2.0470 m 2 

A2 = b X h = 0.89 X 2.30 = 2.0470 m 2 

AJ= b x h = 0.89 x 2.30 = 2.0470 m 2 

Área tota1 ce ouertas = A1 + A2 +AJ= 6.1410 m 2 

A1 = b x h = 1.37 x 0.13 = 0.1781 m 2 

A2= b x h = 2.14 x 0.13 = 0.2776 m2 

A3=b X h = 3.01 X 0.13 = 0.3913 m 2 

Área total de concreto = A1 + A2 + A3 - 0.8470 m 2 

• 2 
Area total= 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 máxima exterior promedio de 35º y ubicada a 20º 
Latitud Norte, por lo tanto se tomará el valor del 23 de agosto a las doce horas. 
para el cálculo de la carga de refrigeración. 

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% 
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CÁLCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACIÓN 

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

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

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

Para el mes de agosto, latitud 20º, obtenemos de la tabla 18: 
Azimut del sol : 180º · 
Altitud del sol : 71 º 

~p 
0.50 

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

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

Debido a que el área de los vidrios de la ventana, por donde entra el sol, mide de 
alto 1.84 metros, está 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 insolación. 

3.- Temperatura del aire exterior.- Una temperatura del exterior más 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 están reseñadas al final de cada tabla. 

PARED SUR. 

Fórmula de ganancia:Q = U X Área X 6 T; donde 6 T = 35º - 26º = 9º C 

Donde u es el factor de transmisión de calor en Btu/m2h ºC. 
Área de la superficie en m 2

. 

6 T es la diferencia de temperaturas en ºC. 

Para la barda de ladrillo, tenemos (tomando valores de la tabla 34). 
Resistencia superficie interior =140 x 10·3 

Resistencia de ladrillo hueco de 1 O cm. =228 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 52 x 10·3 

Resistencia total = 420 x 10"3 
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U= 1/R = 1000 I 420 = 2.38 Kcal I h • m 2 
• 'C 

Q ladrillo= U ladrillo x Área x6 T = 2.38 X 10.581 O x 9 = 226.62 Kcal I h 

Para concreto, tenemos (tomando valores de la tabla 34) 
Resistencia superficie interior =140 x 10·3 

Mortero de concreto = 160 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 52 x 10·3 

Resistencia total = 352 X 1 o·J 

U= 1/R = 1000 / 352 = 2.84 Kcal / h • m 2 • ºC 

Q concreto= U concreto X Área x6 T = 2.84 X 3.84 X 9 = 98.15 Kcal / h 

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

U vidrio = 6.0658 Kcal I h • m2 
• ºC 

Q vidrio= U vidrio X Área x6T = 6.06 X 25.95 X 9 = 1415.31 Kcal I h 

Q total sur= Q ladrillo+ Q concreto+ O vidrio = 226.62 + 98.15 + 1415.31 

O total sur= 1,740.08 Kcal / h 

PARED NORTE. 

Fórmula de ganancia O= U x Área x6 T; donde 6 T = 3º C 

Para la barda de ladrillo, tenemos (tomando valores de la tabla 34) 
Resistencia superficie interior = 140 x 10·3 

Resistencia de ladrillo hueco de 1 O cm. = 228 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total = 508 X 10'3 

U= 1/R = 1000 / 508 = 1.96 Kcal / h * m 2 • º C 

Q ladrillo =U ladrillo X Área x6 T = 1.96 x 10.46 X 3 = 61.50 Kcal I h 

Para concreto tenemos. (tomando valores de la tabla 34) 
Resistencia superficie interior = 140 x 10'3 

Mortero de concreto = 160 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total = 440 X 1 o·3 
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U= 1/R = 1000 / 440 = 2.27 Kcal / h • m2
• º C 

a concreto = u concreto X Área xt:. T = 2.27 X 1.81 X 3 = 12.37 Kcal I h 

Para vidrios. tenemos (tomando valores de la tabla 4-17 Lewis) 

U vidrio = 6.0658 Kcal / h * m2
• º C 

a vidrio= u vidrio X Área x6 T = 6.06 X 26.10 X 3 = 474.49 Kcal I h 

Para puertas. tenemos (tomando valores de la tabla 4-17 Lewis) 

U madera = 2.3424 Kcal I h * m2
• º C 

a madera= u madera X Área xL::.T = 2.34 X 2.00 X 3 = 14.07 Kcal I h 

O total norte= O ladrillo+ O concreto+ O vidMo +O madera= 61.50 + 12.37 + 474.49 + 14.07 

Q total norte = 562.43 Kcal / h 

PARED OESTE. 

Fórmula de ganancia Q = U x Área x 6 T; Donde 6 T = 3º C 

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

Resistencia superficie interior = 140 x 10·3 

Resistencia de ladrillo hueco de 1 O cm. = 228 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total = 508 x 1 o-3 

U= 1/R = 1000 / 508 = 1.96 Kcal I h * m2 
• ºC 

Q ladrillo= U ladrillo X Área x6 T = 1.96 X 24.06 X 3 = 141.47 Kcal I h. 

Para concreto, tenemos (tomando valores de la tabla 34) 
Resistencia superficie interior = 140 x 10-3 

Mortero de concreto = 160 x 10-3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total = 440 x 10-3 

U= 1/R = 1000 / 440 = 2.27 Kcal I h • m2
• ·e 

Q concreto = U concreto X Área X 6 T = 2.27 X 1.20 X 3 = 8.17 Kcal I h 
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O total oeste = O ladrillo • O concreto= 141.4 7 + 8.17 

Q total oeste = 149.64 Kcal / h 

PARED ESTE. 

Fórmula de ganancia Q = u X Área X tJ. T; Donde tJ. T = 3º e 
Para la barda de ladrillo, (tomando valores de la tabla 34) 

Resistencia superficie interior = 140 x 10·3 

Resistencia de ladrillo hueco de 10 cm. = 228 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total = 508 x 10·3 

U=1/R=1000/508=1.96 Kcal /h*m 2 "C 

Q ladrillo = U ladrillo X Área xt:J. T = 1.96 X 5.15 X 3 = 30.28 Kcal I h 

Para concreto. tenemos (tomando valores de la tabla 34) 
Resistencia superficie interior = 140 x 10·3 

Mortero de concreto = 160 x 10·3 

Resistencia superficie exterior = 140 x 10·3 

Resistencia total= 440 x 10-3 

U = 1 IR = 1000 / 440 = 2.27 Kcal / h * m2
• º C 

O concreto= U concreto X Área X~ T = 2.27 X 0.84 X 3 = 5.72 Kcal / h 

Para vidrios. tenemos (tomando valores de la tabla 4-17 Lewls) 

U vidrio = 6.0658 Kcal / h * m2
• º C 

Q vidrio = U vidrio x Área xt:J. T = 6.06 X 13.1 O X 3 = 238.15 Kcal I h 

Para puertas, tenemos (tomando valores de la tabla 4-1_7 Lewis) 

U madera= 2.3424 Kcal / h * m2
• º C 

O madera= U madera X Área xt>T = 2.34 X 6.14 X 3 = 43.10 Kcal I h 

O total este= O ladrillo+ O concreto+ O vidrio+ O madera= 61.50 + 12.37 + 474.49 + 14.07 

O total este = 317.25 Kcal I h 
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TECHO Y SUELO. 

Fórmula de ganancia Q = U X Área X A T; Donde A T = 3º C 

Para concreto de 15 cm de espesor, tenemos (tomando valores de la tabla 29) 

U concreta= 2.78 Kcal I h * m2
' ª C 

Área techa= 14.85 x 9.29 =.137.95 m2 

a techo concreto = u concreto X Área X A T = 2. 78 X 137.95 X 3 = 1, 150.50 Kcal I h 

Fórmula de ganancia Q = U x Área X óT; Donde 6 T = 3º C 

Para concreto de 15 cm de espesor, tenemos (tomando valores de la tabla 29) 

U sueia concreto = 2. 78 Kcal I h * m 2
' º C 

Área techa= 14.85 x 9.29 = 137.95 m2 

a suelo concreto = u concreto X Área X 6 T = 2. 78 X 137.95 X 3 = 1, 150.50 Kcal I h 

Q TOTAL= Q total sur + Q total norte + Q total oeste + Q /atal este +O techo + Q suelo 

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

a TOTAL= 5,071.12 Kcal I h 

3.- Presión del vapor de agua.- Una elevada presión de vapor de agua alrededor 
del espacio acondicionado, hace que el vapor fluya a través de los materiales que 
construyPn el edificio. Esta carga sólo es apreciable en los casos de bajo punto de 
rocío 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 infiltración puede anularse por el aire ::¡ue 
se introduce a través del aparato de acondicionamiento a efectos de ventilación. 
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VIENTO QUE SOPLA CONTRA UNA PARED DELLABORAT()RIO (SUR). 

Viento promedio = 25 Km I h 

1.3iQ 
1.36 1.34 

Conversión para tomar en cuenta la velocidad del viento (tabla 25 / 12 = 2.08). 

Área de las ventanas= (1.37 x 1.36) x 4 = 7.45 m2 

=(1.37x1.34) =1.83m2 

total del área = 9.28 m2 

Porcentaje de la superficie que puede ser abierta 

Área de las ventanas que pueden ser abiertas 9.28 
= 35.78 % 

Área total de ventanas 25.96 

De la tabla 41 a) se toma el valor de la ventana tipo "A" al 40% que es = 18. 

Infiltración por las ventanas= Área de la ventana x 18 x 2.08 

= 9.28 X 18 X 2.08 = 347.44 m3 / h 

5.- Aire exterior necesario para la ventilación. Generalmente, se necesita aire 
exterior para renovar el interior y suprimir olores. Este aire de ventilación impone al 
equipo de acondicionamiento una carga de enfriamiento y de deshumectación. ya 
que hay que sustraer calor o humedad, o ambos. La mayoría 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, análoga a la infiltración; 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 VENTILACIÓN 

Área a acondicionar Piso= 137.95 m2 

mEt::rc; pc·1N· 1 a . .d.1~i 1 ,J _, J 
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número de personas 
Densidad de ocupación por persona 

Tomando valores de la tabla 45 

Opción Caudal recomendado = 1,275 m 3 /h. 
Opción Caudal mínimo = 975 m3 /h. 

Área de piso 

Como no hay fumadores en el área que se va a acondicionar se puede tomar 
la Opción de Caudal mínimo= 975 m 3 /h. 

Las mencionadas cargas constituyen, en conjunto, a la parte de carga impuesta al 
equipo acondicionador, que se origina en el exterior, y común a todas las 
instalaciones. 

CARGAS INTERNAS 

La carga interna o calor generado en el local depende de la aplicación. En cada 
caso habrá 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 razón de su metabolismo, genera calor en 
su interior y lo cede por radiación. convección y evaporación desde su superficie, y 
por convección y evaporación a trdvés 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) 

60 personas sentadas 
15 personas de pie 

Calor Sensible 

54 
54 

Calor Latente 

46 
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 iluminación convierten la energía eléctrica en 
calor y en luz. Una parte de este calor es radiante y se almacena también 
parcialmente. 

Alumbrado, lámparas con tubo fluorescente (de la tabla 48 de Carríer) 

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

ganancia sensible en K cal/ h =(Potencia en watts) x (1.25) x (0.86) 

Q TOTAL alumbrado = (128 X 20) X (1.25) X (0.86) 

a TOTAL alumbrado= 2,752 Kcal I 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 envoltura disipadora 
térmicamente eficiente la ganancia de calor se reduce sensiblemente. 

Cargas internas por equipo 

Osciloscopio 
Generador de Funciones 
Fuentes de Poder 
Multimetro 
Analizador Lógico 
Cafetera 
Lámpara con Lupa 

Unidad 
12 
12 
12 
12 
02 
01 
01 

1 Kw = 14.31 calorías por minuto 

watts 
100 
28 
50 
30 

100 
1,090 

60 

Calorias por Minuto= (3,846) x (14.31) = 55,036.26 

Q TOTALeqwpo = 55,036.26X(60/1000) 

O TOTAL equipo= 3,302.17 Kcal I h 

total 
1,200 

336 
600 
360 
200 

1,090 
60 

3,846 

4.- Máquinas eléctricas de calcular.- Consultar los datos de fábrica para valorar la 
ganancia de calor procedente de las máquinas eléctricas de calcular. Como 
normalmente todas las máquinas no se usarán simultáneamente, habrá que 
aplicar un factor de empleo o diversidad a la ganancia de calor a plena carga. 
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Estas máquinas pueden estar también cubiertas o tener refrigeración interna 
parcial, lo cual reduce la carga impuesta al equipo de acondicionamiento. 

En este caso no se tienen máquinas 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 
análisis respecto a las horas de trabajo y su capacidad antes de hacer una 
estimación 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.- Tuberías y depósitos de agua caliente.- Las tuberías de agua caliente o de 
vapor que pasan por el espacio acondicionado, lo mismo que los depósitos de 
agua caliente, aportan calor. En muchas aplicaciones industriales estos depósitos 
son abiertos. por lo que se produce evaporación de agua dentro de local. 

En este caso no se tienen tuberías ni depósitos 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 
(máquinas de lavar y planchar), o absorción de agua por medio de materiales 
higroscópicos ( papel. tejidos, etc.) 

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

Además de las ganancias de calor que tienen sus orígenes 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 añade calor cuando los conductos de impulsión de aire o de 
retorno atraviesan espacios más calientes. En los conduelo$ -1e impulsión pueden 
producirse fugas de aire frío 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 CALEFACCIÓN 

La valoración de la carga de calefacción sirve de base para seleccionar el equipo 
de calefacción. Normalmente se calcula dicha carga considerando las 
temperaturas invernales que se producen generalmente de noche; por este motivo 
no se toman en consideración las ganancias de calor producidas por fuentes 
internas (personas. alumbrado, etc.). Esta evaluación 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 infiltración o necesarias para la ventilación. 

Otro factor a tener en cuenta en la valoración de la carga de calefacción es la 
variación de temperatura. Cuando se admite que la temperatura en el interior del 
local puede descender algunos grados durante períodos de la carga de proyecto, 
se podrá reducir la capacidad de los equipos de calefacción. Naturalmente, esto 
sólo es aplicable a las instalaciones de funcionamiento continuo. 

La carga total de refrigeración será: 
Ganancia por temperatura exterior 
Ganancia generada por los ocupantes 
Ganancia generada por alumbrado 
Ganancia generada por el equipo 

Q TOTAL 

5,071.12 
4.050.00 
2,752.00 
3,302.17 

= 15,175.29 Kcal I h 

Q TOTAL= (15,175.29) x (3.968) = 60,215.55 Btu I h 

Q TOTAL= (60,215.55) x (1 / 12,000) = 5.01 T. R. (Toneladas de refrigeración) 

Si consideramos que a la hora máxima de carga, que seria a las doce del día, el 
alumbrado del laboratorio se encontraría apagado se podria eliminar ésta carga, lo 
que nos daría una carga total de: 

Q TOTAL = 12,423.29 Kcal I h 

Q TOTAL = 49,295.61 Btu I h 

Q TOTAL = 4, 1 O T. R. {Toneladas de refrigeración) 

De este modo se podría comprar un equipo de menor capacidad. · 



VII.2.· Selección del equipo. 

Después de hacer la evaluación de la carga, debe elegirse el equipo cuya 
capacidad sea suficiente para neutralizar esta carga. El aire impulsado hacia el 
espacio acondicionado debe tener las 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 = 5.01 T. R. (Toneladas de refrigeración) 

2.- Caudal mínimo necesario para la ventilación = 975 m3 /h. 

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

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

cc-1::::: :::; .JCIA. Y .AHORRO 
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Este es un equipo de ventana que resultaría ideal y que llenaría los requisitos que 
se necesitan. para el acondicionamiento del Laboratorio, pero en este caso, se ¡ · 
necesitarían dos unidades, lo que nos daría una capacidad de 65,000 Btu I h, y un ¡ 
volumen de aire de 1,335 m3 

/ h. · .· 
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Para este tipo de equipo. necesitariamos cinco unidades. lo que haría mas 
costoso su instalación, dándonos una capacidad de refrigeración de 62.500 Btu/ h, 
y un volumen de aire de 1900. 

•• ,._ l ~ ~·_'· -l: ,. . 
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El siguiente equipo es del tipo de minisplit. Tiene una capacidad de 30,000 Btu I h. 

SILENCIO '( VERS.A.TILIDAD 
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Este es un equipo central, que viene en tres tipos: una interior y dos exteriores. 
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Este equipo llenaría los requisitos que se necesitan. cr:-n el inconveniente de que 
es un equipo. que debe instalarse en la azotea y se conecta con duetos hacia el 
área acondicionada . 
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Vll.3.- Instalación y arranque del equipo. 

OPERACIÓN 

Así como el médico puede diagnosticar las enfermedades de un paciente 
revisando los signos vitales del cuerpo. como la temperatura, la presión de la 
sangre. el pulso. etc .. también el operador eficaz. que conoce los conceptos 
basicos, diagnostica las fallas de los sistemas de refrigeración 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 así muchos paros costosos. 

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

LECTURAS DE TERMÓMETROS Y MANÓMETROS. 

En las plantas pequeñas con un compresor y un evaporador, el operador llega a 
familiarizarse con la mejor presión de succión para trabajar y la distancia que debe 
extenderse la congelación a lo largo de la línea de succión 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 termómetro 4 (como en la figura siguiente) a la 
salida del evélporador, si hay muchos serpentines u otros evaporadores se colocan 
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cazoletas de medición en todos los puntos importantes donde las lineas 
secundarias de succión se conectan con el cabezal principal de succión. 
Se hace el esquema de un sistema típico de amoniaco, que indica dónde se 
necesitan termómetros para una operación eficiente por lo que se necesita 
termómetros o al menos cajas para los mismos, así como en la siguiente figura 

• ¡ '.~ 1; i 
•• .. t'R"·1·; 

Se necesitan termómetros en todos los lugares Indicados para una operación 
eficiente. 

1. La línea de refrigerante que sale del condensador. 
2. La linea de líquido antes de la válvula de expansión. 
3. El espacio o la sustancia que se va a enfriar. 
4. La salida del evaporador. 
5. Todos los puntos importantes en donde las líneas secundarías de succión 

se conectan con el cabezal principal de succión. 
6. La linea principal de succión. 
7. La linea de descarga del compresor. 

En la figura de arriba el termómetro 1 muestra la temperatura del refrigerante que 
sale del condensador. si es que el condensador necesita limpieza, si la bomba de 
circulación está funcionando bien, si la torre de enfriamiento o la fosa de rociado 
está manejando la carga y si la distribución del agua sobre las superficies de 
condensación es uniforme. 
No debe haber mucho aumento de temperatura entre la salida del condensador y 
la válvula de expansión, el aumento debe ser lo más pequeño que sea posible, 
para revisar esto no se necesita un termómetro permanente en la linea de liquido 
antes de cada válvula de expansión, pero debe haber una cazoleta para 
termómetro 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 más importante es la cantidad 
de superficie en el evaporador cuanto mayor sea el área, menor será la diferencia 
de temperatura necesaria, el efecto de aislamiento del hielo que se forma en los 
serpentines de expansión directa y la velocidad del movimiento de la sustancia 

r·-· ·-;] ... 
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que rodea al evaporador también afecta a la diferencia de temperatura. los 
mejores resultados se consiguen en la mayoría de las plantas cuando la diferencia 
es de unos 10' F. el termómetro 3 en el espacio o sustancia que se desea enfriar 
da una parte de la diferencia de temperatura y también proporciona una indicación 
directa de la eficacia del proceso de refrigeración. 
El termómetro 6 nos proporciona información que ayuda a operar el compresor a 
su mayor efic1enc1a. si llega gas sobrecalentado al compresor. se calentará 
todavia más por las válvulas calientes. por las paredes y los cilindros que también 
están calientes. esto significa menos peso por pie cúbico 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 práctica de llevar el vapor saturado al evaporador y a la linea 
de succión s1 el evaporador está cerca del compresor. pues se debe permitir algo 
de sobrecalentamiento. pero como el vapor sobrecalentado casi no tiene utilidad 
en la disipación 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 será la densidad. puesto que 
el vapor está casi siempre a una temperatura más alta después de entrar al 
cilindro (60 a 65' F en las condiciones normales de operación) de lo que está en la 
succión. cualquier cifra basada en ésta podria prestarse a error. un termómetro en 
la linea de succión nos dice cuánto llegan a estar defectuosas las válvulas de 
succión del compresor. cualquier fuga de gas a través de las válvulas de succión 
se calentará en demasía. esto se mostrará con toda claridad por medio de un 
termómetro colocado cerca del compresor. 
El termómetro 7 en la linea de descarga del compresor muestra el calor del 
refrigerante que el c1l1ndro se dirige hacia el condensador, lo único 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 saturación o 
sobrecalent<Jmiento y que el agua de enfriamiento del cilindro esté realizando su 
trabajo de extraer el calor de la compresión. 
Un medidor de presión de descarga muestra la presión soportada en el 
condensador. en el receptor de liquido y en la tubería desde el compresor hasta 
las válvulas de expansión. pasando por el condensador y el receptor. y además 
señala cuándo la presión 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 
medición cuándo están sucias o tienen incrustaciones las superficies de 
condensación. 
La presión y la temper<Jtura de liquidas no se relacionan estrechamente como las 
de los vapores saturados. cuanto más se acerque la temperatura del liquido que 
sale clel condensador a la temperatura del vapor saturado en el evaporador. mejor 
será la eficiencia general. 
Para que el operador pueda ver la medición de temperatura a lo largo de la línea 
de liquido que viene del condensador, le indica dónde se necesita aislamiento, el 
receptor debe estar aislado si se encuentra en un cuarto de máquinas 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 clóset ni sin ventilación. 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 razón es que debe haber 
un aumento de temperatura lo mas pequeño posible entre la salida del 
condensador y la valvula de expansión. 
La conexión de carga esta siempre en el lado de alta presión del sistema. esto 
evita daño al compresor y los "tragos" de liquido, la conexión esta cerca del 
receptor, donde el refrigerante puede almacenarse. 
En la siguiente figura la mayor parte de las plantas grandes tienen la carga de 
amoniaco en la conexión entre la válvula King y la válvula de expansión 

---- ·---~·- ·-:-_ . ..~iC:::-:-~ ,,. 
~ '-' ; ~ ; .. \ ' 

-· ~~ .. :~l5r, :~~~?~·~• -_ ~~I ::?:,, .. ' . ' :_·. l 

Carga de amoniaco en un sistema grande entre la 
válvula king y la válvula de expansión. 

primero hay que subir al extremo del fondo del cilindro Y. in, asegúrese de que el 
tubo que se mete para vaciar apunte hacia abajo. si la linea y las conexiones de 
carga están bien apretadas. cierre la válvula king y abra la válvula del cilindro y la 
válvula de carga. una vez que esté cerrada la válvula king, la presión entre ésta y 
la válvula de expansión bajara hasta la presión de succión (lado de baja) 
permitiendo asi que el amoniaco liquido fluya dentro del sistema. para cerciorarse 
de que el cilindro esta descarg8do dentro del sistema. ponga a aquél en la báscula 
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 válvula de succión del compresor hasta que la presión 

en el evaporador descienda a unas 20 psi, luego ábrala completamente. 
5. Abra la válvula de liquido y ajuste la válvula de expansión para que dé la 

presión de succión deseada. 

1'17 ~1'S ryw . .ti~ 1 .. v ... ~'f 
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Cuando se arranca un Sistema nuevo de refrigeración· se deben hacer rev1s1ones 
regulares. a medida en que la planta va entrando en la operación regular, hay que 
estar revisando los rodamientos o chumaceras, los cilindros, las bombas de aceite, 
los manómetros, los termómetros, y otros dispositivos para buscar indicios de 
calentamiento o de problemas. Hay que ajustar las válvulas de los medidores de 
presión para evitar que las agujas vibren excesivamente. Cerciórese de que la 
máquina tiene suficiente aceite en el cárter: una o dos pulgadas más son 
recomendables durante la primer semana de operación en el caso de una 
máquina nueva. Cambie el aceite cada semana durante el primer mes. Luego abra 
el cárter y limpielo antes de poner aceite de repuesto. 
Pruebe los controles automáticos y los cortes de seguridad. Ajuste las válvulas de 
flotador o de expansión para balancear la carga; luego ponga el sistema en 
operación automática. En las condiciones normales de operación el receptor 
estará a un cuarto o a la mitad de refrigerante líquido. La válvula principal líquido 
(válvula king) se extiende dentro del receptor, bajo la superficie del líquido. aún 
cuando el recipiente esté casi vacio. Tenga completamente abierta esta válvula 
cuando la planta esté funcionando. Abra la válvula de expansión una parte de 
vuelta: solo lo suficiente para mantener la presión de succión en el punto deseado 
y para evitar que se acumule hielo en la línea de succión hacia los cilindros del 
compresor Sin embargo, el hielo en la trampa de succión no causa problemas. 
A continuación se enumeran los pasos más importantes en el paro de un sistema. 

1. Cierre la válvula de líquido. 
2. Cierre la válvula de succión. 
3. Pare el compresor. 
4. Cierre la válvula de descarga del compresor y 
5. Desactive el sistema de agua de enfriamiento para el equipo. 

Cuando una planta ha estado apagada durante cierto tiempo, fas presiones de 
succión pueden alcanzar hasta 50 psi en algunos sistemas de amoniaco y el 
liquido se puede acumular en los puntos bajos de la línea de succión. Por lo tanto, 
se debe abrir las válvulas de succión en el compresor lentamente hasta que la 
línea se vacie y tenga las presiones normales de trabajo. 
Si se baja dema:;:3do la presión de succión, el refrigerante líquido puede llegar a 
la succión del compresor, donde puede causar daño, observe la formación de 
hielo en la línea de succión; es un buen indicador para determinar si la presión es 
correcta. 

PURGA DE AIRE Y DE GAS NO CONDENSABLE 

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

1. La corrosión. 
2. descomposición del aceite. 
3. descomposición del refrigerante en contacto con impurezas. 
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4. introducción del aire cuando se opera con vacío 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 mayoría de los trabajos se acostumbra hacer 
funcionar la unidad de purga antes de arrancar la máquina principal. Esto significa 
que no deberá manejar gases no condensables. 
Mientras que los gases de refrigerantes se condensan y disminuyen de presión y 
temperatura, los gases no condensables agregan su presión y temperatura al 
sistema. aumentando con ello la presión del lado de alta y también los costos de 
energía. La energía desperdiciada es mucha cuando se elevan las presiones. Por 
ejemplo. tome una planta de amoniaco con una presión de succión de 15 psi y una 
presión en la cabeza de 215 psi, condiciones que son frecuentes. Esta planta 
consumiría en promedio 1.85 bhp/ton de hielo producida. Si la presión en la 
cabeza se reduce a 185 psi, purgando los gases no condensables, la potencia 
necesaria se reduce a 1.66 bhpiton de hielo, o sea un ahorro del 11...t5% en los 
costos de energía. sin tomar en cuenta el desperdicio de refrigerante a alta presión 
ni el desgaste mayor del equipo. Un operador eficiente elimina por medio de purga 
los gases no condensables del sistema. 
El aire u otros gases no condensables causan una presión de condensación 
excesiva en un sistema de refrigeración. Para sacarlo hay que cerrar la válvula 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 manómetro de alta presión para estar 
seguro de que la presión de descarga no suba demasiado. Con el compresor 
apagado. de1e fluir el agua a través del condensador y verifique la temperatura del 
agua de salida. Después de una hora. cuando el agua de enfriamiento debería 
estar balanceada. observe la presión del condensador. Compárela con los datos 
en una gráfica que muestre la temperatura del agua del condensador y la 
correspondiente presión del condensador para el refrigerante. (Todas las plantas 
deben tener una gráfica como ésa.). Si la presión rebasa los limites normales. 
purgue el sistema abriendo lfntamente en la parte superior del condensador. 
Observe la presión manométrica y también el olor del gas del condensador para 
evitar pérdida en el refrigerante. Antes de purgar asegúrese de enfriar el 
condensador hasta que la presión manométrica sea lo mas baja posible. Los 
sistemas más grandes tienen purgadores automáticos. 

134 



Vll.4.- Mantenimiento. 

Las cifras de las compañías de seguros muestran que los compresores de 
refrigeración fallan más por válvulas de descarga con avería que por cualquier otra 
causa. A continuación se explica como revisar esas válvulas. Las válvulas deben 
inspeccionarse por lo menos una vez al año. Se pueden detectar fallas en los 
discos grandes. suspendiendo el disco de una cuerda y golpeándolo con un 
martillo ligero. Si el disco está sano y el vástago no tiene grietas donde está 
soldado al disco, éste emitirá normalmente un sonido claro como de campana. Las 
Máquinas más modernas tienen válvulas de succión del tipo de placa pequeña. 
Son más fáciles de quitar y reparar. No se deben utilizar válvulas que 
aparentemente estén en buen estado, deben estar perfectamente bien. Unas 
cuantas válvulas con fuga cuestan más por la pérdida de refrigeración y potencia 
en poco tiempo. que un juego completo nuevo de válvulas. La unión entre el 
cilindro y la cabeza de seguridad debe ser hermético. Se pule la unión con un 
compuesto muy fino. Al esmerilar, se mantiene girando la cabeza completa toda la 
vuelta, en vez de pulir hacia atrás y hacia delante. girando medias vueltas o 
cuartos de vuelta En algunas válvulas 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 maquina na. Al esmerilar el 
anillo de la válvula. en un sujetador magnético en el taller. se consiguen los 
mejores resultados. Si las válvulas tienen una mancha en la caja de succión, se 
debe comprobar que las ventilas estén libres. Un resorte soporta el peso del disco 
y el vástago de la válvula. Se ajusta el resorte para que sostenga la válvula 
ligeramente fuera de asiento. esto ayuda a que la válvula abra tan pronto se 
iguales las presiones en el cilindro y en la lumbrera de succión. Luego. la inercia 
cierra la válvula al final de la carrera de succión. Estas válvulas son difíciles de 
quitar y sus vástagos algunas veces fallan. Hay que revisar cuidadosamente los 
vástagos. las cuerdas y las tuercas. Si las cuerdas están barridas. hay que evitar 
los cortes con herramienta filosa en el vástago de la válvula. 
De ciento cincuenta accidentes registrados por la Hartford Steam Boiler lnspection 
and lnsurance Co .. sesenta y cinco fueron causados por una válvula. caja de 
válvulas, etc. : treinta y seis por los rodamientos; catorce por pistón o anillos; once 
por el cilindro o la cabeza: siete por la flecha y diecisiete por otros problemas. Las 
válvulas fallaron por grietas. siendo la incrustación por arrastre. la causa principal. 
Los rodamientos o chumaceras fallaron principalmente debido a una baja en el 
nivel de ace:te o por suciedad en las tuberías. 

A continuación se mencionan los cinco métodos mas comunes para probar las 
fugas de refrigerante. 
1) Prueba de la vela de azufre. 2) prueba del soplete de halógeno, 3) prueba del 
rastreo de la fuga o del odorante no dañino, 4) prueba del agua y jabón y 5) 
prueba del succionador de amoniaco. 
La prueba de vela de azufre se usa sólo 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. 
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La prueba del soplete halógeno 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 volátil. La flama cambia entonces 
a un color azul o verde brillante cuando el aire contiene aunque sea un porcentaje 
de apenas 0.01 de Freón. 
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 semitóxico en pequeñas cantidades y mortal en grandes 
volúmenes. Utilice la prueba de agua y jabón, si se piensa que existe suficrente 
contaminación para formar una mezcla inflamable, cuando los sistemas contienen 
cloruro de metilo, cloruro de metileno. cloruro de etilo o bicloroetileno y hay que 
probarlos. 
El tinte de localización de fugas y algún odorante no dañino se introducen en un 
sistemas para encontrar fugas. 
Enjabonar las partes sospechosas con una solución jabonosa es otra buena 
manera de localizar fugas. Se usa principalmente en sistemas que contienen 
bióxido de carbono y los refrigerantes altamente inflamables como el etano, el 
propano, el butano y el isobutano. La prueba de jabón de amoniaco se usa para 
sistemas que contienen bióxido de azufre. 

A continuación se muestra una guía de las fallas mas frecuentes y su posible 
corrección: 

_____ C_a_u_s.a probable Acción recomendada 

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

-0-pe;:ac;;;·ñnorriiaTe~cepto-par·-;-Contacto intermit,;-;;-t~~~-- 1 Repare o reemplace er 
los paros y arranques circuito electrrco de control. control electrice que tiene 
frecuentes --'-ª-~ª-'-----

-Operacion-no;n1atex-ceptopor-Eld1ferenciaTd8TconiroJador- Resto' lezca el d1ferenc1al de 
1os paro~ y arranq1.;es de baja presión está puesto acuerdo con las cond1c1ones 
'_::ec[Jertes_ __ _ __ _ __ __fl1_LJ~_ce!_rél_do__ _ ______ __§l~~cuadE_s_cj~__tr:51_~-~------
La valvu:a puece s1ibar cuando La valvula de solenoide de la 
se c:erra. T amb1en la linea de liquido tiene fuga. Repare o cambie 
teri1peratura 
Flc)o-de aire reducido - - ---- ;- --- ------------ ----- ----------------, 

a F·ltros de ¡me SGc:os Evaporador sucio 0 ¡Limpie y descongele eleva-
"· Banda del ventilador rota. parador. Revise los filtros y la 
c. Te,,s1ón de 1a banda del congelado 1 transmisión del ventilador. 

___ _ '-:_~_0!!1aSor ·'.1al a1~s_t_asi~-
Presión de descarga ' Revise si falta agua o s1 hay 
excesivamente arta Condensación defectuosa. 'problema en el condensador 

----- ---- ~-----~----------~~ª1?.Q@_ÍJ._V_s>_:.__ _____________ ~ 
Sobrecarga de refrigerante o . Saque el exceso de refrrge-

Pres1ón de ~~~a~ga alta ___ J_cj~_'3__"._ no condensable. ___ ' ~~~~e~~~;Feu: el gas_:__ 
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. Opera.Cíónn-ormal excepto por ___ _ 
los paros y arranques dema-
siados frecuentes en el lnter.- Falta de refrigerante. 

Repare la fuga de refrigerante 
· y vuelva a cargar. 

ruptor de control de ba¡a 

Válvula reguladora de agua 
·inoperante o restringida por L1mp1e y repare la válvula de 
suciedad o temperatura de agua. 

Alta presión de descarga. 

_agie_a_derii_as1_<ldo_alta __ _ _____ _ 
Tubería de agua restringida o 

Alta presión de descarga presión demasiado ba¡a en el Verifique la causa y corri¡ala 

Presión de SUCCio-ri -éforTias1adO- -99~'? d~_ ~!'f'.1~0-~<?~ 19-~~ ---- -~--- ---·-~--------
ba¡a y congelamiento en el Filtro de la linea de liquido 
filtro tapado 

El motor arranca y se Cet1ene 
__ i:áp1damente. 

El compresor se detiene por el 
corte Ce alta pres.ón 

Motor con falla 

Coñdensador de concha y 
tubos con falla. 
probablemente 

. conc;;_es_t_íq~aqa_:__ 
El Compresor se detiene por el-
corte de r:il!M ~resoón 

Limpie el filtro. 

Repare el motor o cámbielo. 

Limpie los tubos del 
condensador 

a No hay agua a. Llene de agua 
b Toberas de rociado · b. Limpie las toberas de 
c Bomba de agua no traba1a Operación defectuosa del rociado 
d Superficie sucia del condensador evaporativo c. Repare la bomba 
ser;:¡e:itin 

1 
defectuo5d 

e En:rada o salrda de aire d. L1mp1e e! serpentin 
obstru·ca e. Quite la obstrucción 
1
/e_ntilacor no traba1.a ······----------------------!· __ ~e¡:ia_i:e __ _ 

Problema: El compresor trabaja sin interrupción 

Mita temperatura en el área 
acond1c1onada 

Revise s1 hay excesivo aire 
Carga excesiva. de repuesto o infiltración. 

· Revise s1 el aislamiento del 
______________________________ .~s¡:ia_c~o_e_s adec_u_ado _ 

El termostato está e¡erc1endo 
BaJa temperatcra en el area su función de control a una Repare o reemplace c. 
acor.d1c:onada. control defectuoso 

______________ tef11E_eratura_rnuy_ba¡a ____ _ 

Baia ~emperatura en el área 
aconc·c1onaca 

Contactos ··soldados·· en los 
controles eléctricos en el 
motor 

Repare o reemplace el 
control defectuoso. 

Burbu¡as en la mirilla F·alla ci°e re'r:gerante. --Repare-fÜgas yc,Jrgue. - -------
-A1ta-:::ires1ón de desCarca Sob~~carga Ce r~frigerant_e ·-~~rgu~ O_q.uít8 e(8x~8so - -~ 
Co-mpresor - - ru1dos .... o o - LaS valvu1as--de1 COmPresor-n·o~ RepaÍe- e(COmpre50r.---
traba1ando a 1_ma com¡Jres:ón cierran :)•en 
Ce Cescarga ar.ormaimer.te 
baja o a una ;::ires.on de 
-~1:JCC_1ón ar.ormaln_ie~_t~ baJ~ _ . _ 
Espacio con aire acond1- Valvula de soieno;de parael--Repare-·iaviilvula o .restaure• 
cionado dernasiado frie paro pegada o abierta por el la operación autoínát1ca. 

_ll§stag9dE!_S'_PE!@_G1ó_ri_manuaL. _______________ _ 

r-- ·r·,":I r_• ·v: (~~'"\ '~i---
t~ j);. ·_'. \_,\~·).", 

'"'ALI . ·.- .. i-. ,._, .• ,._ .•.• !;:-•. r 
r ,.¡-~ u Jj v1~l'.:.: ,: 11

• 
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Problema : El compresor pierde aceite. 

Nivel de aceite demasiado Agregue suficiente cantidad 
baJO. , Carga insuficiente de aceite del aceite adecuado para el 

-----·--·-------------· - ·----··--. _co_riigr~_o..r::_ ____ ----- . 
El nivel del aceite ba1a 

_gia_cju'!lrnent"'· --·-

Succión excesivamente fria. 

Succión excesivamente fría. 
Operación ruidosa del 

Filtros o válvulas tapados. L.1mp1e o repare y cambie. 

Válvula de expansión o bulbo Haga que el bulbo remoto y la 
linea de succión tengan un 

· remoto floios. 'buen contacto 

• Restablezcá ·;,;-rea1uste ·e1 so-
E1 liquido se regresa brecalentamiento o revise el 
inundando el compresor. contacto que hace el bulbo 

compresor 
-- - ------------------- --~- -~-----~-E-~~q~_:._ _______ ---~-----

Arranques y paros 
demasiados frecuentes del 
compresor 

Corto-ciclado 
·Descongele; revise el corte 
de presión. 

. Aceite alrededor dela base de.I ·- --·------ - :·- -- -·· .Repar8iafuga-y-agreg·Ú·e 
compresor y nivel de aceite Las uniones en el carter deJan aceite apropiado para 
ba!~ en el cárter. escapar aceite. _______ __ r_e!i_!_gera_c~ó_f2: ______ __ -------· 

Problema : El compresor hace mucho ruido. 

Pernos de acoplamiento CopiedetransrmSlóndel --- - --Apriete-eíeoi)ieyrev15ela--
sueltos .. ~ compre~~rJl.OJS'c.._ _ _ _ . .......<ll~n~~~.'.ci.r:>: .. _______ ---··-· 

-!i~~~;f;18;~~f,~a dde~éan~~~:or Falta de aceite. Agregue aceite. 

Chillido cuando el compres.ar 
~s@ t_rab_a1a0d_o _ 

El compresor golpetea. 

Línea de succión 
anormalmente fria. El 
compresor golpea 

Sello seco o escoriado 

. Liquido inunda el compresor. 

Revise el nivel de aceite 

Revise y a1uste el sobrecalen­
tamiento. La valvula puede 
ser demasiado grande o estar 
suelto el bulbo remoto en la 
1;nea de succión. El aire entra 
demasiado fria al evaporador 
y por eso no completa la 

1 ~Y?~Q!_é!_~~n" .Q_~_!_!ig_~~-·-·-----
Linea Ce succión extraordina- : 
riamente fria El compresor 'Valvula de expansión pegada Repare o reemplace 

_go.lp~_8c.. .. __________ , en p~~ic1ó~b1erta _ ------------·-- _____ ----

El compresor o el motor salta Motor o compresor flo10 sobre Apriete los pernos de su1e· 
sobre la base . su base. c1ón del compresor o el 
------·----- ----·----------·-··----------- - - -~.2!_~--~-~---------

Problema : Sistema falto de capacidad. 

La valvula de expansión silba. Gas no condensable en 1ª , Agregue refrigerante. 
----· ___ ·------- ______ 10_e~_deliqlJld() _________________ _ 
Cambio de temperatura en la 
linea de refrigerante a través 
del filtro o la válvula de sale· 

Filtro o válvula de solenoide 
para detención tapados. 

'L1mp1e o reemplace. 

1 

--1 

1 _______ ____J 
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Hrelo o suciedad en el i Lrmpre o descongele el 
evaporador serpentín. Flujo de arre reducido. 

-Corto-=-.;c1ado u operación ___ ----várVUlad·e · e·xp;3'1is"1óñ -p·egada ·- -R-epareo·camb;e·1a-váiV"U1a 
-~or:itr_~u_a_:._ ____ ·---- ________ _LJ_o_~stnJrda ~----------____d~ansión. ____________ -·-·-

Sobrecalentamiento 
demasiado elevado. 

Corto-crclado u operación 
continua. 

Corto-crclado u operación 
continua. 

Revise el sobrecalentamiento 
. Excesiva caída de presión en 1 y reajuste la valvula termos-
' el evaporador tatrca de ex¡:>ansrón. 

A¡uste rnaproprado de 
sobrecalentam rento 

- ·vá1v-Li1a· de -,,-x-P"ansrón ___ _ 

inadecuadamente 
dimensionada. 

-A¡ustela valvuia éie- expan­
sión Revise el sobrecalen· 
amiento y rea1uste la válvula 

__,_t_e~01o_s@_!_!~a. d~--~_xpa_r:i~1~0.:.. -~ 

¡ Reemplace por la valvula 

1 
correcta. 

--------------------- ----~ -------

Problema : Presión de descarga demasiado alta 

Poco aire o escaso volumen 
de agua para el rociado 
Superficie Incrustada 
Coñcieñsador den1aSlacic)ca­
!1ente y excesiva presión de 
d_e~_carga _ _ _ . __ _ 
Condensador demasiado ca­
liente y excesiva presión Ce 
descarga 

Lrmpre los tubos. 

---- - --- --------'-corri¡a elfiU]Od8a-rreOde ___ ' 
Operación rnaproprada del agua. Lrmpre la superfícre del 
condensador evaporativ_~ ______ g!_p_e_i:i_~~- __________ _ 

Aire o gas no condensable en 
el sistema. Purgue. 

.... --·~-----------·------! 

Sobrecarga de refrigerante. Quite el exceso o purgue. 

Problema : Presión de descarga demasiado baja. 

El agua sale celc-ondensador-Demas"3ciaaguae-nef- ·---,,:;u5te la valvula reguladora -
_ex"~5_1_va_r11_ef11e_fria _________ con_cje_ri~_ad_e>rc ___________ ,_d~~---------_; 
_B~rbUJéJS_en la_mrnlla. ________ ééllt.8..cJ.'!.refrrge_rarit_e, ___ . _____ R~e?_r_<3Ja_..ft¿_~C§l_rgue. __ . .: 

La presión de succión sube 
mas rápido que 5 lbimrn 
después del paro. 

'Desmonte la cabeza. Revise 
Valvulas de descarga del : las valvulas. cambie las que 
compresor rotas o con fuga. . encuentre en malas condr-

Problema : Presión de succión demasiado alta . 

El compresor opera sin 
interrupción. 

-- - -,.·-----.·------

1 
Carga excesiva en el 

; evaporador. 

1 

. --- ----,.------ --------------¡ 

' Revise sr hay excesiva 
renovación o infiltración de 

1 aire o mal aislamiento de los 
j espacios 

_ _.J.___ ________ . ____ . 
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----·---··Regu1eeisotJreGalentam1en10 
: Linea de succión extraordina- Sobrealimentación de la a1ustando la válvula ce 
'namente fria. El liqwdo inunda r varvula de expansión. expansrón; compruebe que 
el com presar. todo esta bien en el bulbo 

___ . ...!:~~!!l_~_C!J9._~ea d~·-~-~.'._º--~-· _ 
Linea de succión V81vula de expansión pegada 
anormalmente fria. El lic;u1do Repare o cambie la válvula. 
inunda el compresor ! 0 abierta. L"(ne·a C-e- slicc;o-n - - · ------- -----------·---· -- ---~Verifique'ª caDac1ci3dde1a---
anorma1men1e fria El liquido Válvula de expansión válvula Cámbiela s1 es 
inunda el co~l¡Jé~S(J_r_ ____ --~~f11ª-='.:_d~ gran_ci: _______ .. . necesarro. 

~-oesm0nt8 1a-cab"eza·. exarn"7~·--. 
Compresor ruidoso 

' Válvulas rotas en la succión 
, del compresor. 

ne las válvulas y repare las 
que esten en malas 

-----~--'~_(?!1s1_~~~~-------------, 

Problema : Presión de succión demasiado alta. 

8urbu1as en la mirilla. 

Compresor en corto ciclado. 

¡Falta de refrigerante. 
- -Reparelaruga y recargue __ _ 

__ ._luegp_el_s~t~-~----------' 
No hay suficiente refrigerante 

! Carga ligera en el 
' evaporador. , verifique y recargue. ¡ 

_c.__ ____________ I 
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CONCLUSIONES 

Se podría pensar si es necesario y se justifica el análisis exhaustivo que se llevó al 
cabo para poder determinar el mejor aire acondicionado que conviene instalar en 
el laboratorio de electrónica. ya que el objetivo principal de este estudio es tener 
un área 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 ámbito 
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 interne!, se puede acceder el sitio 
··carrier.com", donde viene una guia rápida para poder determinar el aire 
acondicionado segun el área 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 ubicación del local, latitud, altitud, temperatura, humedad 
etc. Además de que se pueden poner en práctica otras soluciones, como seria 
preenfr1ar el laboratorio. ya que sabemos que si un lugar se enfría, antes de ser 
utilizado a la hora pico de su carga máxima. como ocurre en un cine o en un 
teatro, el sistema no se sobrecargará. Por ejemplo. si se pone el termostato a 23 " 
C y se requiere que el local se encuentre a 26 º C, cuando el local se utiliza a la 
carga máxima de refrigeración. el local se encontrará a 26 º C aunque el 
termostato se encuentre a 23'. que es lo que se requiere. O se podrían utilizar 
varias unidades de aire acondicionado de menor capacidad y utilizarlas como una 
batería. en la que solo se encendería una unidad cuando se requiera enfriar el 
laboratorio a su mínima capacidad. y así ir encendiendo las demás cuando sea 
necesario. hasta llegar a la máxima capacidad, ya que sabemos que generalmente 
la cargas máximas de las diferentes variables no ocurren al mismo tiempo, es 
decir por ejemplo. cuando el laboratorio se encuentra a su máxima capacidad de 
alumnos. que es a las doce del día, 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 dará 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 será mucho menor, o se le tendrá que dar un 
mayor mantenimiento, lo que a largo plazo redituará en un mayor costo. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS: 

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

ANHIDRO: Libre de agua, especialmente agua de cristalización. 

BOLSA DE AIRE: Aire atrapado en la tubería, en el equipo etc., como en un 
radiador de vapor, lo cual evita la máxima transmisión de calor o el aire atrapado 
en el lado de succión de una bomba, lo que produce perdida de succión. 

CABALLOS DE POTENCIA POR TONELADA: Potencia mecanica en caballos de 
potencia (hp) dividida entre las toneladas de refrigeración 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. 

CALO RIA: La cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de un gramo 
de agua un grado Celsius (Centígrados) 

CALOR LATENTE DE FUSIÓN: El calor que se agrega o se extrae cuando una 
sustancia pasa del estado sólido, al estado líquido o del estado líquido al estado 
sólido. por ejemplo cuando el hielo se funde en un refrigerador, se deben agregar 
144 Btu/lb para producir la fusión 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 presión, con 
conexiones a uno o más duetos de distribución. 

CARGA DEL ENFRIADOR: Una indicación del número de toneladas que se 
prr-:lucen. 

COEFICIENTE DE RENDIMIENTO: La relación del efecto refrigerante al trabajo 
de compresión, un alto coeficiente de rendimiento significa una eficiencia elevada, 
los coeficientes teóricos varían entre 2.5 y más de 5 

CONDICIONES DE TONELADA ESTÁNDAR: Una temperatura de evaporación 
de 5'F una temperatura de condensación de 86'F, el líquido antes de la válvula de 
expansión a 77' F y una temperatura de succión del gas de 14 ºF producen las 
condiciones de tonelada estándar, las maquinas de refrigeración se clasifican a 
menudo según las condiciones de tonelada estándar. 

CONGELACIÓN: Formación de hielo en un sistema de refrigeración en el 
dispositivo de expansión, 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 REFRIGERACIÓN: 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 lb de refrigerante al entrar 
en la válvula de expansión 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 
presión hierve o se evapora, absorbiendo así el calor que fue removido del área 
refrigerada por el medio refrigerante (agua). 

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

EQUIVALENTE MECÁNICO DE CALOR: Un Btu es igual a 778.2 ft-lb de energía 
mecánica. 

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 1 O' sobre cero. por ejemplo, y el viento está soplando a 20 
millas por hora el factor de enfriamiento es de 25º bajo cero. 

GRADO DÍA: Es un día determinado el número de grados-dia de la calefacción es 
la diferencia, en grados entre la temperatura media de ese día y 65'F, por ejemplo 
si la temperatura media de un día es 40'F, el número de grados-día 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-día como la diferencia en grados Fahrenheit 
entre la temperatura media de ese día y 65ºF. 

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

LADO DE AL TA: Es la porción de un sistema de refrigeración que está bajo la 
presión de descarga o del condensador. se extiende desde la descarga del 
compresor hasta la entrada de la(s) valvula(s) de expansión. 

LADO DE BAJA: Es la porción de un sistema de refrigeración en la que el 
refrigerante e;sta a baja presión. se extiende desde la salida de la(s) válvula(s) de 
expansión hasta la entrada de succión del compresor. 

LÍNEA DE LÍQUIDO: En la tuberia de refrigerante a través de la cual el 
refrigerante liquido fluye del condensador hacia las válvulas de expansión. 
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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. 

PRESIÓN EN LA CABEZA O PRINCIPAL: Es la presión en la descarga de un 
compresor o en el condensador. conocida también como la presión 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%. 

PRESIÓN DE RETORNO: Es otro término para designar la presión de succión. 

PRESIÓN DE SUCCIÓN: Es la presión en la succión del compresor o en la salida 
del evaporador, y se conoce también como succión del "lado de baja". 

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

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

SISTEMA INUNDADO DE REFRIGERACIÓN: 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 habitación. 

TRABAJO DE COMPRESIÓN: Es la cantidad de calor que se agrega al 
refrigerante en el compresor. para medirlo, el contenido de calor de 1 lb de 
refrigerante en la succión del compresor se resta al contenido de calor de la 
misma libra de refrigerante en la descarga del compresor. multiplicando el trabajo 
del compresor. en Btu/lb por el número de libras de refrigerante que se maneja en 
una hora y dividiendo entre 2545 Btuihp-h, se obtiene las exigencias teóricas de 
potencia. 

VACIAR BOMBA: Es la operación por medio de la cual el refrigerante en un 
sistema cargado se bombea en forma liquida dentro del condensador/ receptor. 
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VOLÁTIL: Se dice a lo que se evapora fácilmente, es una propiedad necesaria en 
todos los refrigerantes de compresión. 
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TABLA 2. CORRECCIONES fN LAS HMP[RATUAAS DE PROYECTO EN FUNCIONES 
DE LA HORA CONSIDERADA 
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441 JJO 669 Ocl y febr•ro 
•Ai JJS 63 l 6•PI y "-4.,ro 
J98 1 .. 1 51>4 AQOllD y Alltll 

HA ]"47 70 "411 Julio y M•yo 
4)1 J:!ll 411 A6 I lunlCI 

~" 
"' "' "' .. , 
'" "' 

'" ... 
'" "' , .. 
'" , .. 

377 678 D1c1•mb,. 
BS 667 Na. y Enero 
l'fl 637 Ocl y Febt•ro 
JO $7.f B•ol y Mano 
1 e !I A!U A;o110 v Abrll 
.tJ 39 l Jullo y Mayo 
J2 ))5 lut\IO 

l~ti•Q •ti 160 1 tJ9 lO 1 116 JO l 
111100 y M1tyo •C J.U U• ))9 187 )Jll 

.t.g.:110 1 At.111 )9 ::lb 4:3'0 J9~ 2/6 396 

,,. 
'" ,,. 

360 64l 01c1embr• 
Ju 631 Nuvyf,,.10 
"176 510 Oet y feb,..ro 
157 4196 S•pt y M•r10 
94 3A9 Ago1to y Atiril 
12 279 Julio y "'4•'10 

0Ll '/ fe&HIHl l'f 9.f 110 1 ,u¡ 41.19 441 

10' 

20' 

30' 

Sq11 r M•110 J• 151 1 •O• •J9 J19 41J9 

tu .... r l-i .. 1c. n n '' 1 1 4;'.I .. ~ 413 

----+--º'--''-"'-'~...:•...:";__-+_,,_]_ - ,__2!____2_~ ~.~ ~ 

'º' 
'"' '" 1Jl ___ p'-l-''"''°=-+--"'"'"""''º--1----

50' 

¡.,,.,,, 
ltJl,I) .¡ Mll1.;i 

/<¡¡1,>1.loy/.t.,.1 
~U¡.il 'f MUH(J 

Ocl r fo·~•u<u 
Ne• y [r,rro 

l11C1c-mbr" 

.. l 1 .. 1 1.u· 166 25, lt.ó 
j! 117 "'41 387 11!7 I "' 
2~ ~54 4111 •25 ]741 •15 
21 1~7 37• .U2 •11 .. , 
IJ 78 ¡64 473 4152 415 
lQ " 173 )U oil• JU 
6 19 ¡ 127 Ji. 382 1 JIA 

HE M HO 

0HIH'1A.ClÚN (LATITUD :>UH) 

'" "' "' 37< 

'" 17J 

"' 
o 

JA I )96 01e1embJe 
317 572 Nov. y tn•oo 
254 )O 1 Ocl y hD>t•ta 
1 S1 .fO l S.pl '/ Maua 

71 2SA .Agono y Abul 
141 143 J11Ha y t.4eyo 
\9 101 Junio 

SO Horl.a. 

lomp10~l 

- l')'i\ rrh 

1 

Alhl"<J 1 Punto de 10<10 
• (• 1 .,_, f.!<.>1 lCIO n1 \U~r+or • l!f !i" C 

- s"' ~' 4•C 

Punio d• tocio 1 
inl•llUI • 19,5• C 

• & "' Pot u• e 

so• 

l1to1ud Sur 
Die o En"o 

'ª 

•• La~ .i1a•1111u11n11\ p•r• lu\ rr,•1,>11:• o··~•.1.i,1,·,\ .111o•lf ll•!•lu<J No<i•l o •I 1111 ll•hlUJ Surl u con•Muyen pnnt.1p.1ln1en1e d• 1ad11c10on d1lund1d1. 
IJ l. .. o1l 1t• U1'h101.,men1• ton.1.1111e nu1,.,11e 1r.<1n PI 11•.1 1 "~ v.il.-..H 1r1'1oro140t. '"º Jlfom••lm1 1on111fo• •ohie 12 tiuhli f•I• b • 18 l\ore•J LOI lectu"' 
1u- """'"'"•1m1rnu1 in 1,1\ J,1111 .. , 7''""i'11 ~ .. ¡mmn Qu• 1a1 •1>0llllc1one1w>l.11rP11e1h1n n1 .. f1U1norun 1'111111• '" Sur) wn IOOntteniee, '( •• eltt~lt•n 
t·n rnnutu11nr11 lc.4 1•11i.1no\ l11u11111E uue '"'"'" ti ~.l•or lum,11.~n 

FALLA DE ORIGEN 
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'I ABLA 9. FACTOAES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TtAMICA. APOATACIONES SOLARES 
A TRAvts DI: VIOHIO. 

Oisrios111-vos con elementos de sombra in1cr1oros.• 

Functonnmicnto de 16 horas d1a11.u. Temper.:itur.l mle11or cons1an1e .. 

ORIENTACION OAIENTACION 
fl.llhli.odhDlt•) 

~~:~>0(;~! f------.~-----"º __ R_A_S;c_O;_'-"_A ___ 1~A-H-DE-------I 
~:~'::':,"e'º --¡-¡;-11 ~(\ "'~ .. ,. ¡ u 1 u 1 ,, 1 u r u , ., 1 ,, 20 1 i1 

CL•lllud S11tl 

[,·u1ut/m c,.,y .. "" 
,,.,.,.,.,,,.,ó,. lc1i"' ~ f~.o .. r-11 ,,ex><11t•<'i1• •"''" 1co11 hw' ¡To1l••~ 6)j 

• ••11rr•f1r 11 u"'l.11~;!,• no'I 
• 11 ... '"' rlt" '"'"b•;i lai:to• 11• ~1"1'~"'<!•11 "'~· lC1rn '41J 
• 11·"·'"' d•• ,.1rn .. c'!"l"''<!"IC' 1T,iblo'I 7 • 1.1 l'IOllt O.H11<H1IJ 

• f!l.>M""'º tlll ""'"'"" "''"''º' '" '"~"I•''"' ,,.,., u .. J,;uoC:>llJ ll!Ud~ .. u .. 11~. do 11 'UP(lll•'-11 .[11111111<1• 

•• ('Te• lacto• .. ,'"''"''" .... '""'''"~~ lri.•n1·••rc• ...,,, ... TfMPfR/\Tl!n.t. CO•,~TANT[ .... "' •'11f'l•O• O•I et11ltC•O dJ11nle •• p¡oOdO O• lunc1on1mren10 
11t·I t'O.,.po t..:uamlo ... l'f'""''~ ""• ... ,,.,.,..,,. •t,. 1~,.1~r.•1'"' '"111tt11 ur• •l·••·•~•·,.,,,,.,,,,,,fl m11rtn""" dt1""'• o•r1odo1 CI• rn411m1 c••Sll V•.ase l..t 
l .. ,~ .. !J l"lllP le" lltlMIU 119 lllm.1<fl"•'"""'''" "l'l•Cllhl .. \ 

'· • Pf'IO po1 "'"''" ro•dr1u1ci ti• 11110 

¡ "~•! ..... UIHI ti mn .. ""J""' ............ , - ~~~~'.~~ "._~•"r"".'. ~ql ·_.1 _1 _,r ... ,,~_!_••t->Q1111.. '"''º., UtCPIO, •a> 
~"""''•t•f' rtrl ,,,.,., i:l-' 1oe.1•. 

l('r;il ••11t"O' IM" '"""'' ,., 1, .. ,,,,,.,, - 1 ': ll'"~'l C11• •:-::·u~~!,__'~~_:"~~ 
1uf•flllo~•t' .Jpl 111t'IU <11 1 hu •I .,.. 

lora! ,. 11 •N""" (""º "'l><t' • .,,,1,, 1 .. ~~~~-' !Peso"""''''º• t'•I""º'"' l<;J' • 1 ·1 IP•tO di 11biqu11y1ttho. •11} 

su1"'''·~·• 0~1 1J1•0 ~.1 loeat. m' 

E<1•'i~m 0 10 ,. 11 ""'"'~. ""•" •l" 1111•m• ••lfl"""'~ \1h•'lu"1 t>t•o!._ ··~~.~~~·- '!. •Oll'Otlll. l~ 
1111,..•ht oc d1 1<11•0 ton 1ct•nú•l':'•On:1•n•11n:o d• l••I m• 

::.01 f!f 'l>l'l'1 P41A rt•cvbo•rlo lfo 11n11 11IP0111h-.• r1 f'"'" ti.,1 111•10 tl"lb• m11111p•1r>'"" J>('• 0,50 11 ''" 11• '-"'"'''""'" 11 1le1:lo 11st1nr• di 11 1llornbf1. 
lt·s l•f'IOt PI:!! ttt' di: ltn l•itu" r'lt' t:C'nM11.1ec.60 mll" u1111.11,., f'" ""CuP.nuon l'" IA\ l'•h'n ;:!1 hui.ti 33. 

'<-. ~· ... -.,.v'"'-·~=-=----
,{Ú_,.•"l><'.~~ • ..-:..;,• ;;,_,~,- • ..:......;· .•• ;b<>··~~~~ 

m1·E0rn r11-i-c;,· 
.-. ~U1.1) .-· • ,i ~·~ 
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TABLA 11. FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TtRMICA. APORTACIONES SOLARES 

Funcion1m1en10 de 12 horu d11ri111, Temperatura 1n1tmor conllanta••• 

CON rANT.1.1.L.A 1NT(lll10A • SIN O CON ,.ANTAlLA (ll!TUUORu 

1ACION "'º ~·EPt· ~;,.ESO 
!~~~ lfllOm "'',_~~---~_.1 __ ,_.,_C_I ----~M·-·-·~"'~--<>--~-~~~--1 

! :: :~=~ ' 1 ' • 1 ' ¡ 11 i " 1 lf l u 1 .. 1 •• 1 .. i 11 • 1 ' • t l tt 11 i ,, 11 •• 1 " 

••''"'"'"'""' ''·''" ''-''•"''° ~I""'' '""•ni• ~<~1 ¡,,.. tT~!i"• llll 
''JI'"''" r "'•~•.o•~ l 1. ,... J 

• 11 """' U<t ,.,..,i,., ''" 1~· "~ ''""'º''•'" ••~ CC•p •ti 
0 11 ,,,.., <1f' •''"" """"•"u • l •'~" : 1 •• l•'>•f llHPl<"ll 

• ''"'"'•"'" •l~ IQIUhfll ""º'"O' o ru•••,J•Ct ''""a."~'"·'·~ .... , ... 1. u.,··~·"" .• "'º""'"'"·~.,, •••• ,¡. 

()Al(N 
lACI0"11 
(UNwd 
Non•) 

··· f"·•• .,,,.,.,.,.,o •r"''" '""""" '" "'""'' "~ .... ~ H"""f'lAll•n/\ cr:i~c;,r.uHf ••• ,.. '"'""'" ,,. .... 1,1"'"' d"••n•• •t ~·-o.'""''--"'ª 
•"•1 "•111'1><.o •:~~"''" " !''"""' u"•~·'"'""'" ,., ,,...,,,,. . .,,,, •••~''~ ""' ,.,.., ''"~"""'~"'11 .Ort•r•On~· 1•uuMe "'""ll•1CJ• <19 ,.. • .,..,. ,.,,. "•••• ~ 
l11>1~ 1 1 ,,.,. In• t"'·'''''' ~· •"•·~• ''""' ~~'<l •r>l••dlJ •• 

1r,..,., 1l•I "J•'<> •91 • fl'on ''" ..,,,,,., """"°""' •o! • 1 2 (IW'•O ,,_ t•b>q.N• 'I l""Cflo, •1) 
-----. -· .. · -• .,,;;.,;-<•• ne '""'" nol lor•I "' 

l<M••·n o lflnl •n!•°' • .!'..~.,'.;'"'.'" 1 ' 1 .. ~~~·~.~~'.•_!._~~i-~!!:..!! 
•"''C''"'" itc 1un11 ro" •~o,.,ht'<>l•~,..,11.,111 rte •"•· ..,. 

"- "' •u•I" ... u'"'"'''"''" ti•.,.,. 4'h>•"'•"• ll 11r4., itcl ,.,.,,.•••t ... '"l"l'''~~,...., IH1t ('1~0 •fon d• en..,_nhr ti fltclo 6'~1n•• et• 11 111U<'>lll• 
lu• ,,.~_.,, '"" n• "" •n• l'!tn'. ~~ 1·n• .,.,,..-, '"" '"'• u .. ,.,_.•• tt~ """'''" ,.,. •u l•I· n 21 h•ot• ]] 
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JAULA 16. FACTORFS TOTALES Ot GANANCIA SOLAR A TRAVtS DEL VIDRIO 

(cucfir:.it>nlf!I olobales de in1uh11.;ión con o !un d•srtositi\'O de sombra n p11ntalla) • 

Al.lhL<lf l••l11S r:<:101htlen111' :1 .,. .. ·-1·~·., .1,. 1 .... 11111~ .. 6 .¡ 1"> 

'l•l'1r-Hbcl ,¡,.•"'"'"'u 1:1 •n• h An;ul:i dll ,,.~,,¡,.,.,, •.1 J!•· (._'"" n1•ul'll 1u'tlll"1 •Ir l•f'lllln-
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TABLA 18. ALTURA Y AZIMUT DEL SOL 

L-.1 '" 1 ~"' r '"'' •~·.o• ,,. • ., .,,., •"lri•' ~···,., ,.,. !• ,, .. .,,. , ·'• • , .,., ., t,•l~.1 



TAU LA 28. COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN GLODAL K - TABIQUES DE ALBAÑILERIA • 

VERAN(; INVIERNO 

k.c .. 1,'h·m=· 0 <.: 
l~ f1únu1ros en11e pa1t~nuu.ii. comu.pond1111 • P~sos por m'. ti i;.oo 1c.1ul por m: es 1oual a la &um:i ae los valores en 

111.tspond1t.i11t(:11 al murC\ 'I' al 11:tvt!st1m1t=nlo 

'·'' ... 
'" "' ... ... 
,., O.J'I ~ !! 11.11 ... 

l.1u"l .. tt•<l••"''"'""•'•"•!J•.•llo"lF"l'\J1~0(\o~.!n '·'•<""l";"'~·'l""'l"I"\ l~o>l I> :A1~f 1r.·¡ • C.,..l,.1cnU1" • ll.,m¡1C"r•l"IJ1eo111u111 - J,.,., 
....... , ... ~ """""' • J l ' 

T H"<.1ufl ll•h •:(n'• ¡ "r • .1 fo~,.,, 1> ~ ""' ~.11~ .t. •'""'"''"~ -<. '"~''' ... ~ •' .11 t. - ;A,.,~ a·. 1 • ' • \Dol•rcnn.• "' .1 •I• 1111mo•••lll•o1I ü "'"'' 

EC'Tí' rt-"'' T JO!.ll 1..,,Ur.J 
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TABLA 3·1. Rl:.SISTl:NCIA TCRMICA R - MATERIAL.ES DE CONST HUCCION y or AISLAMIENTO 
{"r.·m~ h kr,'\I) 

1 

RESISTfNCIA fl 

M.:.T[fllAl orscii1rc10N 

hr><a •lll 1"1.t\l,.fd c"n'l>"""Úll 

, ..... 1..1 ........ ,""•ti"'º 

p-" 
HP•tcllC:.D 
(•gltT>'J 

lf2Ci ... ... ... ... .... 
Hl,0 

" ,, 
º""'·~ .th• .. 

~ ,.,.e.,lu• 
2 ,.1vodu• 
! .. 1~.'¡1101' 
J .. i.t.,,,., 

,,. 
"' "' 

ltlD ,. .. 
" '" "' '" '" '" "º 
'" 1 •l ~ 

'" -----~ no 

1Clt' ~J¡ • ! 111 
:: 1 :1~: . 1 ::! 

"'º'"''ªC'ln '10 c•rC'l""-,-----------+---~-;.m·~ ---:--L- ;;; 
no •4 • lOI 

Jt,.(; ' ' HJ 
JOO •I JU 

4 ol!~Ó<ol.:.l 

·¡ .. 1u•c,lol 

... 
''" '" 
" " 100 

"º "' '" , .. ... ... ... 
,,. n• ... "' ... "' 
"" D,6' 
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TABLA 34. RESISTENCIA TERMICA R - MATERIALES DE CONSTRUCCION Y DE AISLAMIENTO (Conl.) 

(°C•m1 •h/litcal) 

MAUl11AL 

HOAMIGON 

fNllJCICOS 

lo'AtrAIAlfS PAAA 
TfCllUMflR(S 

DlSCRIPCION 

M•TUHAl 0( CONSTRUCCION 

Mrm•ro el• c.•m•nlo 
T•1ugot d• rn1U1r• 11.& '•g1o,,,.taOot con \"TI0.87.S 1' 

Honn1110!\91 /191,.ll 
Pon~•. puro11n1 
t11u11111 

..,.,,m+eullll. P••••r• 

Mo•mH¡ón di •••n• ., 11••VI o P•ldll IHCIOO ., horno) 
Hu1nugD11 de ••1n1 y 11'•"• o P•tdlll fno ne11fo} 
Eturol• 

1191110 

J1g11t10 .obt1 enu1•1..ado 1'11!jl1to 

~·1111 

111<11 1ob1e 1n111mftlo mtlll•ea 

'"'"' 1ob•r er1111rn1Jo di rnldftl 
"1rm1<.ult11 

Pl1cu d1 ltttroc1m1t1o111 
Ad1l10 
Baluo10 01 n11110 

l•1•1u11n111 

Pno 
H~dk:o 

1•111"1') 

llH 

'" .... , ... ,, .. ... ... ... 
"º ,, .. 
"" .... 
,. .. 
"º ,,. ,,. , ... .... , ... ,,. 

.... 
1110 

"'º '"' JJ1' 

R[SISTlNCIA ft 

'·' .. 
'·' ... ., . .. .. 
'·' 11,S 

'·" '·º '·' 
'·' .. 
~· •• ... . .. .. 
'·' 

" 
" " .. 

~eUI ''' ~hap1 
Madtrl '" ro••nthn 

Dftf>f~1bl1 

MATUUAUS D[ REVESTIMtf~tO M,o•r• ui.e1u• 1tnrolto 
(HIPl'!'l1c1e1 pl•t1n) Mede•• •'r>f'l<'>• l.lut.t• 

flEVUTIMlENlO DEL SUELO 

F1t110oeemrnro (; l'llT'l. Lnn nicuhrun••nu: 
En1.,c.,Jo d,. nf11110 

Bahlon de Hf•ll11 11 "'"' 

Plancnu tuul.tdH trin r..c11Dmn1rn10 13 • 200 
Pl•nchu l>11•••<i••· con 1rc"b""''•ntu 20 • 2SO 
Con11aprecadu con 1erul.Mm11tn10 10 mm 

Balrloul c•11•nhtU 
Bel.to~•• d• ro•chu 
Forll•o 
Adolw• 

L1nOl•o 
Sopont '1• ron1111pl.Jrtdo 
8el<Jnus d• <;•..,·no n ro~h1u:tt 

l•rnrol•h 
St>PM• Jr n.91)11,., 
f'e11.1ue1 rl• m•d.,• cJute 

... 

'"º 

'"' ... 
"" "'º "' "º 

TESIS COR 
FALLA DE ORir,,[N 

~· 
•.. u 
"·' 
'·' '·' 10,1 

'·' o.u 
10,J ... 

"' 
'" ... 
"' 
" " "' 
'" ... 
"' "' ... · 

'" 
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MATERIAL 

t0tCr40r~ O 

"1UOHAOlllA00 • 

Df.SCR"CION 

MA TlRIAlES Al~LAfll TlS 

Fohu de 1lgod6n 

F1b•I G• 1'1101•1 
f,b!I d• mld.,I COfl '"1"11 t"I~·· ut11dll 

f5p•loOI '••o 
("'mi Mp.cihc:O 

lt.¡lm'l 

IJ•JI 

U•M 

U•SI 

flESISUNCIA R 

Por"' d• Pcw e• 
••s-or ffOOW< 

c:ana.oerado - • 10·• 

11.0 

.... 
:u.1 ".,, .... 

----------~·~,·~·...,, .. ~,.~·.L.!•~·~··~·~~·~·--------·.l------l----~1-----1----
'A~!US Y LOSAS 

F10,. d• m•.:1•111 o .ia <.11t11 

lOtll llCÚlllCU 

... 

... 
U,J .__ 
lf,J, 

"' ... 
~!'"'"lfllO or.l•no• ll<>too-"."'"'"·'-'"~'.:-''"""'-""'"-"'.:.'.'rn:::••:::•o'-')-_._ ___ _¡_ __ ~1-----1---·--

\C.\TIRIAltS DE Rtllf,..0 

f'1nel ri• t'O•c:ho f11n 1g1om111ntd 
S1¡111 011 c:••do 11gh111no11ntl'! de Hl•l'lol 
ÍIPU"\I <JI pl•111to 
Vll..OIH nt rfll<Utl l•l'I p.1n•l11 tlflhobo~.ldOI) 

f'rbla Ue mo110111 (1ec.1011 o p1rol 
l•n• mrn .. 1o1! {lr>t•. 1M::i>rtll' o •1d11nl 

_________ .;_' _:_'ll•1m•c .. 1i11 eap1n.tul1 

._ISt.AMLCNTQ 
PAA.t. TCCUUMBRES 

Todo' lo• l•pc:.1 
Prel11tmc1do p.iu ut•h11c1ó11 1n t'-ll>11¡1do 

Alflf. 

¡.ou••,·160 r1 ... 1o d• ulo• 
oc1nd1n1• !t11•••1n.>) 

l••••flol 
li .. (end1rn1• 11n1r,.rno) 

{w111nol . . . 
lnclir.1t10n oe 45• IK•n01n11 (lrl\tl.lf\CI) 

cH.cenden" l'"•renul 
"lthCll homonl•I (1n .. 11rno) 

f\t•r•nri) 

CCNVfCCION 

1 

Pc.t1t10n flu¡u de c1101 
nou1onu1 
tr>chhmci(>n 45• 
ver11ut lm•11nn111 
1n.:11n1i:10n 45• 
hu11101111l 

---·--------·-· 
V11n10 01 19 ~m 1h Too11 111 pc.1ic:1one1 (1nv1•rno) Toau 111 direo:c1on1• 

Todu ~' po,1c:lonu ív11ano) TOO•• In aor•cc1on ... 

"' 21,2 ... .... 
104•'21 "·' ... ••• .. .,,,, 
"' "·' 

All·S• JLI 
3J·S• H.I 
U·IO ... 

121•UO n.• 
'" 1•.• 

... JU 

20·100 '" 20•100 ... 
" 

,., ... ... ... 
"º 211 .. '" .. "' ... ,., 

JQ•IOG "' 20·100 '" 20·100 "' 20·100 

"' "' ... 
11 

" 
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TAJILA 41. INl ILlllACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO' 
Vclnr.idnd rit!l viento· 1 ') lm.h .. 

lol.ILA ~I • 1,·uHANA~ A Q,All[fHlS ••' 

m'lh POR m' DE ABEHlURA 

DlSIGHACION 

~::~~: ::: ~ hqu•mH d• •U .. 1n 

600 

/ ':;~ ! s. I ! ":º" ¡ . ! 'Ü ,; J ¡1 ·~·' 1 :::: 

--'-"-'"-'-"~·-"·------ ----+----i1 + ·-L~'- ¡ .. :_~----+-·-"-'-+-'·-'-+¡ __ 
Vw"1•AlllPOl S.0 I~ ! IS.O 1 • j • ¡ 22.0 ! 40.0 

11-eu. 41 to .·.rtitA!~AS Ol GUILLOTINA ••• 

..... " ron m' DE ABERTURA 

DlSIGNl.CION P~QUtt'I• 76 • 180 C'YI G"nM 140 • 245 cm 

Sin burW"" r1t !Con bm 111 d1: Oonie v•n1,.,.. 51" burl•I• d• lcon bu11e1• de Doble ventine 

1 

Hlil\QUl>d.id 01aoqu1J1<11ó 1 1111nquetd~ ' 1111nQu..a.d 

---------------+-----+--
Ma~o rn1d.,•t1 
Mirto rn1\1<1u11 m•I 11u~u1ao 
M11to m11Ahco 

'·' n.o 
U.6 

... ... 
i ... '·º '·º '·' 

,,. 
11,0 u.o ... '·º 7.l '·' "º •• 
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lABLA 41. INFILTRACIONE'S POR LAS PUERTAS V VENTA.NAS EN VERANO' (Con!.) 
V11loc:1ctarl del v1en10· 1:!' ._in"•• 

UH•~'. t 0 PUrrn.:..s rr. UNA fACHACIA. t) [P. 005 ~ACH_':...º'_c''_; '_cº:.c'_c''.c":..."-':...r:; _____ -r __________ _ 

OEStühAClú"' 

'~WI• g11a1or1a • lunc~n•m••nu-, no.m•• 
pan•lo •t.,oll<n 

f'iNt• Dt C1tll•I· R•nd1¡t !i "''" 
P"'"' º' m...:o•• !2.l •O~ mJ 

""'n Pll• m' tlQ 1..icierl1<:;1 .. •••• 

14,S 

ei.o 

.. 
183 

"' ·---·· . ·----·-- ------------·-
Pti;11111\t J""'",. <J• laLiu~ 
,~.,i.e <l• w•••i:r• o d• c•rn• 
ll1i-r..1 d• (l•••r.• 

u.o 
36,S 
3ó,S 

119 
Rl 

'" 

2040 
1190 
1190 

U30 

"' "º 

1 

ie.o 

--~-----~-----~-----

m•·n POR OCUPANTE y POR PUERTA 

APLICACION Puetl• 911110"' -1=- _-_-_--_·;_~=·-'-'='º-" :~·;.-;:~~-----
ºª 1tl0 cm , S•n "·•tbbulo Con vnllbulo 

U aneo 
lttr~ ... 
Cc.111t1e111 

l1ot'lca do cor.11conon 1mu111e,¡ 
~.l'm.tc•• 
S:1:• .10 tio,uu•I 

11 o 13.6 10.2 

,flj~-- ___ ,_i:_J ___ , ___ ,_:_:~---
11,0 13. ¿ 10, 2 
3.f 4,2 l.2 

---- ---~~l 1!:~ ::~ 
~.ion c11 11 

loon11~ <1 .. ~1u1recoc.1l>n 1nomb1••l ' 
fi1t.iev••"I• 

lop•lf"' 

::: ! 
'" ... 

... 
6,3 

'·' "' 
'" "' '·' ... 

• l<"l'J' 11," '"lº''" 111> •ll Ul.11.t 41 l.Un l>IJt"t. 11 ..... ',r ª''"''"'" 1i.1• ••aclllv '" 11L111t••" 111 pu•ll• o la vent•n• S1 11 d11•U.1t>11 

<1r1 ••<.ru, 1~ ..,¡,1,,.,J ,,...,¡;,,,.,,., ""'"~ ''"""'· n•·• .•úv v ~..,11 .. .., •. ., •• ,,.. tr>t•• 11t t.11 P••ti•ld\ ~ '""""''' •n 1.1 t.arha.1' 1upue•11 

'' E>H•~ •~"l'"> l>1>'1t" to\ ~"l"l.1 11n,1 vo1:;¡. •.JJ,I ,;el• en•·I _..,o! 11 o ,,_n p.,, \·1t1()~•d~,1 ... ~'!"'''°"'"~ f'\1.lh:;alu .. AI p<.•t til C<t~1tntt d1 lt u!lllCIJ•d ,, . ..,, 
ll·•l•i..;• \;.! 

••• 1 ... l!l"Ul<l ,.,, LUlll>I .. lJ> lllf•'lr,1r cn~i ••110llJ.1l11• P<"'f r.1 hJ~U,J .. ll " .. r .•• ,. 

fn 11• ••"º .i .. •H•t¡,1.-q ".cM1 .. , .. =..1,, .1~ lJ r ... -.1~ ·~ JHU• .. 1nL•• "" i.n 00~111.,10 f1<Jrn·1111 .i unuu,1t l,1r~ rnl111u.:•unl.\ •n ul\4 ¡.1npo•c10n qu• ,,.,..,,, 

l.e~oll ... JJ' Pu• ... LU"'""'º· !J •• l ..... ~ '"' "" WO:il·l>-..1•.:i o!~ ...... nu •• l'"'""" la 1111i1llL•0'1 ti~ 1nHtti•• 

TESIS CON 
. f ALLA DE QKítfgN 
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TABLA 45. CAUDALES DE AIRE EXTCOIOA 

APLICACION 
NUMEHO 

DE 
FUMACORES 

P•qu1l'lo 
Muy pcu~u1flo 
PIQu11\o 

tM1Hi•i1 1 Guno1 
s,,i.;., a1 b11lua \ M"r Ptt1u1Ao 

--;~"-------- ·---r-~~~--.-.. -.. -.---i 
h• ' c,.nc11 
t0t•100f11 (11'11ull1eión o 11111ec;1tin) 1 

~:•:o:: ;~:::;" i M::q~7=~d1 
. ____¡ ____ -·-·· 

'••n'41'-hl"'' 

''!'>•1e1!:., 
l'rtCIO U'ltCO 

51:.ri<l1lun111111 

c. ... ¡i,·· 

1 

tte1;.1ut H•b•Ut1611 Pl•~ltd• 
{

Ou110lano :: ••• 

Sa141 t('lm(ln 

... ~·· .. 
fUllO O Hll di C•!>I •• 

Tuirv o'"'' d• C•fl• 

·--1 
1 

'""''º' '" IHO •• tf•U•c•a6n) 
1 

G1.1nd1 
N111guno 

"''"º""Q Ninguno 

Nr11guno 
N1ngunn 
N1ng11no 
G11nd1 

Ninguno 
1'1.1nguno 
Ninguno 
P1r)uet.o 

••• f- .. , .:e t'•I•• <1lllllffll~JllU I·'-'' I!• C.iuól•I ~ .. 11~1Jc 

m•:h POR PERSONA 

Recom1nd1d1 ¡ Min1m• • 

3• 

1 
" 51 " 17 13 

~~-j 
17 
13 

~.; -·- ·--

., 
" 
8,5 ., 

g 1 13 
13 

13 e,5 

---~: ---·--! 
13 

•2 
3' ! " .. •2 

3• 25 

85 51 
25 17 

" 25 
51 " 'º 17 
25 20 
. -~---

17 13. 
ll ..... 1,5 
25 17 

-1 
1 

m•,h PCN' m• el• 

1upuhc11 d• 111•!0 

Mln1m1 • 

... 
0,9 

1,8 

18,J 

36,6 

'·º 
"º 73,D 

36,6 

22.a ... ... 

36,6 

• ' •' ·•-'•'' r~lC/\ ,.,ilrt•• :t nu •~• 4u" 1,,~ r.1,,11,ol1>to nu tt5htn d~\1r1m111,1<1r-5 J'IC• 111 p11.enc11 di 1111.1• lulllf•lll!ll di! coni.rr,in.te.On o poi' I• ttp1411m•nl.nion 

· ~., •11 .. 011•1enJ,1 t·I '"'" '""·'"·-l'l"l10 con "''" ho\Cfl 101 .. 1 í•"• 1~11 .. 1 114 1111•001 cJ• •ioplmul'ln <h1b1do.1. • 101 1n1•lit-1•co1 
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TABLA 48. GANANCIAS DEBIDAS A LOS OCUPANTES 

GRADO 
C[ ACTIVIDAD 

5;~~:;~,:•ti•io hcuela ••C:unda11a 111 ] 

lm~._,ollirilocm• O~n:. hot•I •P•l"I•· 1 
mento. HO:u•lJI JUJ><9"0li lrf 

íltt'll.ITl•ttl'll 1-1 A1m11cenf1 l••nd• ·1• 

.. , 
1 

' 1 • ..,,.1.1to.1•0\!•1•: IT·C·'"· • • º"'"~1':•11nr. ,, u• 11'' pn ~.:-m11 .,,1 "t' ,¡,. 
ll~l! • • ti• n.r<u\ •I·~ .1mlm\ 'll'•n~. r,, 111' ll•OV<"l"'""' noo1n111,., 

f.,, l • "'J't'' '" '"'"' <•hlfll• 1.i l (.,,~to •ll! In f',¡o()T•''S ).HIU•('nl!'\ 

•• {•lo\ ~.1lt\f!IJ l°<,)HtP'•"•lel'I Ufl.• lrllffHI n .. IJ U:lll h ('!!O'!¡., r..-111' 

snn,..hl,. v 50) ' r.,.101 1,1,.nlf') '"" OCUt"""'"· p,1r.1 ll'l'rr rr tUf'nll 

•.•~·!'K1t ''"º '' "1"' " 1 J t.l • ,_¡,.1,11>11 1\"lH .. ho11.,1•e •Hh.tto • O.f!5 

\'r1.""' ''"'l '''" 1 • M'"'·ll•nl"m" t.u111l1t" ... 11111., • U. lfl 
• • • Bt:\'th"U - .r.~1m1•tr urn '"""n'"• pt>I p1.i11 1•JpM•jo, ) lo<l,n 1,u u\r,n 

""""'t"~ (!O:J ~c.tl hl o 1le '"" (13' 1r.sl;ri) 

TABLA 49. GANANCIAS DEBIDAS AL ALUMBRADO 

TIPO GANANCIAS SENSIBLES ' kcalih 

Fluotescen1• Po111ncu1 u111 vahos • 1 ,25 • • • 0,86 

Incandescente Potencia útd vatios • 0.86 

• G¡nanc1as realu debidas al ;,lumbr.ado de acuttrdo con las tablus t 2 y 1.:: 

•• h11 25 % 1uplementa110 corresponde 1 la potunc11 1b5orbid1 ~n la 
1tli111ncia tegul•d.,r•. 

r - 'Tlr1 ;:----... - -·····--. 

1 
' . ' tr.;· (";,.-· ' 

·'. ... ' '•; ... ";~ ,· : '.' 

~-====~=---------
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TABLA 4-Hl. COEFICIENTES DE TRANSMISION (U} PARA PUERTAS 
DE MADERA SOLIDA 

Espesor · nominal E•pt:t1or real t'. t Uot 
(pi&') (pla:) Pfterta expuesta puerta con vidrio 

su ardapuenat 

l n 0.64 -0.37 
lt lfr 0.55 0.34 
ll 11\ 0.49 0.32 
H 11 0.48 0.31 

2 ll 0.43 0.28 
21 2! 0.36 0.20 
3 2: 0.31 0.23 . e 

" 
• Calculado usando J. = 1.10 (para Ja madera.): fl'= 1~48¡. f~ =·e.o;. 1.03 para etpado 

de aire. 
t Se puede usar un valor de 0.85 pan U para . puerta• simple• y expunt.1.1 con en• 

tttpaño1 de madera o entrepaños simples de vidrio :y 0.39 para, .la m.iama puena con 
vidrio RUardapuerta, · · 

: 50% de vidrio y entrepaños dehrados de madera.. 
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TABLA 4-17. COEFICJENTF.S DE TIIANSMJSION CU) DF. VENTANAS, 
TRAGALUCES Y PAREDES DE BWQUES DE VIDRIO 

Secdóa A - Limina• •t'Tticale• de Yidrlo 

N6mero de Uininu --1 Una 1 

E1pa:~~~ -(-~.l~)--~~-··. Nin~n,.I 
Exposición exlerlur •. , •• , ·I J 1:1 1 
º'"h.lón Ulterior . . . . . . . . . . o.:-.~. 

~~~~~~~o===~· ' 
flf1l 

o ~.u 

fJo,. 

(J~. 

u -lfl 

,. 
0.!1:1 

' 
01:. 

o" 
O.JS 

=--==-=.:- Seccl~n ~-~ _ LilUUlU horb.ont.al.e. de ...idrio 

N6mero deo Uminu 

1 

i:::!~lú~r ;;:n~!71J:. ) .. : : :1 
Ninsuna ! 

1 .¡(l lt.':'O 

Dhi1116n lnterlor ....• , , ,, 0.1-'t\ O.W 

----------··- ~-- --,:-:::_-:__;_~---==---

ºº' 

U.Mi 

º"" 
Sf"C'c."iñn C - Paredet: huil'Clt11 dt: bloque• de vidrio 

E"P"•or S\'.¡ X 5:1,;¡ ,.,. 3Tii rile • . . . • • . • . .••••••••••.•.• • ¡ 
J::i;prio-0r 7:&~ x 7.'L:. x 3~'1i pis • • . . • , • • • • • • • • • • . 1 
E'1•e~ur 111, :.-: l 134 X 3Hi pli ••...•••• , • . • • . . . -1 
Es1>er.nr •;a.a Y 3~~ x 3718 pl¡i pantalla de ftbra de "Vidrio~ 

d1\'idlrndo l~ C'Dridad , • , , , ..••••.•..••.. , •• , , .•••. 
E"llt'•Or 11:~4 • ll'l." ·.: 37,lt pi¡ pauta.11.l de Qbra dr vidrio 

riivldtrndo Ju c:avid11.d •...••..• , • , •••••..•••...••• , 

----·----·-

O.&O 

º·"' O,.;:! 

{J..48 

0.-11 

T.-es 

0.36 
0.33 

L" 

,. 
U.H 
OJ:.! 

,. 
Oft3 
0.,';6 

o •• 
OH 
040 

St't.•dón O - Faetorr's apmE.tmado. Para aPUcaeión a 't'ent.ula• ___ _ 
(niultlµlicnr el Vol.lo.r dr tJ par;i. \i.dno plu.no por Mto• facturr9) 

-·---------· -= VJd-="':,:~~ -··-1 ·-·V¡~:~ -dobtt>• ~e.nt-~~--~~ ... =.=.,=,,=-= 
Descripd6n de la 1 J --=----- dP. r.esuridad! 

ventana · ; 1 t 1 'PoT c:\ento Factar 'Pnr l"if'ntol Fac-tar :Por ciento Factor 

-----------~de Tidrin! ___ ~_de Tidrlo¡ ____ I~:---
I.intlna11 ' 100 J()o) IUO 11~) 

n1u1tldur .j~ ·;,;~,¡.;;.·.:::: 1 'º 0.00 ... ll !.15 "" 0.00 

'" O fJI "'' o .... 00 º·"" Dutidor metálko ....•. bO J,IXJ .. , 1.ZO "" 1.00 
Al u minio ··············! 1.IU "" 1.3U •o 1.103 

=::..-::=-..:..:;___·~·::.::..·_ 

• Parn l pl¡r; o mnyur. 
' Tipo uriitario dohlf' vidriadn (dus luces o rntrrpar'01; en la milrna abtttuTa). 
! Unr con ""''""'"• rlf' U pa.ra dM lindn•" con 1 Plit de e1'J)ac1o de aire. 
1 Hasado rn el •rea l!'Jfp11c1ta dll' b. porción dt'l haslldor; no incluye los marcOll o 

'POrdonl'li d~ b&~tidor ncultri!I. por el mArco. 
'1 11 ... ra h;a!lridor met.ilh.."O ¡u11rdapuer1a o bastidor mrUlicu C'On mtrepa.f\os tuje-tados a 

1?Uardapur.rta. 

TF.·s1-r.: coi'Y .1 u .. ; },Í_} 

FALLA DE OfüGEN 
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