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INTRODUCCION 

El presente trabajo,· es- él res_ul tado ·de haber realizado u

na investigaci6n r~ferente a la posibilidad de la aplica

ci6n de tecnología. propia. en la constrú_cci6n de los equi

pos tipo ventana para el acondicionamiento del ai~e. Bá

sicamente lo que queremos mostrar es~ como podemos · fabri

car estos equipos mec~nicos aplicando principios termodi-

_námicos para el c~lculo de los componentes m~s importantes 

dentro del- sistema~ y observando mediante el desmontaje de 

e~tas unidades como funtionan sus partes; y mediante un a-

n~lisis comparativo tomando como modelo estos equipos tra

-~ar de -con~truir.con tecnología_ propia estas unidades com

pact~s par~ a6ondici6namiento de aire, que en su totalid~d 

son importados. 

Además lo que pretendemos con este trabajo es comprobar 

el funcionamiento aceptable en un rango determinado de te~ 

peratura y humedad del equipo d~ refrigeraci6n cuando fun

. ciona reversiblemente mediante~ la aplicaci6n de un compo

nente fu~damerital como es la válvula inversora de ciclo de 

4 vias; que ha~e-que el equipo, siguiendo el ciclo básico

de compresi6n de vapor noimal~ente usad6 para enfriamiento, 
1 • . • 

nos proporcione la capacidad suficiente -requerida para la 

calefácci6n en imi ierno; este principio de funcionamiento 

es el danomonado CALEF"ACCION TERffiODINAmiCA o sistema de la_ 

bomba d~ calor~ Esquematicamente con este sistema se pone 

en pr~ctica los p-rincipios de la termodin~mica para produ-



·6ir calor a~rovechabla con fines _de calefacci6n, empleando_ 

al efecto un gas de propiedades termodin~micas· como el R-22. 

Normalmente en la actualidad en el mercado nacional con _ 

_ tam·os con equipos com-pactos, que en su c:;¡ran mayoria sola

mente son para. enfriamiento; lo que a nosotros nos intere

sa es comprobar que aplicando al mismo principio de funcio -
namiento de estas unidades compactas para enfriamiento y a -
daptando el componente fundamental como es la v~lvula de 

inversi6n, la unidad nos proporcione tambi~n.la capacidad 

de calefacci6n requerida en invierno. 

El m~todo de trabajo lo podemos definir en 4 fases: 

l. En primer lugar existiendo la necesidad de obtener con

diciones 'confortables en l·a oficina elegida, con la fina-

lidad de mejorar el rendimiento del personal; debido a que 

tanto en verano como en invierno las condiciones ambienta-

les en las que se trabaja no son las m~s aceptables debido, 

al excesivo calor producido por el aumento de temperatura 
. . 

en verano y la sensaci6n de frie intenso en invierno, he-

mes visto por conveniente instalar un sistema acondiciona-

dor de aire que va a tener la particularidad de funcionar 

simUltaneamente tanto como enfriador y como calefactor se-

g6n sea la estaci6n. 

~. El local a ser acondicidnado es una oficina de consulto -
r!a, en este analisamos las cargas t~rmicas que intervie - . 

nen en verano e invierno; mediante c~lculos necesarios con 

lo cual elaboramos las hojas de c~lculo de las cargas t~r-

micas. 

!. Adoptamos de acuerdo a lo ante~ior la·capacidad de en-



friamie~to y de calefaccién que viene a,ser 17000 Btu/hr; 

con esta capacidad· calculamos todos los componentes de la 

unidad reversible y seleccion~mos el equipo auxiliar. 
' 

4. finalmente verificamos el funcionamiento del equipo. me-

diante la elaboraci6n de curvas y tablas, donde se mues-
.. 

~ran .los alcances de capacidad de acuerdo a las temperatu-

ras con las que contamos en cada estaci6n. 

Existe cierto tipo de limi taci6n del equipo en cuanto a· 

que al considerar al aire como fuente de calor, su temper~ 

tura no ·es constante por tanto la cantidad de calor que pu~ 

de extraerse de el no ·solo varia sino que es menor cuando 

la necesidad es mayor; en lugares en donde se tienen tem-

per~turas demasiadamente bajas el calor absorvido del aire 

por el refrigerante y transferido al aire interior no es s~ 

ficiente para mantener las temperaturas internas que se re -
quieren; siendo por lo tanto aplicable a lugares donde se 

tengan temperaturas adecuadas en verano e invie~no, de tal 

manera que las capacidades requeridas en ambas estaciones 

tengan aproximadamente el mismo valor. 
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Dentro de estas aplicaciones, vamos a·centrar nuestra ate~ 

ci6n en la categoría (S) que es dÓnd_e se encuentra enmar-

cada nuestra aplicaci6n par~icular. 

Aire acondicionado: 

T~cnicamente el aire acondicionado es el control de fac 

torea que afectan las condiciones atmosfttricas que rodean 

al ser humano dentro de una estructura. y· eeos factores lo 

cona ti tu yen la temperatura, humedad, polvo, olores, etc.,-. 

en cambio la refrigeraci6n es básicamente un proceso me-

diante el cual solo el calor se elimina dentro de una es-

-tructura. Por consiguiente podemos afirmar que si bien es 

cierto ambos se diferencian, tambi~n tienen similitudes, 

·porque ambos son proc·esos de remoci6'n · de calor aunque hay 

que considerar que el aire a.condicionado es una operaci6n 

m~s sofistitada. Puesto_ que ambo~ procesos dependen de la 

e1iminaci6n y/o transferencia de calor, es por lo 'tanto su 

mamente importante saber que es el calor, como se mide, en 

que forma se transfiere y que calor puede esperarse bajo 

determinadas condiciones. 

La~ aplicaciones de acondicionamiento de aire son de 2 

tipos de acuerdo a sus prop6'sitos, p.ara producir confort o 

para uso indu_strial. Cualquier acondicionamiento de aire 

el cual tiene como funci6n primordial la aplicaci6n -de ai 
. -

re para confort humano, ~e le ll~ma acoMdicionamiento- de 

air~ para ~onfo~t, cualquier otro .tipo de acondicionamien- . 

to de aire el cual no satisfaga su fin primordial de acon-
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dicionamiento de aire para confort humano, se le llama a~ 

condicionamiento de aire indUstrial. , 

~condicionami~nto de aire para confort: 

La funcic5n principal del acondicionamiento de aire·,· es 

mantener en.un espacio determinado condiciones de confort 

o bien las necesarias para la conservacic5n de un producto 

o para un 'proceso de fabricación. Pata conseguirlo se de

be instalar un equipo acondicionador de capa~idad adecua

da y mantener su control todo el año, la capacidad del e

quipo se determina de acuerdo con las exigencias instan

táneas de la máxima carga real o efectiva; el tipo de con 

trol a utilizar dependerá de las condiciones que deben -

mantenerse durante las cargas máxi.ma y parcial. Gen eral -

mente es imposible medir las cargas reales máxima o par

cial en un espacio dado, por lo que es preciso hacer un 

cálculo a la estima de dichas cargas. 

Dentró _del aspecto general del problema, la selección 

d~ un determinado sistema ·para apiicarlo a ciertos loca~ 

les es una decisión muy crítica con la que tiene que en

frentarse el ingeniero. De esta decisión depende la satis 

facción del cliente y ~el ocupante, asi como la convenie~ 

cia o adaptación del sistema al 16dal al que se sirve.Por 

lo tanto deben analizarse, seleccionarse y coordinarse m~ 

ches factores. 

Las considera~ioMes más importantes son el aspecto econo

mice y los deseos del que realiza la inversión. 

El acondicionamiento de aire completo proporciona am-
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bientes de tamper~tura, humedad, movimiento de aire, lim 

pieza, ventilaci6n y condiciones ac~sticas correctas. ·Todo 

lo que no sea ~o no puede considerarse como un acrindicio

namiento de aire completo. Por ésto el sistema de que se 

trata debe identificarse con la función a realizar, lo mi! 

mo si se trata de calefacción, refrigeración, control de 

la humedad o acondicionamiento de aire completo. Debe exis 

tir una completa adaptación entre el sistema y el local de 

·forma que todo se produzca con normalidad, tanto al neutra 

lizar las ganancias de calor como al compensar sus perdi

das. 

Para realizar con áxit~el acondicionamiento de un espa

cio determinado; el ingeniero proyectista debe considerar 

primeramente una definición correcta del problema. Debe t= 

ner la capacidad de predecir el funcionamiento del sistema 

que esta proyectando, debe ser capáz de seleccionar qué t! 

po de sistema debe usarse; dados las condiciones externas 

y la carga interna, el sistema debe integrarse dentro del 

local al cual se sirve. El sistema debe satisfacer la car

ga instant~nea m~xima y debe ser cap~z de trabajar en con

diciones de carga parcial. 

las diferentes aplicaciónes del aire acondicionado para 

el confort hu~ano ~ueden dividirse en dos g~andes grupos, 

en relación a la actividad que van a desarrollar sus ocu- · 

pantes. 

-Ocupantes que realizan una misma actividad 

Puede tratarse de diferentes grupos da personas que van 
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a desarrollar una misma actividad de trabajo, descanso o 

diversi&n. La característica fundamental es q~e va a exis

tir una sola zona de control ambiental. 

- O~upantes que realizan diversas actividades 

Nos refar.imos a un grupo de· personas que van a realizar 

distintas actividades, puede tratarse d~ un edificio de v! 
. , 

rios pisos cuyos ocupantes realizan funciones diversas. La 

característica principal de estas instalaciones es la mul-

tiplicidad de zonas que van a ser servidas por un sistema 

de acondicionamiento de aire simple o mdltiple, de prefe-

rancia del tipo de central. 

Espacio para el eguipo y sistema: 

El equipo de acondicicinamiento rle aire y los elementos 

auxiliares necesitan espacio para su instalaci&n. ·Es por 

esta raz6n que se esta investigando para vei la forma de 

redu6ir el volumen del equipo, de los elementos auxiliares 

y de sus·costos, pero con la particularidad de producir la 

misma capacidad frigorífici y de calefaccidn con una menor 

inversi6n. 

, 
- Unidades autonomas 

Estas nece·sidades de espacio pueden ser lo suficientemen 

te peque~o~ como para resolver el problema por medio de un 

acondicionador de ventana o de una unidad aut6noma que pu! 

de establecerse en el interior del propio espacio que se a -
diciona. Es deci~ lo que·se ha hecho es conseguir una cen-
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· · tral de _pequei'ia capacidad. Estas 'unidades autónomas con ti!. 

n~n todo~ los ~lamentas necesarios del •istema, - re~nidos 

en un mueble independiente. 

Centrales· 

Si a e quiere. instalar un sistema grande a base de ~na u

nidad central.habra la.necesidad de ocupar· un amplio espa

cio para·la maquinaria, los medios refrig~rantes y calefaE 

tares necesita espacio para ·ser transmitidos ~ distribui -

dos·en los lugares de acondicionamiento. Tambi~n existen~ 

nidadas termine.l.es ubicadas en las zonas ac'ondicionadas, en 

los que se produce la transmisión al espacio de los efec

t-os de enfr !amiento y de calefacción. 

Bases del proyecto 

Al hacer el an~lisia del proyecto debemos apreciar y de-

finir.correctamente las condiciones del local o espacio a-

condicionado; es decir debemos. definir el problema-y valo

rar las características del local, las condiciones _ climá

tfcas, as! como las ganancias y p~rdidas de calor interno,· 

·la valoración de la carga m~xima, el comportamiento de la 

me~cionada carga en condlciones parciales, y la capacidad 

t6rmica de la estructura del local; estos serán los eleme~ 

tos básicos para poder elegir el sistema de acondicionamim 

te ·adecuado. 

Condiciones ambientales:' 

En un sistema de acondicionamiento de ~ira para el bis-
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nastar .humano, el requisito fundamental es al control da 

la te111par_atura, . quedando relegado .al segundo lugar el con

trol de la humedad. Todos los- sistemas poseen una suficien. -
te facilidad para poder reaiizar la regulaci.dn de la tem

peratura en lo que res~ecta a la humedad, ~1 cuerpo huma

no tiene una ampiia capacidad de· tolerancia. 

Sistemas: 

A c~ntinuaci6n va~os a presentar aqui los ~lamentos fun 

damentales que afectan a la gran variedad de sistemas uti-

lizables. 

El obj~to de un sistema de acondicionamiento de aire es 

proporcionar un ambiente ~onfort~bla al ·o6upan~a o ~ los 2 

cupantes de un determinado local pudiendo ·ser este· un lo-

· cal residencial, público, m~dico, fabril o da oficinas. Ta!!! 

bián puede ser para un número de ocupantes transitorio co-

mo en un centro comercial, un restaurant etc., entendien-

dose por ambiente confortable el resultado da-un control 

s~multáneo de humedad, temperetuia, limpieza y- distribu

ci6n de aire en los alrededores de los ocupantes incluyen

do tambi~n un-nivel acústico adGcuado. Los medios deciai-

vos para conseguir el ambiente confortable son: 

El aire y las superficies que rodean al ocupante, ta~to 

el uno como lba otros reciben el calor producido por al me 

tabolismo del ocupante fig. 1.1. El aire circula alrededor 

del ocupante y de las superficiés. Tambi~n podemos afirmar 

que el ocupante interca~bia calor radiante con dichas su-

perficies. 



... 
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Evaporac1on y Convecc1on 

fig. 1.1 Disipaci6n del calor 
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fig. 1.1.4 Sistema agua agua 
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Tambi'n podemos decir que el·ocupinte intercambia calor ra~ 

diente con dicha~ superficies; el air~ ~e pone en movimien

. to dentro de un determinado espacio, bien t~rmicamente o por 

moviaiento forzado. 

Tipo~ de-sistemas: 

los sistemas de acondicionamiento de aire se dividen en 

cuatro tipos b!sicos que se ~iferencian en· la forma de obta 

ner el enfriamiento o calefacci6n del espacio que se acon

diciona. Los tipos b~sicos son: 

Expansi6n directa 

Sistemas todo-agua 

Sistemas tod~ aire 

Sistemas aire-agua 

Bomba de calor 

Una unidad autónoma ·situada en el espacio acondicionado o 

próxima a el con to~os los elementos necesarios para produ

cir el enfriamiento del aire, es un sistema refrigerante di 
. -

recto o de expansimdirecta fig.l.l.l. la calefacción pue

de estar incluida en la unidad o separada. 

El medio enfriador ( que puede ser agua fr!a o salmuera, 

en vez de refrigerante directo) puede suministrarse desde u 

na fuente alejada y se hace circulai por los serpentinea de 

un~ unidad. terminal. En invierno el medio de calefacción es 

agua caliente. Un sistema de esta tipo recibe el nombre de 

sistema todo-agua fig. 1.1.2. 

Cuando la unidad de tratamiento de aire esta· alejada del 
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espacio que se acondiciona y montada en forma· de central, 

~o tJnico que llega al espacio acondicionado es ·al aire que 

circula· por un· sistema de conductos y que sirve lo mismo p~. 

re refrig~rar que para calefaccidn; eate tipo de ~istema r~ 

cibe el nombre de sistema todo-aire fig. 1.1.3. 

Cuando el sistema esta constituidó de forma que la plan

ta de refrigeracidn y la unidad de tratamiento de aire es

tan separadas del espacio que se acondiciona, el enfriamien 
. -

to o calefaccion· ae ve afectado en una parte infiraa por el 

aire impulsado y la mayor parte de la carga gravita sobre 

unas unidades de induccidn o radiador por los que circula ~ 

gua fr!a o caliente; recibe el nombre de sistema agua-agua-

fig. 1.1.4. 

V dentro de esta gama de aistema$ de acondiciona~iento ~ 

·aira, existe uno en el cual vamos a centrar nuestra aten

ci6n por ser este el sistema que vamos a emplear e~ el de

sarrollo de este trabajo y consiste fundamentalmente en la 

adaptaci6n del sistema de refrigeraci6n para la generacidn 

de calor y que viene a constituir una bomba de calor, este 

sistema lo podemos ver en la fig~ 1.1.5. 
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1.2 PROCESOS USADOS EN REFRIGERACION Y CALEF"ACCION 

· • A continuaci6n vamos a mostrar algunos procesos fun 

damentaies usado~ e~·refrigera~i6n y ~alef~c~i6n. Pero an

tes tenemos que definir: algunos conce~tos que son imp6rtan-

tes. 

Calor y fr!o 

El calor como se sabe es una forma de energ!a que se ra-

dia de un cuerpo a otro, la principal fuente de calor es el 

aol·tambi~n el calor se produce por otros medios; combus-

ti6n, fricci6n; electricidad, reacciones quimicas y por com 
. -

presi6n de aire o vapor~ Se puede considerar al calor como 

un movimiento molecular, es decir cuanto m~s en~rgico ea el 

··.movimiento mayor es el calor que proporciona el cuerpo, al 

desprenderse este calor disminuye el movimiento molecular y 

no apare·ce solo en el caso de qua se haya llegado al cero 

absoluto (- 273°C ) en donde el movimiento molecular desa-

parece, por lo tanto podemos afirmar que todo cuerpo que se 

halle por encima de esta temperatura posee te~ricamente ca-

lar. 

En lo que se refiera al frío,. representa simplemente au

sencia de calor el fria no puede desprenderse ni radiarse ; 

es importante hacer esta observaci6n la sensaci6n de frío 

que se nota al poner la mano sobre un trozo de hielo no si2 

ni fica qu.e se esta des prendiendo fr·!o del hielo, sino. que 

desaparece el calor de la mano al dirigirse hacia aquel. 

Por consiguiente la refrigeraci6n debe considerarse como 
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un proceso de extracci6n de calor. 

Transmisi~n de calor 

El calor siempre pasa del cuerpo m~s caliente al cuerpo 

más fr!o a trav~s de todo objeto, no existiendo materia que 

intercepte totalmente esta transmisi6n. 

Existen elementos que cumplen unicamente la funci~n de 

retardar el paso del calor y estos se denominan materiales 

aislantes; dentro de la transferencia de calor existen tres 

m~todos de transm~si6n y son: 

l. Radiaci~n.- Es la transmisi~n de calera trav~s de sus -
tancias intermediaa pero sin que estas e~ 

lienten. Por ejemplo el calor transmitido por los rayos so-

lares no calienta el aire por el cual esta atrave~ando, si

no que ejerse su acci6n sobre los ~bjetos que encuentra en 

su camino los cuales absorven el calar. 

2. Convecci6n.- Esta forma de transmisi6n se realiza por 

mediaci6n de un agente líquido o vapor, 

los agentes más comunes en la tranamisi6n de calor por con-

vecci6n son las corrientes de aire. 

3. Conducci6n.- Este tipo de transmisi6n de calor se re~ 

liza a trav~s de un cuerpo s6lido llama-

do conductor. Pudiendo distinguirae dentro de estos conduc

tores los metales qu~ son buenos conductores del calor y los 

denominados aislantes que son malos conductores del calor. 

Calor sensible y calor latente 

La ener~!a t~imica transferida a, o proveniente de una 
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sustancia puede provocar un cambio en la fase·d~ la sustan 

cia as! como tambi.!Sn ·un: cambio en su temperatura. La ener

gía t~rmica se divide en dos categorías, dependiendo de ai 

la sustanci~ absorba o ceda. energ!a tdrmica. A la e~erg!a 

t~rmica que cause o produzca un cambio en la temperatura de 

la sustancia se le llama calor sensible, mientras que a la 

energ!a ttfrmica que cause o produzca un cambio en la fase 

de la au~tancia se ·¡e llama cal~r latente. 

Unidad de medida: 

La unidad de medida para el calor es la calor!a que re-

presenta el calor necesario para aumentar en un grado can-
. . 

tigr~do la cantidad de un litro de agua. Esta unidad puede 

ser de dos tipos, la pequeña denominada gramo-caloría o ai~ 

plemente caloría; y la mayor denominada kilo-calor!a,la e

quivalencia de la kilo-i:alor!a es de ~968 B.T.U ( British, 
. . 

Thermal, Units ) ~ue representa la cantidad de calor nece-

saria para elev~r la temperatura en un grado fahrenheit una 

libra de agua. 

En refrigeraci&n se emplea generalmente como unidad de 

medida la frigor!a que es la inversa de lo anterior es de-

cir la -cantidad de calor que ae debe extraer a un litro de 

agua para bajar su temperatura en un grado centigrado. 

La frigor!a es simplemente un~ kilo-calor!a y se emplea 

para expresar la carga de refrigeracidn, as! pues una plan-

ta con una capacidad de 10000 fr~gorías por hora es cap&z 

de extraer 10000 kilo-calorías d 39680 Btu por hora~ 

Tambi~n existe otro tlrmin.o para denotar a la capacidad 
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· de refrigeracic$n y se le denomina. la tonelada de refrige- · 

racic$n ~ que nci es titra cosa que la cantidad de calor· ab

absorvida para la fuaidn~ de una tonelada de hielo ~•dlido 

en 24 horas. • 

Luego de haber definido los conceptos fundamenttÜes , en 

los que se basa la refrigeraci6n, a coritinuaci~n pasamos a 

ver algunos procesos usados en esta sistema. 

1. Elevaci6n de la temperatura de un refrigerarite 

2. Cambio de fase 

3. Expansidn de un l!quido 

· 4. Expansidn de un gas perfecto 

En los procesos 1 y 2 la baja temperatura se logra ya en el 

refrigerante y el proceso consiste unicamente, en una brens 
. -

ferencia.de calor desde el producto que ~e ·Va a enfria~ en 

c~anto a los dem~s proceso~ estos producen la baja tempe

ratura por s! mismos. 

1. Elevaci6n de la temperatura de un refrigerante 

Uno de los medios m~s comunes para poder enfriar un 

producto o. un determinado ambiente, ·es ponerlo en contacto 

con una sustancia fr!a llamada refrigerante. Por ejemplo 

la~ person~é y los objetos que se encuentran en el interior 

de un local se refrigeran, al introducir dentro del local 

aire a baja temperatura. Tambi'n es posible usar sustancias 

s6lidas como refrigerantes. 

2. Cambio de fase:. 

En la pr~ctica de la rafrig~raci6n se le .da aplica-
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ci~n al ~~cho de que al refrigeranta·nacesita calor para 

. pasar de s6lido a líquido, de líquido a vapor o de s6lido 

a vapor. 

El ¿ambio de fase líquida a vapor se llama " v~poriza

ci6n • y e_i .calor absorvido por el refrigerante en este cam 

bio de fase se llama •calor latente de vaporizaci6n•. Cabe 

resaltar aqui, que este es ~rio de los procesos de refrige

ración más usadri debido basicamenta a que tiene lugar ~ el 

conocido proceso de compresi6n de vapor. Controlando la pr~ 

si6n a la que se realiza la vaporizaci6n se regula la tem-

peratura del proces.o. 

~. Expansi6n ·de un líquido: 

La expansi6n de un líquido origina el descenso de su 

temperatura, es ligero. este desce~so si la sustancia per

manece en estado líquido durante la expansión y es apreci! 

ble si la expansi6n se realiza en la zona de mezcla líqui

do-vapor ~or consiguiente podemos afirmar, que ~n una ex

pansi6n cuando la sustancia permanece en estado líquid~ el 

destenso de temperatura carece. de importancia pr«ctica, en 

cambio cuando la expansi6n se realiza dentro de la regi6n 

de las mezclas, la reducci6~ de temperatura puede ser apr~ 

ciable. 
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4. Expansi~~ de un gas perfecto: · 

Es posible· una reducci~n de. temperatura cuando un gas 

perfecto se expande en r~gimen permane-nte. ·El descenso - de 

temperatura. puede ser desprec_iable o. pronunciado, seíg-dn la 

forma en qu~ se realiza la expaMsidn. la expansidn en rlgi~ 

men permanente realizando trabajo proporciona un notable 

descenso de temperatura. Este proceso de refrigeraci~n es el 

fundamento del funcionamiento del ciclo de refrigeracidn ~ 

áire, usado frecuentemente en aviacidn~ 
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1~3 CICLO ,DE REFRIG'ERACION POR COmPRESION 

El cicló de_compresidn de vapor es el ciclo de re~v 

frige_raci6n más importante desde-. el punto de· vista comer • 

cial. En la fi~. 1.3 se muestra uri sistema t!pico de un si! 

tema simple da comprasi6n de vapor. las partes principales 

del sistema son: 

(1) Un evaporador cuya funci6n as proporcionar una supe~ 

ficie para transferencia de calor a travfs del cual 

puede pasar calor del espacio o producto refrigerado hacia 

el refrigerante vaporizanta; 

(2) un tubo de succi6n, en el cual se transporta el va

por de baja presi6n desde el evaporador hasta la en

trada en la succi6n del compresor; 

( 3) un compre sor de vapor, cuya f'unci6n es eliminar el V! 

por del eva~orador, elevar la temperatura y presi6n 

del vapor hasta un punto tal que el vapor pueda'ser conden

sado a travls de un medio condensante normalmente disponi -

ble; 

(4) un condensador , cuy_o proposi to es proporcionar una 

superficie da transferencia de calor a travfs de la 

cual pasar~ calor del yapor refrigerante caliente hacia el 

medio condensante 1 

(5) ~n tubo de descarga al ~ual entrega el vapor da pr! 

si6n alta y temperatura alta desde la descarga del -

compresor hasta-el condensador, 

(6) un dispositivo rle expansi6n, cuya f'u~ci6n es medir 

la cantitad nece·~aria de refrigerante usada en el 
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evap6rador y reducir la presi~n del Líquido que llega al e 
. -

vaporador de tal modo que la vaporización del líquido en 

el evaporador se realiza a la temperatura deseada. 

Ciclo de refrigeración satUrado simple: 

Este ciclo de refrigeración es un ciclo teórico ert el 

que se supone que el vapor refrigerante que sale del eva-

parador y entra al compre~or es vapor saturado a la temp~ 

ratura y presión vaporizante y el líquido refrigerante que 

sale del condensador y llega al dispositiva de ~xpansi~nes 

un líquido saturado a la temperatura y presión ~el canden

santa. En' este ciclo, los procesas fundamentales son la b~ 

se para entender e identificar con facilidad el ciclo der: 

frigeración real de compresión de vapor. Además, utilizan~ 

como estandar el ciclo saturado simple puede comparársela-

con el ciclo real y podrá obtenerse facilmente la eficien-

cia relativa del ciclo de refrigeración real para 

condiciones de operación. 

Ciclo estandar de compresión de vapor: 

varias 

Este ciclo se muestra en la fig. 1.3.1 las procesos que 

comprenden este ciclo de c~mpresión de vapor son los si

. guientes: 

1-2 Compresión adiabática y rever~ible desde vapor sa

turado hasta la presión del condensador. 
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2-3 Cesidn reversible de calor a presidn constánte en la 

zona de recaientami~nto y posterior condensacidn. 

·3-4 Expansidn irreversible a entalp!a constante desde 1!

qtiido saturado hasta la presi6n del evaporador~ 

·4-l Adici6n reversible de calor.a presidn constante.duran-

te la ev~poraci6n del vapor saturado. 

En lo~ procesos de refrigaraci6~ uno de los gráficos más u

sados es el diagrama presi6n-entalp!a, en donde se represe~ 

ta la~ propiedades de un refrigerante. la representaci6n ~1 

ciclo estandar da comprasi6n de vapor en ~1 diagrama p-h se 

muestra en la fig. 1.3.2 y en la fig. ·1.3.3 se muestra - el 

diagrama de la instalaci6n. 

Unidad de capacidad de refrigaraci6n: 

La unidad de capacidad da refrigeraci6n es la tonelada de 
. 

refrigeración; 

1 ton :: 3024 kcal/h = 12000 Btu/h 

Coeficiente de funcionamiento: 

las magnitudes principales de esta ciclo se pueden deteE 

minar con la ayuda del diagrama p-h. Estas cantidades son: 

El trabajo de compresi6n, el calor cedido, el efecto refri

gerante, el coeficien~a de funcionamiento, al caudal en va~ 

·ldmen por ton y la potencia por ton. 

El trabajo da compresión ·en kcal/kg da refrigerante es ! 
gual a, {h1-h2) esta relación se ha deducido da la ecuaci6n 

de la energía en flujo permanente. 
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(h1~· q) =. h2+ • en donde q=O entonces 

El proceso 1~2 representa la acci6n del compresor en la tu

bería a cierta distancia del compresor, en donde el flujo· 

se habi~ regularizado y tender~ a hacerse permanente.El cal · 
- . -

culo del trabajo de compresid'n es importante porque su ces-
-

to puede ser uno de los· mayores costos de funcionamiento del 

sistema.· 

El calor cedido en kcal/kg es el calor que sale del re

frigerante y es igual a (h3- h2 ). El v~lor del calor cedi

do se necesita para el c~lculo de las dimensiones dal con

densador y ~el caudal necesario de líquido refrigerante en 
... 

el condensador. El efecto refrigerante en kcal/kg es el ca-

lor puesto en juego en al proceso 4-1, es decir h1-h4 y cu

yo c~lculo es necesario porque precisame~te este proceso es 

el fin 6 6nico efecta·lltil de todo el sistema. 

El coeficiente de funcionamiento se determina de la rela 

ci6n entre el efecto refrigerante y el trabajo de 

si6n. 

hl h4 
Coeficiente de funcionamiento =----~-------

Ciclo real de compresid'n de vapor: 

compre-

El ciclo real de compresi6n de vapor, no es exactamente 

igual al ciclo estandar sino qua en la pr«ctica se hacen al 

gunas modificaciones que son inevitabl~s. 

las difer~ncias fundamentales entre el ciclo real y éles 
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tandar astan en:las ca!das de presión en el ctindensador y 

en·. el avaporado.r. Ya qua el ciclo estandar supone que · no -

hay 'ca!da de presi~n en el condensador ni en el evaporador 

pero en el ciclo real s! existe una caída de presi6n a cau

sa de la fr~cción~ el resultado de esta ca!da de presión a 

causa de la fricci6n·as, que el proceso de compresión entre 

1 y 2 requiere m~s trabajo que el ciclo estandar. El suben

friamiento del l!quido en el condensador es un hecho normal 

con al objeto de tener la s~guridad de qua un lOO% de l!qu! 

do entre en la ~~lvula 6 dispositivo de expansi6n. El reca

lentamiento del vapor ocurre normalmente en el evaporador y 

esta recomendado como precausi6n contra las gotitas de lÍ

q~ido que podrían introducirse en el compresor. Otra de las 

diferencias fundamentales del ciclo real respecto al ciclo 

estandar es que la compresión no es isoentrópica iJ hay una 

p~rdida de rendimiento debido a la fricción y a las restan

tes p~rdidas •. 
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1.3.1 COmPRESORES: 

·_El componente principal de las ~aquinis alte~ 

nativas· de refrigeraci6n utilizadas en los sistemas de acon -
dicionamiento de aire, es el compresor alternativo que ~un 

dispositivo de desplazamiento positivo en que se emplea el 

ciclo de compresión de vapor-; el compresor constituye una 

parte vital de un sistema de re~rigeracidn tanto desde - el 

punto de vista econ6mico, como desde el punto de vista tec

nico. Su misidn fundamental es extraer vapor desde el inte

rior del evaporador y luego comprimirlo en el interior del 

condensador; dÓnde el refrigerante en estado gaseoso o de v~ 

por pierde su calor entregandolo al aire que circula alrede 

dor de dicho .dispositivo. 

En los sistemas de acondicionamiento de aire que se ba

san fundamentalmente en los procesos de refrigeración el co~ 

' presor alternativo es el componente principal, el mismo que 

es aplicado con refrigerantes que poseen caracter!sticas de 

bajos vol6menes espec!ficQS y presi6n relativamente -alta. 

En los ~quipos compactos de acondicionamien~o d~ aire se 

emplea el moto compresor herm~tico (sellados), los que son 1! 

parados en fábrica. 

Compresor her~6tico: 

la caracter!stica de este compresor es que tiene un mo-

tor el~ctrico y un compresor incorporados dentro de una en-

volvente o carca~a, el motor y el compresor utilizan un e

je y cojinetes comunes. El motor esta generalmente refrige-
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rada por la aspiraci6n de gas que pa~a por los de~anados, 

pero en algunos casos no hay inconveniente alguno· en que e=. 

t6 refrigerado por agua. Estos compresores no dan lugar a 

problemas de mo.ntaje del motor, aiineaci6n de acoplamiento 

ni tampoco de lub~icacidn del motor y fugas de ~efrigeran

te en el prensaestopas del eje. Los límites. de funcionamün -
·to del compresor dependen del refrige;rante empleado y de la 

potencia del motor. · 

Exteriormente este compresor se presenta como una envol -
vente de acero formado par ·das partes saldadas electricamen .· -
te una can -la otra, cuya forma se asemgja a la de un cilin -
dro a una esfera. De este envoltorio salen das tubos cui

dadosamente sellados; en la parte inferior san soldad~s 3 

a 4 patas de fijaci6n y en la parte exterior del e'nvol torio 

se colocan las bornes de canexidn el~ctrico del motor del 

compresor~ 
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1.3.2 EVAPORADORES: TIPOS CLASIF'ICACION Y FUNCIO-

-NAmiENTO 

Un evaporador de un sistema de refrigeraci6n 

es un intercambiador de -calor en el qu~ el _calor pasa des-. 

de la sustancia que ~e va a enfriar hasta el refrigerante 

en ebÚllición. El fin de un sistema de refrigeración en a

condicionamiento, es absorber calor del aire y esta absor

ci6n se realiza en el evaporador. 

!ipos de evaporadores; 

Lo~ evaporadores puede~ clasificarse de diferentes for

mas. Pueden ser de •circulación forzada• 6 de " circula -

ci6n natural• dependiendo de que un ventilador 6 una bomba 

obligu~ aL fluido que se va a enfriar, a moverse hacia las 

s~petficies da tr~nsferencia de calor o que el fl~ido cir

cule naturalmente debido a las diferencias. de densidad en

tre el fluido 6aliente y el fr!o; otra forma de clasificar 

los evaporadores es considerando si el refrigerante hierve 

dentro o fuera del tubo. 

Algunos evaporadores mantienen el'refrigerante dentrode 

los tubos y el fluido que va a ser enfriado pasa por el e~ 

terior de dichos tubos.- Otros mantienen el refrigerante en 

una env~Jelte e inm~rsos en el l!quido refrigerante van los 

túbos que conducen al fluido que se va e enfri~r. 

- Evaporadores de circulaci6n natural 

Usado en las c~maras de almacenamiento. en fr!o, la de;! 

ventaja de estos es su bajo coeficiente de transmisión de 

calor y obliga a una superficie mayor que la del evapora-
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dor de circulacidn forzada, mayor volumen interno y mayor 

carga de refrigerante. 

- Enfriad6r de líquido 
.. 

Para enfriar un líquido debe usarse un evaporador de 

de tipo de envuelta, el r~frigerante puede estar contenido 

en la envuelta y .circular el l!quido.por los tubos del re 

f'ri·gerante puede evaporarse en los tubos circulando el 1!-

quido por la envoltura. 

- Evaporador de expansión directa 

En realidad este evaporador no es un tipo diferente~ 

· evapoiador, sino que es un evapotador seco de circulación-

natural o forzada. Se le denomina as! debido a que·el 

frigerante enfria el aire directa~ente sin tener que 

re-

enfri -
ar primero el ~gua en un enfriador de líquido y hacer cir

cular a continuaci6n el agua por el serpentín donde se en

fria el aire •. ·Este tipo de evaporador se usa para el acon

dicionamiento del aire, cuando el evaporador est~ pr6ximo 

al compresor, cuando el evaporador de enfriamiento del ai

re dista del compresor es preferible enfriar agua y lleva~ 

la a un serpentín de enfriamiento del aire; porque de ese 

modo hay menos posibilidades de fugas de refrigerante. 

En este tipo de evaporadores, el aire sopla por el ext eri<;D:' 

de los tubos que generalm~nte tienen al~tas. 

Porque se tienen aletas, los serpentines aletados tie-
.. 

nen m~s irea superfiéial por unidad de longitud y anchoque 
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los evaporadores de superficie primordial y por lo _ mismo 

pueden construirse en forma m~s compacta. Por lo general, 

un serpentín aletada ocupa menos espacio que cualqüier o

tro evaporador, sea de tubo descubierto o de superficie de 

placa, esto para igualdad de capacidad. Lo anterior propo~ 

ciona un ahorro considerable de espacio lo que hace que los· 

serpentines aletados sean idealmente apropiados para ~-ar

se con ventiladores en unidades de convecci6n forzada. 

Capacidad del evaporador: 

La capacidad del eyaporador, es la raz6n por la cual p~ 

sa calor a, trav~s de las paredes del evaporador provenien

te del espacio refr~gerado a la vaporización del l!quidoi~ 

terior y generalmente se expresa en Btu/h. Un evaporador s: 

leccionado para cualquier aplicación específica deber~ te

ner suficiente capacidad de transferencia de calor para per 
- . -

mitir la vaporización del refrigerante, para absorber calor 

con la rapid~z necesaria, para producir el enfriamiento re 

querido cuand~ esta trabajand~ a las condiciones de diseRoo 

El calor llega al evaporador por los tres m~todos cono

cidos de transferen~i~ de calor, en las aplicaciones con 

enfriamiento de aire, casi todo el calor que llega al eva

porador es por corrientes de convección puestas en el esp~ 

cio refrigerado ya sea por la acción de un ventilador o por 

circulaci6n debida a la gravedad, resultante por la dife-

rancia de temperatura entre el evaporador y el espacio re

frigerado. 
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1'.3• 3 CONDENSADORES ENfRIADOS POR AIRE 

En principio tenemos que explicar cual es la 

funci6n que realiza el condensador. El condensador transm! 

te al medio ambi~nte (en este ~aso aire), el calor de los 

vapores de descarga del compresor. 

La cantidad de calor que se debe evacuar: procede de: 

a) El calor sensible de los vapores sobrecalentados 

b) El calor latente de licuefacci6n 

e) El calor sensible del líquido hasta una temperatura 

lo m~s pr6xima a la del medio r_efrig eran te. 

Para diseñar un condensador enfriado por aire es necesario 

considerar-

l. la superficie de intercambio ·compuesta de: 

a) La superficie interna del serpen~!n o superficie 

primaria. 

b) ~a superficie de las aletas o superficie secunda

ria, el ndrnero de aletas viene limitado por la n! 

cesidad de dejar entre ellas un espacio suficien-

te para que el aire lo.atraviece a la mayor. velo-

cidad posible. 

Es necesario e indispensable el contacto íntimo 

entre ·las superficies primarias y secundaria y es -
to se consigue por engaste. 

2. la naturaleza del metal con que astan fabricadas las 

superficies primarias y secundarias del condensador. 

En general se usa tubo de cobre.para la superficie 
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primaria y hoja de aluminio para la secundaria. 

Para utilizaciones especiales se emplean tubos de cobre 

y aletas de lat6n o de cobre, estos materiales se usan es

pecialmente por su buena conductibilidad tfrmica. 

3. El coeficiente global de transmisidn de calor del con . 

dansador depende de la velocidad del aire sobre el 

condensador, la circulaci~n del aire se obtiene bi'n sea ~ 

un ventilador independiente (grupo motocompresores hermáti -
ces y herm~ticos accesibles) 6 por unas aspas colocadas an 

al extremo del eje del motor. 

las aspas pueden aspirar el aire del cóndensador lanzan-

dolo sobre el motor ó viceversa. La primera solución tiene 

la ventaja de qua permite un mejor enfriamiento del motor 

propulsor,· este sis~ema as el dnico utilizad~ en lo~ gru

pos motocompresores herm~ticos y herm~tico accesibles. E-

llo implica una canalización para el aire. En el montaje 

de las aspas en sentido propulsor nc es necesario la cana

lización, pues solo se. aspira aire en el sentido radial~e -
dando disminuida la cantidad de aire. El rendimiento del 

del condensador depende de 

- La con~trucción del mismo (forma, dimensiones, ndmero 

de elementos, diámetro del tubo, n~mero y forma de las 

aletas'y separaci6n de las mismas; contacto con el tu -
be y metales empleados) 

- Temperatura ambiente 

- La ventilación (perf:[l de las aspas, paso di~metro,v! 

locidad y orientación respecto a la superficie a ven-
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tilar) 

El es~ado de limpieza del condensador 

Las condiciones de funcionamiento del equipo· de refri 

geraci6n, la superficie del condensador debe calcular 

se· teniendo en cuenta la. potencia frigorífica da la m~ 

quina y teniendo en cuenta tambi~i1 las condiciones de 

utilización. 

En este tipo de condensadores el calor es cedido al medio 

ambiente q~e en' este caso lo constituye el aire, corriente

menta un condensador enfriado por aira consta de un serpen

tín con aletas; sobre el que se sopla aire para que el re

frigerante se condensa dentro de los tubos. En la práctica 

todas las unidades de refrigeración de potencia menor que 

un caballo de vapoi, usan condensadores enfriados ~or air~ 

Generalmente un sistema de refrigeiaci6n qua usa un con

densador enfriado por aire, funciona con una temperatura de 

condensación ligeramente superior .a la de uri sistema que u-

se condensador enfriado por agua con torre de enfriamiento • 

Para poder elegir convenientemente el tamaRo del conden

sador; debemos saber la cantidad de calor que al condensa

dar puede eli~inar. La cantidad de calor eliminada en elcon 
. -
densador pbr ton de refrigeración en el e~aporador, no tie

ne un valor fijo pu~sto que es una funci6n de las temperat~ 

ras de evaporación y de condensación. En el condensador de

ba eliminarse tanto el calor ab~orbido en el evaporador co-

~~~ el calor de compresidn añadido por el compresor. 
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1.3.4. DISPOSITIVO DE EXPANSION: 

Es otro de los elementos principales del sis

tema de compresi6n de vapor, que sigue en il'!lportancia luego 

del compresor y del condensador~ La funci6n que cumple al 

dispositivo de expansión es doble es.decir; debe reducir la 

presi6n del líquido refrigerante y debe regular el paso · de 

refrige~ante al. evaporador. 

Los dos dispositivos de expansi6n m~s usados son. el· tubo 

capilar y la ~~lvula de expansi4~ termost&tica, en nuestra 

unidad acondicionadora vamos a usar el tubo capilar• 

Tubos capilares 

El tubo capilar es el m~s simple de los de los dispositi -
. vos de· expansi6n que controlan el. flujo de refrigerante, co~ 

siste en una tubería de lon~itud fija, de diámetro peque~o 

instalada entre el condensador y el avaporad~r, generalmen

te se coloca· por el lado de la tubería de líquido, la fun

ci6n que realiza el tubo es la de restringir o medir el fl~ 

jo del líquido del condensador al evaporador y tambián man

tiene la diferencia de presi6n de operacién entre estas dos 

unidades. 

En la mayoría de los casos un tubo capilar es un tubo e~ 

yas dimensiones astan comprendidas entre los siguientes va-

lores: 

Longitud del tubo o.s - 5 m 

Diámetro interior 0.6 - 2.3 mm 

En al tubo capilar entra el líquido refrigerante y al pa-
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sar. a trav~s- de. el pierde presi~n a. causa de la friccicSn y 

de la. aceleracidn del refrigerante transformandose una pa~ 

te en vapor~. 

Es importante que el ca~presar y el tuba capilar lleguen 

a unas condiciones de admisi6n y escape que permitan al ca!!! 

presor aspirar del evaporador el mismo caudal de.rafrigera~ 

te qua el tubo capilar alimenta al evaporador. 

bebido a qoe en el sistemá el tubo y el compresor astan 

conectados en serie, es evidente que la capacidad de flujo 

del tuba debe ser necesariamente ·igual a la capacidad da· bo!!! 

bao del compresor cuando ~ste 6ltimo este-funcionando. 

Si el s~stema funciona can un .buen grado de eficiencia y 

asta equilibrado de acuerdo a las condiciones de operacidn 

de disefia, la longitud y diámetro interior del tubo deben -

ser tales que la capacidad de flujo del tubo a las presiones 

de dise~o vaparizante y condensante es exactamente igual a 

la capacidad del compresor a estas mismas condicionas. 

Para un sistema que use tubo capilar, operará a su maxi -
ma eficiencia sólo para ciertas condiciones de operacicSn f! 

jadas. Sin embargo debemos indicar que el tubo capilar · es 

hasta cierto punto autocompensante y si esta. debidamente d! 

seRado y conven~entemente aplicado, dár~ un servitio satis-

factorio para un rango razonable .de condiciones de 

ci6n. 

opera-

Además de su construcción sencilla y bajo costo, al tuba 

capilar tiene la v~ntaja ~dicional de permitir ci~rta~ sim

plificaciones an el sistema refrigerante, con lo cual se pu! 
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den reducir los costos da fabricaci6n. Debido al equilibrio 

de presiones a travls del tubo capilar en los lados de alta 

y baja presi6n durante al ciclo de parada, el compresor a

rranca en condici6n de descarga~ Esto permite usar pa~a el 

compresor un motor de bajo par de arranque; lo qua signifi

ca un motor m~s barato. Adem~s la carga refrigerante cr!ti-. 

ca necesaria en el tubo capilar es muy pequefia, con lo cual 

se elimina la necesidad de instalar un tanque receptor. Co~ 

sacuantemente todos estos conceptos representan un ahorro 

sustancial .en el costo del sistema. Debido a estos son usa

dos con frecuencl:.a en unidades tipo paquet_e .. , y sobretodo en 

paquetes de acondicionamiento de aire (sistemas hermetica. -

mente cerrados). 

Tubo capírar 
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1.3.5 ENT~LPIA POTENCIAL 

A la fuerza que hace pasar el calor del aire 

no satur~do a una superfici~ mojada, se le conoce como •au 
talpía potencial•, considerando entalpías viene a ser la dá 

fere~cia •ntre la entalpía del aire no saturado y la ental

·PÍa del aire saturado a la temperatura de la superficie mo-

jada. 

Numerosas transmisiones de energ!a·en la refrigeraci6n 

·y el acondicionamiento de aire se realizan entre el aire ro 

saturado y una superficie mojada; tal es el caso de los ~! 

pentines refr-igerantes, que es motivo de nuestro estudio y 

cuyo funcionamiento se podr~ predecir aplica_ndo la · ental

pía potencial. 

La expresi6n de la entalpía del aire saturado a la tem

peratura de la superficie mojada es 

la entalpía del aire no saturado (h) e~ 

Para q~e esta ecuaci6n sea exactamente correcta, ts debe 

ser la temperatur·a del punto de rocío.· Sin embargo afortu

nadamente, la temperatura usada ·para ts y a la cual hf . y 
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h~g se han evaluado, no tiene un efecto predominante sobre 

al t'rmlno interior del .coichete. 

Por tanto sa puede convenir en· evaluar las propiedades a 

la temperatura de la superficie moj~da. la diferencia de e~ . 

tal~!as se haila restando las ecuaciones anteriores as!: 

h - h : e t -e t + w e · ( t-t ) + hf ( w-w ) .._ hf( m-w ) 
S p p S ps S g . S S 
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. 1.4 CICLO INVERTIDO DE REfRIGERACION~ BOmBA DE CALOR 

El t•rmino b~mba de calor se ~plica a ~anudo a lo 

que comunmente se conoce como ciclo inverso de calefacci6n 

Y refrigeraci6n, es decir ambos significan la misma cosa; 

un sistema en el cual el equipa de refrigeraci6n se usa de 

modo tal que se toma calor ·de-una fuente de calor y se en-

trega al espacio acqndicionado cu~ndo se necesita el servi -
cio de calefacci6n; o se elimina el calor del espacio a-

condicionada y se descarga cuando se requiere 

ci6n •. 

refrigera-

En t~~minos más sencillos, una bomba de calo~ puede fun 
. . -

·clonar invirtiendo la secuencia del proceso refrigeranta.pa 
. -

ra calentar un determinado recinto an. lugar de enfriarlo. 

Si bi'n es cierto la construcci6n de un evaporador faci

lita la extracci6n del aire circundante, tambi4n permite a-

plicar el calor al aire circundante. De forma similar la fa. ·-
· cultad de un condensador para transferir calor puede em-

plearse tanta para absorber como para difundir calor;el ~! 

tema que .vamos a usar en esta unidad de. acondicionamiento, 

es el sistema aire-aire ya que el aire a pesar de que su ~ 

peratura puede llegar a descender hasta los 45°C bajo ce-

Te, en este aire a6n exista alguna cantidad de calor. Es 

decir el •aire fr!o• posea calor. 

Existe poca difere~cia eritre un ciclo normal · de refri

geracidn y un cicla inverso. El equipo es practicamente el 

mism~, u~ilizand9 ambos procesos un compresor, condensador, 

evaporador, dispositivo da axpansi6n etc¡, la principal di-
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ferencia entre una unidad convencional da aire acondiciona -
do y una bomba de calor consista en la válvula inversora de 

cicle de cuatro vías. Puesto que· el .compresor es un dispo-. 

si tivo que trabaja ·en un solo sentido, debe emplearse al

g~n medio para cambiar la direccidn del flujo de refrige

rante durante l.,s ciclas de calefacci6n o ·refr1geraci6n. El 

miStado m&s apropiado ·, desde los puntos de vista t~cnico y 
- . 

econ6mico, es la v~lvula inversora autom~tica. 

En el ciclo de calef~ccidn de una bomba simple de calar 

aire-aire el refrigerante circula de manera qüe el serpan-

t!n interno funciona como condensador fig.l.4 y provee ca-

lor al aire interno. El serpentín externo opera como eva-

parador y extrae calor del aire externo, como el aire ex

terno contiene calor por debajo de 1~ más baja temperatura 

a la cual puede funcionar el r,frigerante, es posible uti

lizarlo como fuente de calor en el rango de las. temperatu-

ras invernales que se encuentran normalmente. 

Durante. el cicle de refrigeraci6n se invierte la circ~ 

laci6n de refrigerante por medio de la válvula inversora de 

cuatro v!as. As! pues , el serpentín interno actua como e

vaporador, absorviendo calor del aire interno, que luego se 

entrega al aire externo mediante el serpentín exterior, que 

ahora actua como condensador, fig. 1.4.1. 

Sintetizando , la inversidn automática del circuito de . . 

refrigera~i6n permite captar y con6entrar las calorías del 

exterior para trasladarlos al interior, puede decirse que. 

se trata del sistema más económico de calefacci6n. 
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1.4.1 ECUACIONES QUE RIGEN EL INTERCAmBIO DE CALOR 

EN EL EVAPORADOR: 

Transferencia de calor en el evaporador 

la cantidad de calor transmitido en el eva-

parador es el resultado de la suma del.calor se~sible (das) 

transmitido y del calor latente (da1) transmitido. 

donde 

=h(t.-t 
S 

)dA 

h : Coeficiente pelicular de transferencia 

t - t - Diferencia de temperaturas entre el aire no sa 
. . S 

·turad~ y la sup~rficie mojada (ts) 

dA·: Área. 

Calor latente transm~tido 

donde 

hfg - Entalpía de evap6raci6n, se evalua a la tem

peratura de la superficie mojada ya que al v~ 

por de agua debe ,enfriarse a esta temperatura antes de con 

densarse. 

dW : Es el peso del agua condensada 

toda la humedad condensada deba pasar a trav~s de la pelicu 
. -

la da aire pcr difusi6n así: 
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dW: k
1

( p- p ) dA 
S 

k': Es la constante de difusidn por hora por pie2 

pol' .Psi de diferencia da presidn de vapor, e!! 

tre el aire y la superficie mojada. 

p -P : Es la diferencia de presiones de vapor entre 
S 

el aire no saturado y la. superficie mojada, y 

como (m) es prpporcional a la presidn de va-

por de agua "p" si la presidn barom~trica es 

cta., podamos r~emplazar 

k' ( p - p .) 
S 

por k ( UJ - ID ) 
S 

Ahora la ecuacidn de la transferencia de calor latente pue-

de escribirse. como 

dQl :. k ( 111 - ID ) hfg dA 
S 

segt!n LEI!IIS 

h 
k --

e + UJ e p ps 

h 
dQl = ( UJ w ) hfg dA 

S e + w cps p 

El calor transferido es igual a 
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absolutas. El error es normalmente menor que el 5~ en la 

mayoría de los trabajos de acondicionamiento de aire y re

frigaraci6n y la ventaja de usar entalpías justifica este 

error. 

Otra simplificaci6n de la ecuaci6n del calor transfer! 

do, consista en reemplazar ( cp + Ulcps ) _por O. 245 el valor 

de cp es 0.24 ~tu(lb°F y W cps es aproximadamente 0.005 ~ 

Btu/lb 0 f' en los trabajos de refrigeraci6n y aire accndi-

cionado son aceptables estos valores. 

La ecuaci6n fund~mental ser~ 

dQ -t -

h 1 

h 

0.245 
( h - h 

h· 
S 

S 
) dA 

haciendo un balance de calor total en el lado del air~ te-

nemas, 
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Integrando entre 1_ y 2 tenemos 

--
hl hs h-A 

·ln ( ) -- • 
h2 hs m( 0.245) 

para este tipo de arreglas 

despejando h
2 

obtenemos 

h = h + 2 S 

A :0( 
tv 

h~ AfrO( l_ 
= exp ( --.~----) 

m x 0.245 

hé. O( • Afr .l 
exp ( -.;,_..--.~-) 

0.245 111 

esta ecuacidn lo podemos escribir as! 

h2 : hs + --------------------------

exp_( ) 
• 

O~ 245 m/Afr _ 



donde 

- so -

-h h 
. h .· : h + ----=1=-----::· ~S:-.----

2 S 

axp 
0.245 G 

h
8 

- Entalpia del aire a la temperatura de la 

superficie 

hi : Entalpía del aire en cualquier punto. de 

su recorrido 

i = 1,2 Ent~ada y salida del aire 
• m = flujo m~sico de aire 

A = Area de transferencia 

G = Velacidad m~sica 

Atv : Relaci6n área de transferencia a volu--

m en 

Atf : Relaci&n área de transferencia a ~rea 

frontal 

l = Espesor de la matr!z. 

. . 

finalmente el balance de calor total se pu~de escribir como 

• h hl· - h2 
·Q ( hl h2 ) - A =m - X • t 0.245 hl- hs 

ln ( . ) 
hz.;. hs 

h hl - h2 
Qt : • . . A. 

0.245 hl - h 
ln ( S) 

hz - h S 
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· Efectividad del intercambiado·r· ( é) ··· 

' ' ' 

- La acuacic5n ·fundamental que rige· el· comportamfento de 

un flujo en ccntracorriente en un lnt~rcambiador de cal•r 
-,; .. 

es t ( en funci6n de la efectividad dei cambiadoi) 

1 -

é -
-Nt ( 1 - e ·. /e ) e u m1n max 

donde Ntu = A U/Cmin 

Seg6n 1a definici6n dada en el libro de FRANK KREITH, para· 

un evaporador o para un condensador, C ./ e = o, porque m1 max._ 

si un fluido permanete a temperatura constante·a la largo 

del intercambiadcr, su calor específico efectiva y por en

de su tasa de capacidad sori por definici6n igual al infini 

to. lo cual reemplazando en la ecuaci.Sn fundamenta_!, hace 

que esta se reduzca a la siguiente expresic5n. 

- N tu ( 1 - O·) 
1 - e é = ______ __.:. ___ _ 

1 - o 

é = 1 - e 
A U/Cmin 
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1 -E,.-= e· 

Aplicando lagaritmó natural 

ln ( l - E, ) 

1 
ln ( 1- E) 

1 

A U/emin 

_ A U - -. e . -
m~n· 

A U 
=----

e . 
m~n 

lry ( ) = 
1- é. • m e pe 

donde At = OC: es la relacién del ~rea de transferencia a vo 
V . -

lumen de ia matríz, la cual as ~onstante y propia de cada 

matr!z. 

Tambitfn V - Afr• L -

1 u Atv Afr L 
ln ( ) = 

1- é • 
m e pe 

donde Afr es el ~rea frontal y l es el espesor de la ma

tr!z. Adem~s &1 coeficiente de película en al lado del ai-

re por ser aste el que controla la· transferencia, U : h. 

Además como h es proporcional a G" 

u eX e" 
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·: .: . 
..-. 

·.·: .. ,. '·. 

G : ; /Af· .. 
e r 

· El calar ecpec!fi~ci es casi .con~tante~ lo mismo que la re

lai:i6n del a!rea de transferencia.· a volumen ( At~ ) ~ .. · 

La ecuaci6n se reduce a 

l 
ln ---

1 - é, 
= 

K 

1-n G 

• L 

Esta.ecuaci6n la ~odemos r~presentar en un papel semilmga

r!tmico y obtendremos la tendencia de esta curva, para un 

flujo m~sico ( G ) constante. 

En la misma ecuaci6n observamos que para L = O, ae ten-

· drá que el valor de 1/(l -E) debe ser· igual a la unidad lo 

que demustra que las rectas del flujo másico ( G ) censtaa 

te parten del erigen. 

1- e 

L 
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. 1.4.2 ECUACIONES quE RIGEN EL·INTERCAffiBin DE CALOR 

EN El CONDENSADOR 

Transferencia de calor en el. cGndens·ador· 

En el .candensador consideramos solamente la· 
. 

· transferencia de calor sensible·, ya que no hay transferen-, 

. cia de masa.-

Tambián debemos tener presente para c4lcuios posteriores 

que el ~ita es el fluido que control~ la transfer~hcia de 

calar tanto en el evaporado~ como en el csndensador ea por 

esta razón que el coeficiente pelicular se determina en 
' ' 

el .lado del aire y se asume que ~ste es el cmeficiente ~1! 

bal de transferencia. 

Haciendo-un balance tármico en el lado del aire tenemo~ 

= m e Ll T • p a1.re 

U At Ll T : G A Ll T fr cp aire 

h At/Afrf:l T : G e f:l T • . p aJ.re 

dorid.e tz - tl 
~t/Afr-:;::_Atf f:lT -y -

.. Te - t 
ln ( 1 ') 

Te tz 

Atf : Area de transferencia frontal 

/:l T : media logarítmica de la . di farencia da tam. 
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i·eeniplazando el valer· de l:l Tlag obtenemos 

·t - tl 
·G ( t2 - _tl) .h Atf 

2 
l:p : 

e 
:re t -

ln ( 1 ) 
Te - t2 

h A 
( e - tf exp ) 

la ecuaciln que vamos a utilizar para verificar el dimen -

sionamiento del condensador es la que representa el calor 

transmitido en el condensador, y esta es 

• ( t2 tl) 
Qc = h At e T - tl 

ln( e ) 
Te - t2 

y cerno 

At ~e( ld Afr 

• heo¿ Ld Afr ( t2 - tl ) 
Qe = 

T tl 
ln ( e ) 

T - ~ e 
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E fectividad del intercambiador 

Al igu~l que en el caso del evaporadoi, la acuaci6n 

fundamental que rige el comportamiento de un flujo en cen

tracsrrienta en un intercambiador de calor as: (en funci6n 

de la efectividad del cambiador) 

-N t ( 1 - C . · /C ) 
1 _ e u m1n max 

E, - ---------------

donde Ntu = A U/Cmin 

Seg~n el texto de f. KREITH~ pa~a un condensador la rela

ciln fundamental Cminfcmax = O ( razón de las capac-idades 

caloríficas por hora). Este valcr.lm reemplazamos en la e-

cuaci6n principal y ~btenemos, 

= 1 -
- U At/C . e m1n 

1 - é --
- U At/C . m1n 

e 

ln ( 1/1 -t:) : U At/C . . 111.0 
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- .~eniendo en cueMta las mismas conside~aciohes que para -el 

_evaporador se obtiene: 

··, . 

ln 1 K 
• L 

1-~ (;1·- n 

lo cual en un papel semilogar!tmico se representa de la si-

guiente ferma, (pa¡a un fluja· másice censtante G : cte). 

1 

1- E, 

L 
- ' 

Otras relaciones básicas en el serpent!n: 

···.:. 

_Además de las ecuacionas·mostradas anteriermente; vamos a 

deducir otras relaciones qua nos van a servir p~ra realizar 

el cálculo del serpentín del evaporador y condensador ras - -

pectivamente; para su posterior verif.icaci6n. Estas ecuacl! 

nas son de gran importancia en- el desarrolle del proyecto. 

a) Relaci6n entre la velccidad másica (G) con el espesor 

del serpentín(L). 

Tal cama poda~os ~bservar en las curvas caract~r!sticas de 
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la matr!z empleada en 1~ cual se representa Jh vs Re para 

tubos con aletas contiÍluas y en estas curvas deducimos la e

cuación que las rige, que viene a ser de la forma siguiente 

siendm 

donde 

adem~s 

reemplazando 

- n 
J - e h - Re 

-J 
h 

J 
h 

St 

Pr 

Re 

St 

Pr 

Re 

valares 

h 

G e 
p 

2/3 
= St Pr 

= N6mero de Colburn 

= Número de Stanton-

= Número- de Prandtl 

- Número de Reynolds -

-- h/G e - p 

=(e /k) u p . 

: G 4rH/ u 

literales tenemos 

2/3 G O 
) =e 1 (--) 

k u 

- n 

en esta ecuaci6n debemos tener presente que, e, n y 1 son 

constantes propias de cada matr!za 

- Considerando que las eondiéione~ del aire se mantienen 

casi constantes la ecuaci6n anterior se reduce a; 
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1 -.n . 
h = e G 

realizando un balance de calor 

u At/Af. El - G c..,ó Taire--
u(At/V). L ÓT = G cp fl ~aire. 

como 'U - h y At: Ato -
- -h( Atc/V) ~ LÓT • G cp ó ~~ir~ 

e fj_ t . n-l· 
l : __ _.p~~a~~-r~e~·~G~·~G ________ _ 

e ( At/V). · 1Sf 
agrupando los t~rminos consta~tes se obtÍen~ 

esta relaci6n se cumpl~ para una efectividad ( G, ) e te., cg 

me, cbmo para nuestro diseRo usaremos las curvas caracte -

r!sticas de la matr!z B.0-3/8 T, que res.ponden a la rala-

ci6n; 
2/3 - 0.4251 

St Pr : 0.2025 Re 

da donde obtenemos por camparaci6n el valor de n -- 0.4251 
., 
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:J;".eemplazandG el valer de' n _· tenemos,· · · 
- -~--. 

a·•4251 
·-. t.= . c2_.c, 

'' ·, 

de esta expresilln deducimos larelaci6n fundamental, que~ 

mos a emplear en ciléula del ser pent!n. 

ll G¡ 0.4251 
={-) (1) 

l2 G2-

b) Relac{6ri entre la ca!da da pres~6n-, velo6idad má-· 

. :~ica-i ~spesor del·sarpent!n: 

· V ames a encontrar una exprasi.dn que. nos relaciona es-

tos tres parámetros·, siendo 

~ p : La éa!da de presi6n a trav~s del arregla 

G : la velocidad másica 

l : la dimensi6n del arreglo en la direcci6n del 

flujo da aire ( espesor de la matr!z). 

Para hallar la caída de prasi6n a trav~s de un arreglo d~ 

tubos aleteados, se usa la siguient~ relaci6n. 

f l ( G /3 6 O O ) 
2 

tJ.p= 

donde •f• es el factor de fricc.i6n, ·"/" es la densidad y 

rH es el radio hidr&ulico. 
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En las curvas características da la matr!z B.O-- 3/8 T mris 

tradas en la fig. (3.5 a), la curva de "f" vs Re es de la 

forma: 

- m 
- f : C Re 

G 4rH. - m 

f = e { ) 
u 

reemplazando obtenemgs 

- IR 2 
e( G D/u ) • L • (G/3600) 

-11 -p -
2 g rH/ 

agrupando t~rminos constantes, dentro de-les cuales ~stan 

considerados las propiedades del aire sn una constante ún! 

ca obtenemos; 

~ 
- m 

p 

Para la matr!z considerada , la relaci6n que existe entre 

el factor de fricci6n y el n6merc de Reynolds es al siguieu 

te: 

- 0.2067 
f = 0.1212 Re 

por comparaci6n m - 0.2067 y :teemplazarido será -
~ 

1.7933 - c3. l. G -p 
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de esta ecuaci6n vames a obtener .lo siguiente: 

1.7933 
L G 

L\ P1 -------: 11 Pz 

1.7933 1.7933 

1/1.7933 

G2 : Gl ( - • ) 
L2 .ó. P1 

(II) 
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. 1.5 REFRIGERANTES PROPIEDADES- CLASIFICACION 

Las características de los refrigerantes so~ impoE 
. -

. tantas en lo qu~ respecta al proyecto del ~istema, aplica-

ci6n y funcicnamiento; podam?s dac1r que el refrigerantese 

selecciona despues-de haber hecho ún análisis de las carac 
. -

terísticas necesarias y de adoptar estos requisitos-a las 

-propiedades específicas a los refrigerantes dis~onibles. 

Tal como se menciono anterio~mente, un sistema de refr! 

geraci6n.constiiuido por evaporador, compresor, d{~positi

vo de expansi6n y condensador es un sistema mecénico cuya 

funci6n es producir el cambio de estado del fluido refrig~ 

rante absorviendo .calor en él evaporador y expulsandolo en 

el condensador. la transferencia la realiza el fluido re-

frigerante • 

El estudio de las .características físicas d~ los flui-

dos refrigerantes nos ayudaré a comprender mejo! la refri~ 

geraci6n para acondicionamiento. 

Un fluid9 refrigerante considerado perfecto deber~ te-

ner las siguientes caracter!~ticas. 

1. Inflam~bilidad y toxicidad 

Esto es referente a la seguridad en el uso de un de

terminado refrigerante. Es importante t~Her presente que 

los refrigerantes que dentro de su estructura poseen los 

elementos cloro y fluor se caracterizan por ser menos pe-

ligrosos y menos tóxicos respectivamente. 
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. ' . . 

2. miscibilidad de uri refrigera~ti 

·E~ importante la miscibilidad ce~ al. aceit~~del ~o~

-- pr,esor· p'orque repercute favorablemente en' el retorno ·del a 
. . ~ ".'- ~ .. '· . . ' . ' . .' . . -

cei te desde. ~1 evaporador hasta el c_árter' d-el compresor,~ 
. -

to en lo que respecta- a maquinas alternativas, en -cambie 

las unidades centr!fug·as tienen circuitos sepa_r:ados de a

ceite· y de refrige~ante. 

Algunos refrigerantes son bastante miscibles con el a-

ceite del compresor. 

3~ La potencia frigorífica 

Esta potencia te6rica de la gran_ mayor!a de lGs re

friger~nt~s, en los niveles de temperatura de acondiciona

mient~·del aire e~~aproximadam~nte 1~ mi~ma., 

4. Velocidad de fuga 

,_ 

Esta velocidad del gas refrigerante aumenta de una m~ 

nera directamente proporcional a la presi6h e inv~rsamente 

p~oporcional al peso mol~cular. 

El peso molecular está relacionado directamente con al 

volumen específico del vapor; cu~nto mayor es el peso mo

lecular, mayor es el peso espec!fico. 

S. Detecci6n de fugas 

La detecci6n debe ser sencilla y eficáz por razones 

de mantenimiento, costo y seguridad. Usando u_na llama o an 
. --

torcha de nalure, hace posible detectar y localizar minds-

culas fugas de refrigerantes· halogenados. 
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-6. Densidad de~ vapor .,.: 

La densidad del vapor del- refrigerante ~fecta a la 

-_ é~pacidad de~ compresor y al _diinensionámi~nto def tubo. Si 

tenemos una al~a. densidad de vapor acompafiada de un calo~ 

iatente de vaporiz~cidn relativamente elevado expresado en.~ 

( m3 /.frigor!a) ~ es conveni"ente en un refrigerante un c~udal. 

reducido y esto hace necesario. la adopcidn de. un. equipo· de ·. -

tipo·compacto- y un di~metro de tubo menor.· 

Un eq~ipo de·refrigeracidn provisto de compresor de pi! 

t6n requiere un refrigerante cuya densid~d de vapor sea r! 
.;: .. ·. 

lativamente alta para obtener un_buen funcionamiento. 

-Los·(m3/ frig) aumentan en el orden qu~ se muestra en la 

fig. 1.5. 

Clasificacid'n: 

La norma 34 de la ASR~, clasifica los refrigerantes en 

varios grupcis. los m~s impottantes· de eétos grupos son los 

hidrocarburos halogenados, mezclas aceotrdpicas, hidrocar-

buros, compuestos inorganicos, y sustancias orgénicas no s~ 

turadas. El grupo que nos interes_a es el de los _hidrocarbu

halogenados cuyos volumenes de aspiración se ~uestra en la 

fig. 1.5. 

·Dentro de los re~rigerantes halogenados, vamos a cent:ar 

nuestra at~ncidn en el R-22 ( monoclorodifluoromatano), por 

ser este el ref~igerante que actualmente tiene mayor acep.t~ 

cidn' en los sistema ... ~_ acondicionadores de aire tipo paquete 
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debido .i las li~itaciones de·e~~~ci6~ re~ulta una gran .ve~ 
... 

taja(•l ~aio~ r~la~ivamente peque~o dei despla~amie~to del 

c6mpresor~ El ~-22 no e~ ~dxico-y ne6esita una pe~ueRa po

t~ncia por-ton. 
. . 

El ( R-22), tambi~n conocido·com6-FREON 22; se usa ge~ 

neralmente en compresores reciprocantes, es quimicament,e e: 
tabla casi sin oloi~ no es irritable y casi no presenta e

fectos nb~ivos, no~es infl~~abl~ y no e~sxplosivb. 

Las características· del R-22. se muestran el la tabla 1.5. 

Tabla 1.5 

.R - 22 ffiONOCLOROOifLUOROffiETANO 

·fdrmula quimica •••••••• ~ ••••••••••••••• CHC1 2 

Peso molecular ••••• ~ •••••• ~ •••••••••• ~ •••••• 86.5 

Punto. dé e~ullicidn (Df) 14.7 1~/plg 
2 41.4 a ·····-

Punto de calgelacidn (of) 14.7 lb/plg 2 •••• · ~·. ":"256 a. 
,. 

Temperatura cr·!~ica (Df)e•••••~••••~••••••••• 205 

Presión critica (lb/plg2) •••• ; •••••••••• ~ •••• 716-

fl~mabilidad ••••••••••••••••••••••••••• ~ ••••• Ning~ 

Olor •• ~·········~··•••••••••··~····•~•••••••Etereo 

Tipo de compresor a usarse •••••••••••••••••• Recip. 

Gama de ·temperatura. en el evaporador •••••• -125 aSO. 
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REF. 3 . formula 
{m /frig: 

R-22 . 0.0011 CHClf 2 t---
-

R-500 
. 1 

0.0015 -

R-12 0.0017 CC!
2
F 2 - . 

.. 

R-114 0.0051 c 2c12F4 
' 

R-11 0.0091 CC1 3F 

R-113 0.0223 c 2c1 3F3 

Nota: Temperatura del evaporador 4.4°C 

Temperatura del condensador 40.6°C 

Fig. 1.5 Volumen de a~piraci6n de l6s refrigerantes. 
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1.6 PSICROffiETRIA 

La psicrométr!a · es la ciencia que trata de las prE

~ pie~ades termo~in~micas d~l air~.hdm~do y del efecto de la 

·hUmedad at~osfEitica sob~e los ·m~teriales, y lo que es m~s · im 
. . . -

portan_te sobre el. confort ·humano. Es 1~ base para buscar un 

m~tqdo adecuado que ~os permita controlar luego las propia-·· 

dades t~rmicas del aire h~medo. 

Humedad absoluta: 

Al vapor de agua en el aire se le llama humedad, la hu

medad absoluta del -aire para cualquier condici6n dada~ e~ 

la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a d! 

· cha condici6n, como til esta· es propiamente la expresi6n de 

la densidad.del'v~por, la humedad abs6luta o densidad de v~ 

por, por lo general se expresa en libras por p!e c~bico. 

Humedad relativa: 

Es la relaci6n entre la presi6n parcial real ejercida ~r 

el vapor de agua en cualqu~er volumen de aire y la presi6n 

parcial que ejercerla el vapor de agua si ~1 vapor de agua 

contenido en el aire estuviera saturado a la temperatura del 

aire y esta expresada en porcentajes. 

Calor sensible del aire: 

Para cualquier temperatura del SS, el calor sensible del. 

aire, es considerado como ental~!a de~ aire seco a dicha tem 

perati.Jra. 
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Calor latente del aire: 

Para fines ~r~cticos, el ~nico calor latent~ contenido en 

el' aire es el calor latente. del vapor de agua en et mis -
mo.Por lo t~nt6, la cantid~d- de·~alor latente en· una. canti

dad dada de ~ira dependerá-d~ la masa de vapQr de agua con

tenida en el aire y del calor late~te de vaporizaci6n del ~ 

gua correspondiente a la temperatura de saturaci6n del va-. 

por c:le agua. 

Entalpía del aire: 

El a ir e tiene· calor sensible y calor la ten te. El calor 'ttl 

·.tal del éire a cualquier condicidn es la suma ·dal calor sen 
. . . . . - -

sible y el. calor latente-contenidos en el. mismo, tambi~n es 

importante ten·er p·resente que: 

- El calor sensible del ~ira es una funcidn de la temp~ 

ratura del SS. 

- El calor latente del aire es una funcidn de la temper~ 

tura del PR. 

- El calor total del aire as -una función de la tempera-

tura del BH. 

Como una medida práctica, es conveniente supone~ que el ca

lor sensible del aire es la entalp!a del aire seco y que el 

calor latente del aire es la entalp!a del vapor de agua, la 
-

suma de los dos calores es el calor ·total a la ~ntalp!a del 

airee 

En casi todos los procesos de aire acondicionado sólo son 

importantes los camb~os de entalp!a. 
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éalor total y temperatura de (B H): 

ComQ se ha. men_ci.onado anteriormente el calor sensible del 

~ire ( la ~ntalp!a del aire seco) es una funci&ri de la tem

peratura de BS del aire y que el calor late~ts del air~ (la 

entalpía del vapor de agua -~ezclad6 ~on ·el aÍre se~o) es u

na· funci6n de la temperatura del PR •. Debido a. que par·a una 

combinaci6n cualquiera de temperaturas de 8 S y PR, la te m;.. 

peratura ~el BH del-aire puede tener solo un valor, se de

d~ce -que la temperatura "el BH es un índice del. calor total 

del sir e {entalpía· del aire). · 

Carta· Psicrom~trica: 

Lá ~arta psicro_m~trica es\ un·· es quemé que representa las 

propiedades psicrom~tr.i.cas del air~; El ·em·pi:~o de· estas gr! · 

fica~ per~ite el- anélisis de 'dato~ 'p,sicrométricos_ y proce

·~os,facilita~dose la soluci6n· de muchos problemas. praicticos 
. . . . 

relacionados con aire, que de"otra manera r~q~eiiría de so-

. luciones matem~ticas tédiosas, ·con· estas cartas se simplifi 
.. . -

tan los ·-c~lculos y_ en· ello~· se· pu.eden·_ ilustrar pr~cesos ·ba- .: 

se.dos ~n -las . pr.opi.édades. del aire y vapor· de ague a· una de~ 

terminada presi6n b!i~om~trica ( -presi.Sn total). 

En .la _fig~ 1.6 esta _mostrado el. esquema de le carta · ·en .. · . . . . •' . ' ' . , 
·-· 

· este __ es'quema ·- se muestre. la construccidn_ g~·nerai :d~ :ia_. '~~~: · ·-

. ta' psicrom~trica y :las relaciones_ éntr~' elgunas_d~ 'les.' pro~-: :· •·. ' . 

_p:iedade~ fun~eme~tales del aire • 
. :'':. __ -._.· .: ; . -· 

. : 
-.··' . -·-_ 
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2.- DESCRJPCION DEL SISTE~A DE ACONDICIONAmiE~TO DE AIRE 

Y DETERfiN~CION DE LA CARGA TERmiCA 

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEmA 

El acondicionemiento del aire ~onsiste en el do~i-

nio de las condiciones ambientEles etmo~f,ricas en el in-

terior de un determinado especio_cerrado, siendo las m~~ 

importantes, lt temperatura y 1~ humedad entre otros. 

Hemos visto por conveniente, que pera el acondicione-

miento del local, es necesario usar un equipo unitario de

nomiri~do tambi'n equipo compacto; y.que usa el sistema de 

expansión directa, este tipo de unidades estan destinados 

a proveer las funciones de desplazamiento y - limpieza del 

aire, refrigeración, y deshumectación, cuando funcionan en 
. . 

~~rano y al funcionar co~o bomba de calor, nos proporciona 

las funciones de calef~cción y humectaci~n. 

Este ti~o de unidades incluye serpe~tines de expansión 

directa, tanto en el ev&porador como en el condensador, u~ 

n~ unidad de compresión, adema~ de ventiladores, aparatos 

auxiliares, tuberías y algunas conexiones internas. 

B'sicamente , lo que tratamos do lograr mediante el u-

so de este equipo de refrigeración reversible ~era el aco~ 

dicionamiento de esta oficina es, el confort de los persa-

nas que trabajan en ellE. 

De las condiciones óptimas de temperatura, humedad y v~ 

locidad del aire dependen fundamentalmente~ el rendimiento 
. -

del trabajador; les coridiciones interiores de confort cua~ 

-do se estan desarrollando actividades ligeras, pueden es-
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tablecerse a 24°C , y de 40 a 60% de humedad relativa y v! 

-locidades del aire de 0.1 ~ 1.5 rn/seg, debemos tener· pre

sente siempre; que las condiciones ambientales que influ-

yen en el rendimiento del trabajador, dependen del efecto 

combinado de la temperatura, humedad, y la velocidad del 

aire. 

2.2 DESCRIPCION DEL LOCAL A ACOtWICIO!'JARSE 

El local a acondicionarse es una oficina de aseso-

ramiento y consultoría. · 

Del juego de plenos disponibles, podemos extraer los da 

tos que son necesari~s, p2ra el c~lculo de la c8rga t~rmi-

ca. 

El local tiene las siguientes dimensiones, 7.60 m. de 

largo y 4 m de ancho; esta ubicado en la s~gunda p_lanta, 

tiene 2. puertas de madera, una de 0.90 x 2.10 m, y otra de 

l.o x 2.10 m; colindante con el patio y la terraza ten e-

mas, una mampara corrediza de 3.60 x 2.40 m; las pcredes 

exteriores ( las que colindan con viviendas adyecentes)son 

de ladrillo hueco, el igual que las paredes interiores, el 

techo es aligerado y de ladrillo hueco y alveolado. En re

sumen podemos mostrar los datos m~s importantes del local 

en la siguiente relaci6n: 

-.Temperatura exterior en verano 83~F 

Humedad relativa verano B?% 
TemperBtura exterior en invierno 56°f 

Humedad relativa invierno Bs% 

Temperatura de bulbo seco interior 76°F 

- Humedad relativa 60% 

- v~riaci6n de la temperatura 
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- Varieci6n de la temper~tura exteri6r (V) 

en ·24 horas 48~F 

- Variación de la temperatura exterior (1) 

en 24 horas 39°F 

-·Ihterrupción del servicio clase II 9 h 

- Número de Trabajadores 3 

Altura del local 2.40 m. 

- Piso de hormigÓn de arena y grava 15 cm 

Techo aligerado y de ladrillo hueco 

~ Velocidid del viento 12km/h 

- Ubicación 

- N° de horas de funcionamiento 16 h 

- Ganancia de calor debido al 

alumbrado 30 \111m 2 
. 1 

- Clase de servicio 11 (para hallar D) 

- Oficina instalada en la segunda planta 

- Ventanas con marco metálico y cortinas de tela 

- Puertas de madera (fibras de madera c6mprimida) 

de 0.5 ~m de espesbr con 3.5 cm de espesor total. 

2.3 COfWICIOI\JES Y PARAffiETROS INICIALES DEL PROYECTO 

Condiciones exteriores del proyecto 

Les condiciones .exteriores del eire ambiental, se 

determinan a base de datos estadisticos que proporcionen -

-los centros meteorológicos de les ciudades," en el ceso d~ 

la ~i~dad de Lima los dato~ nos pioporcionerá el SENAffiHI. 

Del SENAffiHI, se han obtenido los val~res · piomedios de 

las temperaturas, y de la humedad ,relativa. del aire; ·asi 
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tarnbi~n, obtenemos datos sobre la dirección d~l viento y 

.su velocidad. 

Para la determinación de las condicion~s ambientales se 

han considerado, para la estacién de verano ios meses de , 

diciembre a ·abril inclusive; y de la misma forma para la 

estación invernal se han considerado los meses · de julio a 

noviembre. 

Estación de verano: Diciembre a abril 

TBS = 83°F 

~ = 8'7% 

\U = 0.0212 

T - 78°F (correspondiente a 83°F y 87") -r 
/Td - 48°f -

Estación de invierno: Julio a noviembre 

TBS - 56°F ·-
~ = sss: 1 

\11 = 0 •. 0089 

Tr = 54tf (correspondiente 

Td = 39°f 

Donde:· 

TBS : Temperatura de bulbo seco 

·~ : Humedad relativa 

.. :--

a 56°F y. 95%) 

W : Humedad absoluta (en libra de agua/libra de aire) 

T : · Temperatura de r·ocio 
r 

· Td VariacióM diári~·de la tem~erature •. 

Condicibnes int~riores del proyecto 

. Como se dijo anteripr~ente~ para satisfacer las 
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condiciones de confort, del personal que trabaje en la o-

ficina, la temperatura de bulbo seco lo podemos esteblecer 

en 76°f y la humedad relativa en 60%, tanto par~ verano co 

mo para invierno; en resumen las condiciones interiores in 

teriores par~ verano e invierno ~erén: 

Ts - 761?f 

1 = 60% 

W = 0.0112 lib ague/lib aire 

Estas serían las condiciones óptimas en la que se debe en-
. . . 

centrar la oficina acondicionada, y bajo estas condiciones 

se realizará el c~lculo de las cargas t~rmicas tanto para 

verano como para invierno; (Estas condiciones se obtuvieron 

de diferentes fuente~ de información especieli~edas que re 
. . -

comiendan los valores de, temperatura y humedad relativa 

para aco·ndicionamiento) tales· como le ASHRAE, A. V .e. (Ame

ricen, Viscosa, Corporation), LUillA, SULZER, CARRIER etc. 

2.4 CALCULO Y DETER~INACION DE LA CARGA TERmiCA 

2.4.1 Determinac{ón de le carca t~rmica en verano 

E~ este estación, el equipo funcionará como 

enfriador. Para la determinación, de le carga vamo~ e uti-

lizar el m~todo an~l!ticq; seg~n est~-m~todo·para poder h! 

llar la carga i~rmica del ambiente a acondicionar debemoe 

considerar ~o sig~ientc: 

. En verano .Tif< Tex 
' ·. 

· .. le carga t~rmica o c~rga de 6alor del local a acondicionar 

nos va a servir, para determinar la capacidad ·del equipo 

en verano •. 
'..)-
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Tif ; 76°F (Temperatura interior del local) 

Tex : 83°f (Temperatura exterior) 

Ademés sera necesario determinar: 

Los coeficientes globales de transferencia de calor (U): 

Pared Exterior Sur (PES): 

Aplicamos la siguientE fórmula. 

_1_ = 2 Ri 
u 

donde Ri, son las resistencias t~rmicas 

• Resistencia del aire exterior con viento e 12 km 

• Resistencie del enlucido de cemento E = 0.025m. 

R = 0.025 X 1.6 = 0.04°C m2 h/kcel . 

• Resistencie del ladrillo hu~co con 2 alveolos y con 

un espesor e.= Oo2m. 

2 De tablas R = 0.379 ce m h/kcel 

• Resistencia del enlucido interior e = 0.02Sm. 

2 R = 0.025 X 1.6 = 0.04 ce m h/kcel 

• R~sistencie del ~ire intarior (aire quieto) 

R = Oel40 °C m2 h/kcel 

U PES -
1 

U PES -
0.052 + o.o4 + 0.379 + 0.04 + 0.140 
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Pared Exterior Oeste (PEO): 

• Resistencia del aiie exterior viento a 12 km/h. 

Lo~ valores de R esten expre~ados en(°C m2 h/kcel) · 

R = 0.052 

Resistencie. del enlucido de cemento e - 0.02Sm. • -
R - 0.025 - X 1.6 = 0.04 

• Resistencia del ladrillo hueco e = O.lm. 

R = 0.228 

• Resistencie del enlucido interior e = 0.025m. 

R = 0.025 X 1.6 = 0.04 

• Res istencie. del aire interior (a ir e quieto) 

R =·o.l.40 

1 
U PEO =-----------------------------------0.05? + 0.04 + 0.228 + 0.140 + 0.04 

U PEO =· 2 kcel/ °C m2 h 

Pared Interior Este {PIE): 

• Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

• Resistencia del enlucido de cemento 

,R : 0.025 X 1.6 : 0.04 

• Resistencia del ladrillo hueco e = O.lm 

R : 0.228 
' 

• Resistencie del enlucido posterior 

R ~ 0.025 x·l.6 = 0.04 
. . . 

·• R esistencie. del aire· quieto posterior 

R : 0.140 
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. 1 
·u----~-_;__ ____________ _ 

o .140 +o. 04 + o. 228 + o. 04 + o .140 . . . . .· 

U PIE= 1.70. kcal/~C.m2 h 

Pared Interior Norte ( PIN): 

• Resistencia del e.ire posterior (aire quieto) 

R = 0.140 

• Resistencia del enlucido de cemento 

R - 0.025 .X 1.6 - 0.04· - -
• Resistencia del ladrillo hueco e = 0.2m 

R - .o. 3 79 -
• Resistencia del enlucido interior 

R - 0.025 X 1.6 - 0.04 - -
• . Resistencia del e. ir e interior (aire quieto) 

R - 0.140 -
u =-------------~1_;__ __________ _;__ __ __ 

0.140 + 0.04 + 0.379 + 0.04 + 0.140 

2 .u PHl = 1~35 .kcal/°C m h 

Tec_ho Aligerádo: 

• Resistencia del aire superior'(convecci6n); viento a 

12 km/h, posición horizontal y fl~jo de calor deseen-

dente. R = 0.052 

Resistencia del enluci'do de cemento e - o.osm .. -
R - 0.015 X 1.6 = o.os -

• Resistencia del ladrillo hueco (2 alveolos) 

R = 0.312 

• Resistencia del enlucido inferior de cemento 
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·.R.= D.blS X 1.6 = 0.024 

Resistenci~ del aire interior qui~to, posici6n de la pared 

horizontal y flujo da calor de~cendente. 

· R = 0.190 

1 
u =--------~------------------------~ 0.052 + o.os +o .312 + 0.024 + 0.190 

UTA = 1.53 kcal/°C m2 h 

Vidrios: 

• Resistencia del aire exterior (conv~cci6n viento a, 

12 km/h) 2 R = 0.052 °C m h/kcal 

• Resistencia del vidrio (despreciable) 

R : O 

• Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

1 
U Vid =---------------= 5.2 kcal/h m2 °C 0.052 +0.140 

mampara Interior Norte (mi~): 

• Resistencia del aire.posterior (convecci6n) viento a, 

12 km/h. R : 0.052 

• Resistencia del vidrio despreciab~e 

R = O 

• ResistenciB del aire interior (aire quieto) 

R : 0.140 

.1 
u=~----------~----

0.052 + 0.140 

.u GIN = 5.20 kcal/h m2 oc 
Piso: 

•. Resi~tencia del aire interior a ras del piso(aiie en 
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reposo) R : 0.140 

• Resistencia de la loza de asfalto 

R = .0.020 X 2.6 = o.os2· 

• Resiste_ncia del_ ladrillo hueco 2 alveolos 

R = 0.312 

• R asistencia del enlucido da· cemento e = O.Ol5m 

R = 0.015 X 1.6 = 0.024 

• Resistencia del aire interior a r8s ~el .techo de la 

primera planta 

R : 0.140 
1 

u = 0.140+ 0.052+0.312+0.024+ 0.140 

Determinaci6n de los pesos da paredes techo y piso por m2 

de pared : 

Peso de la Pared Exterior Sur ( P PES ) 

donde 

P PES·= (lad x e lad + ~enl x e enl 

"t lad = 720 kg/m
3 

"t enl = 1856 kgjm
3 

p PES = 720 X 0.20 + ~856 X 0.050 

P PES : 236.8 kg/m 2 

Peso de la Pared Interior No~ta ( P PIN ) 
. 2 

P PIN : 236.8 kg/m 

Peso-de la Pared Exterior _Oeste { P PEO ): 

P PEO = (lad x e lád+ (enl( 2 e enl ) 

P PEO : 800 x 0.10 + 1B56 ( 2 x O.OZS ) 
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P PEO·: 172.8 kg/~2 -

- Peso de la Pared ·Interior Este: ( PIE ): 

P PIE : 172~8 kg/m2 

Peso del Techo 
- . . ' ' . . 

posici~n horizontal: 

·7Jlad hueco-(2 2.lveolos) = 800 kg/m3 

7f' enlucid~ · = 185.6 kg/m 3 

P T :6\.h x e lad·+ (enl x e enl 

: 800 X 0.15 1856{ 0.05+ 0.015 ) 

P.T = 240.64 kg/m 2 

Peso del suelÓ: 

P P = e loza x tloza +e le.d x /lad +e enl x (cnl 

p p: 0.020 X 1920+0.15 X 800+0.015·x 1856 

P P : 186.2 kg/m7 . 

2 Determinnci6n de los. pesos por m de ~rsa de pi!o: 

Pared Exterior Sur { PES ): 

La relaci6n que emplearemos ser& la siguiente. 

donde 

\IJ = A. PARED 

A. PISO 
X p 

A. PARED: Aren de las paredes sin considerar las 

las ventanas 
. 2 

· \IJ: PEso por m de piso 

p : Peso de la pared 

A·. PISO· : Are a del piso 

UJ PES =[ 2. 4 X 7.8 - 2( 2.1 X 1.85) l X 554 

4.0 X 7.8 

ill PES : 194.5 kg/m 2 
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Pmred Interior Norte ( PIN):- . 

. UJ PI N :: --:--4_;._0_0--:-x-· _2....:..•_4_•___:_1..:.....• O_. x_2_.:....:1:_. x 55 4 • 2 4 
.4.oo x 7 •. 8o· 

. W PIN : 133.23 kg/m2, 

Pared Exterior Oeste (PEO): 

UJ PEO ___ 4.....;;. .• _o_o__,x_2__..:;._. 4_-~z....:.•...::...l_x--=-1-=-· 8..:....5_ x 3 4 3 • 68 
4.00 X 7.80 

ill PEO :: 62.95 kgjm2 

Pared Interio~ Este (Pit): 

üJ PIE : 4.00 X 2.4 - 0.90 X 2.1 X 343 • 68 
4.00 X 7.80 

W PIE =. 84.93 kgjm2 

Techo aligerado horizontal (T.A): 

UJ TA :: 4.00 X 7.8 X 186.2 
4.00 X 7.8 

\lJ TA 

Piso (horizontal): 

'2 
- 186.2 kg/m 

2 
\U P = 186.2 kg/m 

Pira determinar el factor de almncennmiento de la oficina, 

qu~ tiene 2 muros al exterior podemos emplear la siguiente 

relaci6n •.. 

PESO (kg/m2) : Peso muros 1/2 {P.Tab,suelo,tec) 
. Superficie del suelo 

2 . 
El peso que vamos a determinar, es por m de piso y d~ 

bemos t~nnr presente tambi~n que; todo el sistema inter-

viene en el almacenamiento •. 

PESO:: 194.5 +62.95+ 1/2( 133.23+84.93 +186.2 +240.64) 
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Este peso nos va a .servir para_determinar, l~s aporta 

cipnes solares a· través del vidrio de· las ventanas· y . del· 

· vid~io· de la· mampara.·. 
. . 

En la siguiente tabla mostraremos en forma resumida va· -
2 

lar~~ de U, y el peso por m de pared. 

DESIGNACION ORIENTACION ( u ) PESO 

. P05ICION kcal/h m2oc 2 kg/m de prd. 

Pared Exterior Sur 1;.54 236.8 

Pared Exterior Oeste 2.00 172.8 

Pared Interior Norte 1.35 236.8 

P.ared Interior Este 1.70 172.8 . 
mampara Interior Norte 5.20 -

· Ventanas Ver t. 5.20 -
Techo Alig~rado Horiz. 1.53 240.6 

Piso Horiz. 1.50 186.2 
•. 

Deferminac!6n del mes y die de c«lculo: 

Para d~terminar el me~ y dia de cálculo, .es necesarlo ana

lizar cu~hdo las cargas radiantes alcanzan ~n-~orma simul

tánea un valor m'ximo, las superficies ·sometidas a radia-

. ci6n en este caso son' la pa'red or~entada al oeste, le pa

red orientada al sur, el techo y la rnnmp~ra con una ubice

ci6n de 20° latitud norte del local; para esto vamos a ut~ 

lizar la tabla correspondiente en donde tenemos las máxi-

mas aportaciones solares • trav~s del cristal sencillo en 

1 
2 . 

kcal h m de superficie acristalada, para esta tabla en-
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tramos con :1a orientáci6n ·de la pared respectiva y latitud· 

norte 20°, y obtenemos los siguierites valores mostrados en 

las tablas (A) y ·(s). 
. (A) 

~ ENERO fEBRERO mARZO 
• 

OESTE 442 447 442 

SUR 38 70 176 

mAm.NORTE 51 29 27 

TECHO 680 669 631 

TOTAL 1211 1215 1276 

( B) 

~ 20 FEB. 21 ENE. 22 DIC. 
. 

OESTE 398 347 328 

SUR 301 382 .. 404 

. ffiAffi .NORTE 24 21 21 
'· 

TECHO . 564 488 461 

TOTAL 1287 1238 1214 

Analizand6 ambas tablas, vemos que.~l más conveniente es 

el total que se muestra en la tabla (S) en el mes de febre -
ro, por tener la mayor carga. Podemos con~luir qtie el dia 

de cáltulo es el 20 de fe~rero por ser este dia el de ma~ 

yor intensidad radiante para las 4 superficies considera-

das. 
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. . . 

. Elecci6n de la hora de t~lculo·: 
. -· 
Observamos de la tabla anterior, que la máxima int~nsidad 

r~diant~ a trav~s de.la mampara orientad~ ~1 ndrte es pe

quefie comparada con las dem,s; po~ esa raz6n para encon

trar la hora de c'lculo en la cual la carga sea m~xima, de 
, ' ' -

bemos considerar la orLentaci6n Oeste, la orientaci6n Sur 

y el techo en posici6n horizontal. 

Las cargas radiantes que consideraremos para efectos de 

nuestro cálculo son: 

·a) El ce.lor radiante c. través de las venten as de or ien-

taci6n Oeste. 

b) La trensmisi6n de calor _a trev~s de la pared soleada 

orientada al Geste. 

~) El calor radiante a trav~s ~e las ventEna$ de orien~ 

tación Sur. 

d) La transmisi6n de calor a trev~s de la pared soleada 

orientado al Sur. 

e) La tra~smisf6n de celar a través d~l techo soleadQ. 

~) Para el t1ujo de calor rsdiante a trév~s de las ven

tanas de orientaci6n deste, con_elementos de sombra 

interiores .y con un funcionamiento de 16 hor~s diarias, y 

t~mperatura interior constante seg~n la tablri N° 9, la car 

ga r~al de refrigeraci6n alcanz~ su valor~m~ximo a las 17 

hor ás. PESQ 2 si y e en un de 580 kg/m de suelo, se tiene los -
guientes valor es. 750 y más 0.65 

580 a las 17 hr •. 

500 0.68 
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b) ·Para la pared soleada orientada al Oeste,· de la ta~-
. . . . . . -.~ . 2 

bla N°l9 y con el valor de P PEO =.172~8.: 180 kg/m 

el fl~jo de ~aior al~~nzara su yelor ~áxi~o a la~ 18 horas 

de la tabl~ tornamos los valores rn's altos.-~ 

100 26.7 

180 a las 18 hr. 

300 22.1 

e) Para·el flujo de calor radiante e trav6s de las ven-

tanas de orientaci6n Sur, con elementos de scmbra in 

terior~s, y 16 horas de funcionamiento tabla N°9 la carga 

real de refrioer~ci6n alcanza $U valor m~ximo a las 12 hr. 
~ 

750 y más 

580 

. 500 

0.73 

a las 12 hr. 

0.76 

d) Pera la p2red soleada orientada al Sur, de la tabla 

~ 0 19 y con P PES·= 236.8: 240 kg/m 2 de pisq, el flu-

jo de c~lor ~lcanzara su valor máximo a las 15 horas. 

100 ·15.6 

240 a las 15 hr. 

300 13.9 

e) Transmisi6n de calor a trav6s del techo soleado, de 

la tabla N° 20 con el pe~o del t~cho hallado ante-

. . 1 2 r1ormente, de 240.6 = 245 kg m de piso tenemos. 

200 22.8 

245 a las 18 hr. 

300 21.7 
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El flujo d~ celar alcanzar~ su valor máximo a las 18 horas 

del dia, (tomar de la tebla los valores más altos). 

Por consiguiente, el flujo máximo. de cal6r debe encon -

trarse entre las 12 y 19 horas. 

A continuaci6n efectuaremos el cálculo de la carga ter-

mice para estas horas. 

Calor radiante a trav~s de las ventanas de orientación 

Gesten 

La fórmula es la siguiente 

C.R = mAS X SA X f div X f alm 

donde 

C.R Calor radiante 

ffiAS m~xima aportaci6n solar 

SA : S~perficio acristalada 

f div Factores diversos 

f alm : Factor de almacenar.iento 

En est~ caso tenGmos: 

ráxima aportación solar : 

Superficie acristalada 

factor por marco metálico : 

398 kcal/h 
2 3.89 m 

1.17 

Factor de limpidez con 10% de nubosidad : 0.90 

Factor por altitud 0.7% por 300 m : 

( 1-0.7 X 120 ) : 1.0028 
100 300 

factor por punta de rocía: 

f P.R : 1 - 0.05 x 6.1/4 = 0.923 

2 
m 
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Por lo tanto la carga radiante ;será: 

C.R = 398 x 3.89 x f div x f alm 

siendo 

f div : 1.17 X 0.90 X 1.0028 X 0.923 X 0.56 

y 0.56 : factcr por crirtina interior 

f div = 0.5458 

C.R = 845 x f alm en kc.al/h 

A ccntinu2ci6n vamos a determinar lo~ valores del factor 

de almacenamiento f alm~ para las distintas hbras halladas 

2 
es decir, de 12 a 19 horas con PESO = 580 kg/m • 

De la tabla N° 9 obtenemcs: 

HCRA f alm 

12 0.160 

13 0.236 

14 0.360 
OESTE 

15 0.533 
750 

580 16 0.650 
500 

17 0.670 

18 0.584 

19 0.234 

De esta tabla observamos que el factor de almacenamien-

to, es mayor entre las 16 y 17 horas; para el an~1isis del 

c2lor radiante debemos considerar en este caso todas las 

hcras, los valores del factor de almacenamiento los obte-

nemas por interpolación. 

Ahora si e~tamos en condiciones de determinar el calor 

radiante para las distintas horas, para lo cual contarnc:s 



- 90 ·-

con la expresión: 

c.R = 845 X f alm 

Y tambi~n ~entamas con la tabla anterior, con los cua-

les obtenemos los valores de C.R, las que mostramos en la 

siguiente tabla. 

HORAS C.R 

12 135.20 

13 199.42 

14 304.20 

15 450.38 

16 550.00 

17 566.15 

18 493.48 

19 197.73 

Flujo de calor a trav6s de la pared saleada orien~ada al 

Oeste. 

En este case el flujo de calor esta dado por: 

donde 

q :: U A D. Te 

Te= a+Ó.Tes+b Rs (ÓTem- ÓTes) 
. Rm 

desarrollando tenemos 

1\ Rs ) Rs 1\ Te::a +LlTes ( 1- b- +b-uTem 
Rm Rm 

Te:: a+x
1

/1Tes + x
2

óTem · 

El valor m~ximo de la carga radiante en la pared O~ste es 

398 kcal/h m2 de supérficie acristalada por consiguiente. 

Rs = 398 x f 1im x f alt ·x f p.r 
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R~ : 398 X 0.90 X -1.0028 X 0~923 

Rs = 331.54 kc~l/h rn
2 

Rm . Es la máxima insolació'n en el mes de julio·a 40°la . -· 
titud Norte, en el mes de julio y orientación Des 

te. Rm 444 kcal/h 
2·. 

= m 

Y además siendo el color de la superficie exterior de la 

pared claro, tenemos que~ 

b : 0.78 (para paredes de calor m~dio), por lo tanto 

X · : b ~ - 0 • 78 X 
331 • 54 

2. Rm 

X : 0.582 
2 

b Rs ) : 1 - x 2 ~- 1 - O .582 : O .418 
Rlil 

2 De la tabla 19 para 175 kg/m , las valores de las dif~ren-

cias de temperaturas equivalentes son. 

HORA ~ Tem .. ~Tes 

12 2.69 1.37 

. 13 6.~4 3.39 

14 9.00 4.67 

15 15.1 5.83 

16 19.27 6.93 

17 22.71 6.78 

lB 25.01 - 6. 70 

19 20.36 5.95 

Para doterminar el valor se (a), debemos considerar lo t~m 

peratura exterior a las 15 h6ras Te = 28°C, y sabiendo que 

la temperatura interior es, Ti = 24°C la diferencia será; 
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··e Text- Tlnt j = ( 28-24 ) = ·4~C 
Y con una varia~i6n de temp~ratur~ exterior ~n 24 horas de 

9°C tenemos, ~ = -. 3.2. 

Ahora pod:temo~ determinar los valor~s de '(~Te ) , para 

las horas:consideradas ( desde las-12 hasta las 19 horas); 

pa~a lo cual emplearemos la relación: 

~Te :: a +x
1 
~Tes+ x 2 ~ Tem 

con esta fórmula hallamos los valores de ÓTe, reemplazan-
. . 

do los valores de las.' variables. ya cc.lculadas; de la misma 

forma reemplazamos valores en la fórmula de q, y obtene~os 

la siguiente tabla. 

HORAS Te q 

12 0.94 10.75 

13 l. 90 21.73 
-

14 4.00 45.76 

15 8.02 91.75 

16 10.91 124.81 

17 12.85 147.00 

18 14.15 161.87 

19 il.l4 127.45 

Calor radiante a travás de la~ ventanas de la orientaci:... 

ón Sur: 

P~ra deteiminar lo~ valores del C.R, vamos a seguir el mis 

mo procedimiento empleado para cal~ular lo~ valores de C. 

R, a travás de las ventanas de orientación Oeste •. 
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En ~s-te caso; la máxima apcrtaci6n solar según la tabla· B 

p~ra ias venianas de la orientaci6n sur e~, .301 kcal/h m2 l 
. . 2 

la superficie acristaláda es 2~10 X 1.85 X 2 : 7.77 m. Y a 

hora pcidemós hal~ai el. C.R para las diferente~ hbras. 

C.R : 301 X 7.77 X f div X f alm 

en don·d~, el factor. de sombra por cortina interior es O .5 · 

6 0.56, (para cortina de color claro tabla 16 cristal sen

cillo)·y los factores diversos son: 

f div : 1.17 X 0.90 X 1.0028 X 0.923 X -0.56 - 0.54S 

la relaci6n anterior ~e reduce a 

C.R :·301 X 7.77 X 0.546 X f alm: 1277 X f alm 

A continuaci6n vamos a determinar, el valor de f alm para 

las diferentes horas halladas, de las 12 ~ las 19 horas pa 

ra lo cual contamos con PESO - 580 kg/m2 ; y la t~bla N° 9. 

HORA f al m C~R 

12 0.750 957.75 

13 0.712 909.22 

14 0.674 860.70 

15 0.590 753.43 

16 o. 440- "561.88 

17 0.253 323.08 

"18 0.220 280.94 

19 0.183 233.70 
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Flujo de calor de la ·pared. soleada' orientada al Sur: 

En este caso el flujo de calor est;~ dado por la · expresion 

en dond·e 

q : U A& Te 

-l:lTe : a+/1 Tes+ b Rs ( i/1 Tem ~ó Tes) 
Rm 

ÓTe:: a+x 18Tes+xz8Tem 

El valor máximo de la carga radiante, en la pared orienta-
. 2 

da al Sur es 301 kcal/h m de s~perficie acristalada asi. 

Rs : 301 x f lim x f alt x f p.r 

• Rs : 301 X 0.90 X 1.0028 X 0.923 :: 250.74 

Rm • Es la máxima insolaci6n en el mes de julio a 40° lati -
tud norte, en el mes de julio la orientación de la pa 

red es hacia el sur, de la tabla N°6 tenemos. 

Rm :: 187 kcal/h 2 
m 

adem~s ~iendo el .color de la superficie exterior de la pa-

un color claro, tenemos que b - 0.78 (paredes de celar me--
'dio) por lo tanto, x2 : 1.046 y xl : - 0.046, de. la t~bla 

19 2 de para un peso de la pared de 240 kg/m , los valores 

l~s.diferencias equivalentes de tem~eraturas son los qué a· 

. contihuáción se muestran, tabla siguiente. 

El valor de (a), lo hallamos con~iderando la temperatu

ra exterior a las 15 horas da Te = 2B 0 c, y sabiendo que. la 

temperatura interior es Ti : 24°C, la diferencia de estas 

temperaturas es Te - Ti :: 28 - 24 : 4°C; y con una varia-

ción de temperatura exterior en 24 horas de 9°C, tenemos 



- 95 -

··el valo~ de a=- 3.2. ~hora podre~os·determinar los valo-

res de ~Te,. para las horas .consid.erada.s, para io cual em- . 

plearemos la ecuaci6n.Ll Te : a + x1 ~Tes·+ x2 Ll Tem, '1 luego 

con estos ~alares h-allamos los de;' q : · UA Ll Te . los_ cuales 

se muestran en la tabla correspondiente. 

HORA D. Tem: Da res 
' 

12 s.s: 0.66 

13 12.27 2.51 

14. 14. 3,2 3.-96 

15 14 .4'1 5.09 
1 
1 

16 14.4,0 6.19 
1 

17 12.29 6.43 
1 

1 

16 10.44 -6.70 
1 

19 7.82 6.34 

Para determinar los ·valores de q~ contamos con los datos 

. siguientes; U : 1.54 kcal/h m2 °C:, A: 10.95 m2 y .. ÓTe. 
: 

HO~A Da Tie q 

12 5.:66 95.44 
1 

13 9.:52 160.53 

14 11.;60 195.61 
i 

15 11~64 196.28 

16 11!57 195.10 
. 1 

17 9~36 157.83 
1 
1 

i24.95 lB 7~41 

19 4:.68 ·78.91 



- 96 -

. . i . 

Transmisi6n de calor~ travás del· techo soleado~ 

_Al igual que el caso anterior, vam:os a emplear las relacio 

.n~s correspondientes p~ra determi~ar los valbres d~ q •. El 

valor m~ximo de la ca_rga radiante en el techo es; 564 ex-
. . 2 . : 

presado en kca1/h m , y este valor: se alcanza en e1 mes de 

.febrero ~ia 20, por consiguiente: 

Rs : 564 X f lim X f alt X f p.r 

= 564 X 0.90 X 1.0028 X 0.923 

Rs = 470 kcal/h 
'2 

m 

Rm - 631 kcal/h :·2 · (m~xima insolación) - m 

b : 0.78 ( colot medio de la parte ex ter 

na del techo) 

·x2 = 0.78 X 470/631 = 0.58 

xl : 1 - 0.58 : 0.42 

~Tem,~ Tes lo determinamos de tablas con-

siderando el· peso del techo de, 245 .o 

kg/m 2 • 
i 

Los valores de las diferencias equivalentes de temperat~ -
1 

ras, se mUestran en el siguiente 'cu<!dro. 

HORA ~Te~ l:l Tes 

12" 8.9 0.605 
'. 

: 

13 12.53 2.035 

14 15.~3 3.410 

' 15 17.~0 4.510 
1 

16 20.33 5.66 
: 

17 21.70 6.21 
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HOR~ llTem /:1 Tes 

18 22.30 6.16 

19 21.43 5.83 

Ahora, determinamos los valores de f1 Te par·a lo cual erripl:;: 

aremos; i:lre : a+ x1 l:l Tes+ x2 f1 Tem y luego los tabulamos, de 

la misma forma en dicha tabla mostra~os los valores de q , 

que lo hallamos empleando, q: UA~Te siendo U:. 1.53, A= 

31.2,en kcal/h m2 oc y en m2 respectiva~ente. 

HO¡:¡A /:1 Te q 

12 2.21 105.48 
. 

13 4.92 234.83 

14 7.12 339.83 

15 9.01 430.04 

16 10.96 523.12 

17 11.99 572.28 

lB 12.32 588.03 

19 11.67 557.00 

Con todas las tablas obtenida~ hasta el momento, para la 

determinación de las cargas radiantes a tr~v~s de ventanas 

paredes y techo; hacemos un resumen y obtenemos una tabla 

global, que nos va permitir hallar la hora de c~lculo. Pa-

ra ~eterminarlo, sumamos las cargas radiantes parciales en 

la parte derecha de la tabla, y.obtenemos la carga radian

te total para cada hora considerada; observamos luego cual 

de estas cargas simultaneas es la de mayor valor. 
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FLUJO DE CALOR RADIANTE EN ( kcal/h } 

-HORA VENT ., PA~ED VENT. PARED ·JECHO TOTAL 

OESTE OESTE SUR SUR. ALIG. 'kcal/h 

12 135.2 10. 7s- 957.75 95.44 105.48 1304.62 

13 199.4 21.73 909.22 160.53 234.83 1525 .·73 

14 304.2 45.76 860.70 195.61 339.8.3 1746.10 

15 450.38 91.75 753.43 196.28 430.04 1921.88 

16 550.0 124.81 561.88 195.10 523.12 1954.91 

17 566.15 147.0 323.08 157.83 572.28 1766.34 

18 493.48 161 •. 87 280.94 124.95. 568.03 1649.27 

19 197.73 127.45 233.70 79.91 557.00 1194'. 79 

. 
De esta tabla obtenemos que la. hora d~ c~lculo, debe con

siderarse a las·l6 horas del .dia 20 d~ fe6rero, por tener 

la máyor carga simultánea. 

Calor radiante a trav~s de la mampara de orientación Norte 

A las 16 horas del mes de febrero, dia·20 el calor radian-

te es 

C.R = m~s X SA X f div X f alm 

f div para vidrios, orientación sur sin cortinns 

f diV : 1.17 X 0.90 X 1.0029 X 0.923 : 0~974 

f.alm lo obtenemos de la tabla N~9 (N y ~o~bra) 

para el dia 20 de febrero, a las 16 horas y cono~ 

ciendo el peso por m2de piso d~ todo el local que 
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es de 580 kg/m2 , y por lo tanto encontramos el va-
. . . 

lar del factor de almacenamiento y es f alm =0~873 

y el calor radiante será. 

C.R -: 24 X 8.76-x 0.974 X 0.873 

C.R : 178.76 kcal/h 

Calor a trav~s de personas: 

De la tabla N°4By con TBS : ~4°C, ext~aemos los valores de 

los 2 tipos de calores, siendo estos el calor latente y el 

calar sensible. 

El calar~sensible lo calc~lamos empleando la sigui~nte 

rclaci6n. 

Q sen = # de pers x calor sensible. de 1 pers. 

Q sen = 3 x 61 = 183 kcal/h 

El calor letente la calculamos empleando la sigUiente : 

cuación. 

Q le.t = 1l ¡¡- de pers x calor latente de 1 pers. 

Q lat = 3 x 52 = 156 kcal/h 

Caraa a tr~v~s del alumbrada: 

En este casa, la iluminación del local consideremos que es 
2 . 2 de 20 W/m , la s~perficie· iluminada es 31~2 m por lo tan 

to; Q al = 20 W/m2 x 31.2 m2 = 624 W adem~s sabemos que un 

illatt = 0.86 kcal/h, entonces Qal = 624 x 0.86 = 536.64 k

cal/h a este valar tenemos que multiplitarlo por el factor 

f seg6n sea el casa, si es faca f : ·1 y si ~s fluorescente 

f : 1.25; en esta oficina la iluminación que tenemos es m: 
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.Carga debido al aire externo: 
.. . ··,· 

Producto de la necesidad de traer ·aire atmosfárico, 'de las 
. . . 

condiciones exteriores ( Te, We ) ~ las condi6iones del 16 

cal ( ·Ts, Ws ). Sea ~e el flujo de masa de aire exterior , 

·en kg/h las ciargas tdrmicas serán •. 

Calor sensible 

Os = m X 0.245 ( Te - Ts ) e 

0.245 = Cte ~ Calor ~spec!fico del aire hum~do a 21°C de 

TBS y 50% de humedad relativa, en kcal/kg aire seco °C. 

Además, _me' =fÜ dondef = 1.18 kg/m
3 

3 .. 3 . 
me~ 1.18 kg/m X 17m /h-pers 

me ~ 20.06 kg/h-pers 

el valor del caudal de aire exterior,· en m3 /h-pers e v ) ; 
·. 

lo obtenemos d~ la tabla N°45 reem~lazando valores en la e 

cuaci6n principal tendremos. 

Q s : '20.06 kg/h-pers ·x 0.245 kcal/kg aire x4°C 

Q s ~ 19.65 kcal/h-pers 

como en el local normalmente hay 3 personas 

. Qst : 3 x 19.65 = 58.95 kcal/h 

Calor latente 

Qlt ( W ext - W int ) x ~ fg 

h fg es· la entalpía del vapor a la temperatura 

interior Ti: 24°C· 

•, 
,!· 
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: \Üe = :0 ~0211 ~g · d~. · .H
2
0/ ·.kg ai'~~: .··seco 

!:- • :. ' - .__ i .:·· • ' .• ' ' ., • • ~ • •• · -~.' ' ; •• ' · · ' 

.. . 

: mi~ = · 0~01125 kg d~ · H
2
0/ .kg aire seco 

. . 
· hi: 14.~ ~cal/ . kg aire seco 

de l~s tablas t~Fmodin~micas · de vapor- s~turadc a · la tempe

ratura de 24°C, ~enemas .el Jeior de h fg, p~r interpolacién 

h fg = 2444.67 k~/ kg vapor 

rbernplazando valores te~emos: 

Q lt = 20.06 X ( . 0.0211 - e.o112S ) X h fg 

Q 1t : 4~3.04 kj/ h-pers = 115.2 kc_al/h-per . 

como en -el local hay 3 personas, el calor latente total es 

Q lt : 3 X 115.2 kcal/h = 3l15.60 kcal/h. 

Con ·todos los calculas realizados, podemos elaborar la ho 

ja de c~lculo de la carga ~drrnica en veranc, la cual me~-

tramps a continuacién. 
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o·et~rmi~aÍ:i6n ·de· la ·carga· térmica en· invieE 

'', ., ., ... ;' 

\ ·. . ,:; __ ·E~: es·t~:- e~taci6n¡ él· equip9. fUncionará como 
.: ' 

. caiefa'ctor. Par.a poder 'ca1i:Ular· la cargá :t~I'mica -d~l local 

a acondicionarse, debemos considerar lo siguiente:· 

En invierno Tif > Text · 

la carga t~rmica a cal~ularse, nos va a se~vir para deter

minar la capacidad d~l equipo en invierno. 

P~rdida~ de calor por t=ensmisi6n: 

Para esto usaremos la siguiente expresión, 

Qt : ·u A ( Ts - Tex ) 

donde 

Qt : Párdid~ de calor 

~ : Coeficiente gl~bal de transmisión de calor 
' 2 ' 

en ( BTU/h pie °F ) 

Ts . Temp_eratura interior del ambiente ('o F) . 
Tex: Temperatura exterior ("F) 

A· . Are a considerada del elemento (pie2) . 
El coeficiente global de transferencia de calor se de

termina empleando la sisuiente f6~mula 

donde Ri, son las ~~sistencias t~rmi~as correspondientes 

Páididas suplementarias: 

Las pdrdidas suplementarias tienen en consideración, - las 

paredes exteriores frias, interru~ci6n de la calefacción,! 
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_s! co~o la Orie-~taci~n,. por lo tanto considerando. todos~ -es 
; . . . . ' . . . 

. . 

, .. ,,:_:> . . to·s factor~s;, 1~ demanda de calor por .'.infiltraci6n esta da· 

.• .. · ... da por~ 
~" : 

QT = Qt ( 1 + Zd + Zh ). 

donde 

QT : Calor por transmisi6n 

Zd : Suplemento po'r interrupci6[). de la calefac 

ci~n y por paredes exteriores fr!as, se -

obtiene de tablas. 

Para pode~ calcular el suplem~nta Zd, se determina prime

r amente el factor D, 

Qt o = --~------
A to t ( T s - Te ) 

A tot : Area totai del local, incluiQo el piso 

y el techo .• 

Perdidas por infiltración: 

Para nuestro Proyecto y tratandose de un local en segunda-

planta, vamos a considerar estas p~rdidas, cuyos valores 

se muestran en la hoja de c~lculo de la carga t~rmica en 

. invierno. 
1 

La fórmula g~neral a usarse, ~ara determinar el QT (ca-

lor de transmisión) será 

QT : U A ( Ts - Tex ) ( .1 + Zd + Zh ) . 
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: ·.Empleando la~ relacione·s anteriores, vamos·, a ·d_e.terminar· la . · 
. . . ' . . ··~ : ,. . 

· .. · ~arga-·t~rmica- dé daiefacci!5n, para 1~ c·u~1\ contamos' con la • 
. ·.- ··. . . ·-. '• . ' ·' .· ' . . . . .. : . . ' 

'_.. ..·. · .. ; 

· ~iguiente tabla .de dato~;·-( tabla N° 2 ) ~ ,.. 
·. :··;>· ·.·. 

'-
.. .. ' 

DESIG. u -A Ts Tex. 
'. '-

P.EX (S} ),..54 10.95 24 13 

P. EX (o) 2.00 5.71 24 13 

·.P. IN (E) 1~ 70 7.71 24 13 

P. IN (N) 1.35 7.50 24 15 

VENT (O) 5.20 3.89 24 13 

VENT (S) 5.20 7.77 24 13 

mAmP (N) 5.20 8.76 24 13 

PUER · (E) 2.07 1.89 24 13 

PUEP. (N) 2.07 2.10 24 15 

TECHO 1.53 31.20 24 13 

PISO 1.50 31.20 24 15-

-y ccn esto~ datos, elaboramos otra en donde se muestra los 

valores del celo~ por transmis i!5n; ( tabla N ° .2. 1 ) • 

la carga t~rmica interna ( Sensible Intern~ ) es 

Qt = L Qi - 2742.87 kcal/h 

Ahora vamos n determinar las pérdidas suplementarias, para 

lo cual previamente debemos obtener el valor del 1actor D; 
. . 2 

siendo A tot = 114.7 m , Ts = 24°C, y Te = l3°C; reempla-
. ' 

zandc estos valores en la t!5rmula del factpr· (D) obtenemos 

D: 2742.87/ 114.7 { 24 - 13 ) : 0.89 



··' .. 

';, ... 

',• 

·.··. 

·: . ~' 

·") --:· .. 

.·, •' 

"; · ... 
·:.: : .. .-~. . 

·-· · ... ·· ·, :-

... ~: ~.. . ~ . : ' 
. "' ,'·. 105 

~ .. •. ~ ' . 

. . ' . ' 

'/' . - - ~ 

·~-. '' 

. t' 

.~ ·. 
'. ¿ · .... ··. . ' 

·.y: como' :le .'clase de s'e::vicio. es' del' tipo. II ~ ·. s_egún' lá tabta 
. ' 

.·Na (A~2);. y la int~rrú~ción dei servici~ de 9 a 12 horas , 

entonces Zd = 15%L·y ... el' fa:C:tar de. horientaci6n Zh :.·s~ con 

estos valores hallamo.s el factor, ( · 1 + Zd + Zh ) =· 1. 2 y fi · 

nalmente 

QT : Qt. ( 1 + Zd +Zh ) . 

QT = 2742.87 x 1.2 = 3291.45 kcal/h 

QT = 13067 BTU/h 

Te bla ( 2.1 ) 

DESIG. Ts - Tex Qi 

P.EXT (S) 11 185.50 

P~EXT (O) 11 125.62 

P.INT (E) 11 144.18 . 

P. INT (N) 9 91.12 '· 

VENT (O) 11 222.50 
,. 

VENT (S) 11 444.44 

mAmP (N) 11 501.07. 

PUER. (E) : 11 43.03 

PUER (N) 9 39.12 

TECHO 11 525.09 

PISO 9 421.20. 

Luego de haber hech= los célculos respectivos, para de 

terminar la cerga t~rcica eri invierno, ahora estamos en c! 

pacidad de confecciona:: la denominada; hoja de c'lculo de 

la carga t~rmica en invierno, rnediánte el cual establece-
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. mos, la potencia de calefacci6n. 

Al final de l2 H6ja de cálculo de la carga t~rmica, hemos 

considerado ias perdidas por infiltración, y su-valor cal

culado es 

a inf = (0~018) q (ti - te ) 

Q inf : 0.018 X 4672 X 19.8 : 1665 Btu/h 

El equipe será calculado para una carga t~rmica determina

da, de acuerdo a la Hoja de cálculo • 
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HOJA DE CALCULO DE lA CARGA !ERrHCA EN !JEP.ANO 
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., 

! 1 

1 
\ .. 

l. • 
1 

··. 
1 t SUP ¡ u P.s F ¡. 

1 
r E~l ! ! ¡ 

1 
1 l 

h"'> ·. 1 Kcal ··e 1 !<cal '" ' . ilr-l't2 hr-;,q2 
1 

¡· 
1 

1 5.71 2.29 19.'31 1 
l ! 

' 1 1 

1 1 
19.95 1.54 1 11.57 1 

! 
i 
¡ 

7.71 1.79 4 
1 

7.58 
1 

1.35 & 1 
1 
1 

3.8'3 1 5.23 4 1 

7.77 
¡ 

5.23 4 
1 
1 B.7G 5.29 l 4 
t i 

1 

' 1.89 2.87 1 4 l 
' 

! ¡ 

1 2.1B 2.3? b ! 

31.2 1 r·, 
,;:).,) ·13.% 

1 

:31.2 1.53 l 
l 

4 

RAD IAC I üri SOLAR A TPNJE:) DE LAS ~iEN!AMA8 

3 fl(} 1 
.O:J "1 

7.77 l 
n 1"'!,
o. {D 

331 

24 

PERSONA:) 3 a b 1 y 52 

ILUM INAC Iüf~ 29 lJt112 

AIRE EXTERiOR 

3.545 

3.546 

8.974 

F 

-

' 1 

' 1 
1 
1 

B.S53 

3.44 r 
' 

. 9.873 

CAL 
SENS. 

]<;cal 
hr 

i 
124.63\ 

! 
1 

1 
195.Hli 

~? 411 
'I.J ........ ........ ! 

1 

~3.75j 
' 
¡ 

BB. 131; 
! 

161.62 ¡ 
! 

1B2.2Bi 
! 
' 

15.65! 
¡ 
i 

26.88¡ 

r23 lQ\ ;:¡ .l.¡ 

! 

187.29\ 

' 1 

561.861 
! 

1n-3 ,--;,-l 
0- .di¡ 

CAL 
biT. 

Kc:d 
hr 

!SS 

58.95! 345.6 

1 
! 

' l 
! 
i 
' 

1 

.1 
¡ 

~·============================¡ ==============~========================1 
¡ ¡ . ¡ . 1 3,679.4 531.6 

. ¡ 

~ 
j 

PO'TENC[A DEL ENFRIADOR 

l. c~u S ¡ ._/ . 

! 4 183 
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1 1 2 l 3 · l · 4 · ¡ · s · ·! 6 - 1 1 ¡ · a 9 1 Hl ! 11 12 ·. ¡u 1 H - ¡ · 15 

7.711 

7.5~1 

3.391 

7.77! 
' 3 .,6¡ •• 1 

f 3'1 ¡ .... 1 
i 

' 2.1@! 
' ' !31 ')@' t· .r.. ¡ 

1. 7~ 

1.35 

5.23 

5.23 

5.2~ 

2.G7 

2.@7 

1.53 

11 

11 

11 

11 

3 

11 

91.121 
')?.-!') ')'J 

D = --~:::::~------
114.7 (24-13) 

lor.:-··· :u~nr"!l, ~ ; 1 
1•}1 ') 1 1 r . 

•• -JV !o\n> ii! ,;;,) •1.~0 7.3ili31.2i 1 q,. ... ,,. ' 1 ~! i 

~================================================~~==~'~=· ==~==========1 
! ') ·}¡ ! 1.53 9 ,.~L .. J, 

l '12742.37'{15'! ';'32'H.4Ji 

L íNFILTRACfON Q inf=<~UH8)q (ti te>= ~UHS x 4672 x B.a = 1665 BTU / l1 
¡·================================================================================= . 
1 
! 
i 
l 
1 

Qt= 14732 BIU 1 h 

EL El~J [PO SE.~A CALCULADO PAH:i 17§83 BTU l h 

L==================================================================================== 
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.. 3.;...; mETODO GEN ERAL DÉ CALCULO DE LA UNIDAD DE .. REFRIGERA- .. 

. CION O BDr!:BA DÉ CALOR REVERSIBLE··.. · ·- .• ' 
'.•·. 

3.1 CONSTANTES DE DISE~O~ 

En :é'l -~apítulc:Í ·anterior, heme~ determinado les· cer · 

gas t~~mic~s tanto para v~ra~o~ c~md p~ra invierno sierido 

estas las qUe se muestran a. -contim.laci6n. 

CAP~CIDAD EN. VERANO: Que en este caso. seria, la carga

de tefriger~ci6n es decir. 17,000·Btu/h. 

CAPACIDAD EN INVIERNO: que ~endria a ser en este caso -

la carga de ca.iefac-ci6n, . es decir 17,000 B tu/h. 

Tambi~n conocemos las condiciones generales del Proyec-

to que son 

A.~ CONDICIONES,EXTERIORES EN VERANO 

TBS ; :Temperatura de bulbo seco, del aire a la 

entrada del cond~nsado~; 83°F 

TBH : Temperatura de bulbó h6medo del aira ex

terior; 72° F 

rJ · ·= . Humedad relativa; 87% 

T6 : Temperaturá de conden~aci6n~ ll0°f 

A T~ :·Diferencia entre la temperatura de con-

den~ac~6n y la temperatura ~e entrada d~· 

aire,·_~l serpentín exterior que en·v~ra

no funciona como condensador; 27~F 

TBSe:·Temperatura de bulbo· seco del aire, a la 

entrada del serpe~tín interior; que fun-

ciona cómo -:evaporador en verano; 76°f 

~·- .. ' 
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r· ev :: Tempcratur~ de evapor ~ci6n; ·53° F 

!J.T ev .•· Diferencia entre· la temperatura· de en.:.. 

treda del aire al serpentín interior ,· 

. (q~e. e.n este caso funciona como evapo

rador) y la _temperatura de evaporación 

su valor es; 23°F 

8.- CDrlDICIOtiES EXTER lORES EN INVIERNO 

TBS : Temperatura de bulbo seco del aire am-

biente a la entradD del serpentín ext~ 

rior, en invierno que por inversión en 

el ciclo de r~frigeración, funcionar4 

como evaporador en invierno; 56°F 

TBH : Temperatura de bulbo h6medo; 54°F 

: Humedad rélativa 85% 

Tev 

!J. T ev 

TBSc 

Tcon 

.6 Tcon 

Temperatura de evaporación; 46°f 

Diferencia entre la temperatura del ai

r~, a 1~ entrada· del serpe~~ín exterior 

que en invierno funciona, come evapora-
.. . . 

dar y la temperatura de evapor~ción su 

valor es;l0°F 

Temperetura de bulbo seco del aire a la 

entrada d~l serpentín interior, ~ue en 

este caso funciona como condensador su 

valor es; 76°F 

Te~peratu~a de condensación; ll2°f 

Diferencia entre la temperatura de con-

densación y la temperatura del aire, a 

la entrada del ~erpent!n interiot, que 
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en este caso esta ~uncionando como condensa-

· ._ dar. · 

C.-: CONDICIONES INTERIORES DEL PROYECTO PARA VE

RANO E INVIERNO 

TBSi : Temperatura de bulbo seco interior e~ 

el local; 76°f 

~ i : Humedad relativa; 60% 

w : 0.0112 kg H20/kg aire a (76°F y 60%). 

Estas co~diciones· interiores, ~on las requeridas y las 

que se van a obtener satisfactoriamente, mediante ei em-

pleo de la Unidad a proyectarse; reiteramos que estas· con

diciones son, tanto para ía :refrigeración .como para la ca

lefacción del local a acondicionarse. 

3.2 CICLO OPERATIVO DE LA UNIDAD EN VERANO 

A continuación mostraremos el ciclo operativo, de 

la ~~idad como ~nfriador en la estaeión de verano, para lo 
.. 

cual nos valemos del diagrama característico; p~h. 

En dicho diagrama tenemos,· los siguientes procesos que 

conforman el ciclo de refrigeración. 

1.-z 
, .. 

Compresió'n 

2-3 Condensación (en el serpent!n exterior) 

3-4 ExpansicSn 

4-1 EvaporacicSn (en el serpentín interior) 

® Es el ambiente acondicionado 
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3.3 CICLO OPERATIVO DE LA UNIDAD EN INVIERNd 

A continuaci6n mostrare-mos el ciclo operativo de 
. - ' - - ' 

la unidad como cal~fa~~or en la estaci6n d~~invi~rnc, pcira 

lo cual nos valemos del ~iagra~a característico p-h. 

En dicho diagrama tenemos los siguientes procesos que 

conforman, el ciclo de una bomba de calor. 

1-2 Compresi6ri 

2-3 Condensaci6n (en el serpentín interior) 

3-4 Expansi6n 

4-1 Evaporaci6n- en el serpentín exterior 

-, ® Ambiente acondicionado. 

En los siguientes esquemas fig (2~1) y fig (2~2), se mues-

tran los ciclos operativos de la unidad ieversible. 
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3 ."4 BALANCE -r::R~rr'co o·EL CICLO-.· ESTANDAR ·:,_·. . .. 
',; .' 

.- '·-~ .. ·;. . 

'·. ' -. ·~. ~-· ' 

:_.El balance t~rínico lo ~amos:·· a realizar, Usando el re 
-·. .. ···; 

frigerarité (R..:.22} á.: ( ~onociárcdl flüorom.~t~r1ó} ,· ·-t~nto para·- · 
' . . . . . . ' -~ . . ' ·... . . . ' . . . ~ ,: 

· el enfriamiento como. para la: ~ai·efacció~ ··del 1~ cal." . 

Para· poder realizar_ ·el_ balance_·· t~rmico. del. ciclo ~stan-· 

. dar eri ambos' cas.ás es. dec_fr' en verano co~o en invierno t~ 

nemes que determinar en primer tátmino, la tendencia del·- _ 

ciclo ideal de refrigeración y caleficción, sin conside~ar 

las ca idas do. presi6n, ·el sub enfriamiento· y el sobrecalen-

tamiento a la entrada de la v~lvula de expansión y a la en 

trada' del compresor. alternativo,_ q!Je tienen lugar en el e! 
clo real .de r~friger~ción. Este an~lisis del ciclri. satura-

d~ simple es fundamental ya que los pro~esos que en el se 

producen, son bise para entender e identificar con facili

dad el _ciclq de refrigeración real de compresión del vapor 

refrigerante. 

a) Balance del cicla de enfriamiento: 

Para realizar el balenc~ t~rmico del ciclo, en el 

caso de refrigeración; nas basamos en el diagrama p-h mas-

trado en la fig (2.1) y en las tablas termodinámicas cara~ 

ter !sticas de-l R~22. Lo~ valores obtenidos se muestran - a 

continuación. · 

/ =- 243.4 lb/plg 2 
p2 = p3 T=llOO F 

1 T=53°F 104.5 lb/plg 2 
pl = p4 -
h3 hf 1 T=ll0°F = 44.35 Btu/lb = h4 : 

hl = h 1 T=53°F : 110.22 · Btu/lb 
g 

. 1 
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1_-_-_·sf_=.s~- /.r= 53~F J- :·:0 .• 2~96·:B.tu/lb °F~ · 
. ' ~ - .. ' . ' 

. - J· ~~· . ·~ : 

:_;:._.:Con el'; valar:·. de~e~miriadc de s 1·, ·.nc:is :;_~mitimos- al diagrama 

,.-~:'·~,~h·::y_;.;si6ú_ie~_-~o; {a:" ·curJa;_ -~ _:_~., ct~· d6~d~:::si~_;_s~ -~ ·0•2196 · ,

·.:·--·- -~'bt,en'emos el;punta. z'y·en ~st.é' :punto:'ei valor: de h2s:e~á; 

~2 ~:118.~ Bf~/lb. El calor a~sorvido'p¿r el ciclo de re-
'' ' 

frigeraci6n es igual a 

donde · 

~ es el flujo de refrigerante, ~ adem~s contamos-

can los· siguientes datos qu~ nos van a servir para 

d~terminar, el valor de ~ 

Q i::: 17000 .Btu/~ 

h
1 

: 110.22 Btu/lb 

h4 : 44.35 Btu/lb 

-Reemplazand6 valore~ en la ecua~i6n corre~pondiente tene-

mas, el valor del flujó de refrigerante.· 

~ = -~--=1:...:7:...:::0:,.=0:..=0:__ ___ :---_ 

( ·110.2¡- 44.35.) 

"' = 258. ~b/h 

La potencia te6rica de ~ccionamiento para el compr~sor e~, 

• 
Wc = 258 ( 118.8 ...; 110.22 ) = 2,213.6 Btu/h 



.· .. _ 

·. ·_ .... 
'< ... 

117 . -;. 

· ... ··.· 
( '; ~-

,. .. ... ,· l.,· 

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

l··' 
- ~:: ... 

.' • l •' ~~ • • 'L ,'. ' . , . : '! > • 

. - ... ' 

'J· .. 

,'• :.:-:. ~~ . 
. ,;, 

' -. . . . . . .• ~' 

···:·. ,, ·.- •. ··• i·, •· 
:··. -~ ·; 

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

... ,-
." .. 

: ·-· ·._ > -Wc: D.SS9: HP·: .. ~- · ·.- · 
~- ' • ... •• • • 1 : ,", • ' : ··:·.. ~ •• • .... 

, El --Gdef¡~f~nt~ ::_de' furic·ionamie~to del· cicl:~:( ~sta·n~~t ~ ser~';- . e_.' 
··'·". 

"" •' 
',·' . -:.-';,_. 

•• . . '.. • ·' '1 • 

. ..~ ,, ~·;. ~:·. :.: ' ,, "': •. _:·.·. 
·-:-CQP teci_~:::::: _(;:hl:~~.h4 ) / (.h2 '¡-\h{~"-)~-<~-:.:;~.·.·; __ .:,-·' ·;~- ,, 
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· .. ·:. 

cop teor = ( 110.22- 44.35)/( 118.8- 11Q.22) 

COP tecr = 7.68 

Podemos considerar este sistema de~tefrigeracidn de gran-

'rendim_ient'o,.. ya que 'tenemos una potencia por' ton, baja; . y 

un COP alto. Es importante_ tener presente que on los acon

dicionadores de aire compact6s~ (tipo paquete) es recomen-

dable usar el R-22, debidp basicamente a las limitaciones 

de espacio-que se tiene en estas unidades, por lo que re

:stilt~ una gran ventaji al valor rela~iv~rnente pequeRci · del 

compresor. 

b) B~lance del ciclc_de calefacci6n 

Para realizar el balance t~rmico del ciclo, en al 

caso de refrig~reci6n, hemos usadd el diag~ama.p-h del re

frigcra~tG 22¡ e~e mismo diagrema rio~ va ·e servi~ para do-
- .-

term~nar los estados ~cr los que atre~ieza, el ciclo de c! 

l~facci6n y_sus valore5 correspondientes, en la fig ( 2.2) 

tenemos las c6ndiciones en las que se caicul~rá ést~ cicle 

/- T=ll2°F = 249.9 lb/plg 2 
p2 -.= p3 

P¡ = p4 1 T:4_6° F - 92.88 lb/plg 2 -
h3 hf 1 T=ll2°F 45.04 Btu/lb - h4 = -· -

·- -·-.. 
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h - h / T=46°F 
1 .9 . 

- lOQ.63 Btu/lb --
' ' 

- 0.2208 8 tu/lb Of--. ~ = S ·¡ T=46°f . 
'1 . g 

,·,. 

-· : Adem~s s
1 

=.'.~ 2 -=. Cte-, ~-n el diagrama p-h ·del H-22 y .si 

guie~do la curva s = 0.2208, pbtene~o~ el punto 2 y ahi de 

· terminamos h2 = 120.6 B~u/lb. · 

El calcr de calefacci6n ~edido por el ciclri ser' 

• 

donde 

• a es la. capacidad de calefacci6n, ~ es el flujo de 

refrigerante • 

• 
··Q:: 17000 Btu/h 

h2 = 120.6 a tu/lb 

h3 = 45.04 .B tu/lb 

R eemplázando valores en la ecuación correspondiente ten e-

mos, el valor del flujo de refrigerante. 

- 17000 
~ ---------------

120.6 - 45.04 

rf¡ - 225 lb/h ~ 

La potencia te6rica de accionamiento pura el comprcscr es, 

• 
\!le = m ( h2 - hl ) 

• 
UJc = 225 ( 120 .. 6 - 109.63 ) = 2468.25 Btu/h 

• 
\!le = 2468.25 X e.ooo392 = 0.967 HP 
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Les posible~ errores que se cometen al determinar las ental 

p!as~ m~d~ante el us6 de la$ tablas termodinámicas, y los -

diagra~as ( pr~si6n~entalp!a) al tere.n de alguna mane:t:' a, ·el 

res~ltad6 del .balance t~r~ice. 
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· 3~5. DESCRIPC!Of'J DE LA VAU.IliLA: INVERSORA .. DE·.·ciCL~':::·i r ·. 
:.,''·'_::. · . ..,. 

,· .. '· 

·\ ··- .. -

- ~ •' . . . . .. 

·.. . . Tambi~n~· ~-~. 1~: .den~~in~,: :vil\Jui·~·-'~n-~~r-~-~r~.-·~~···4 ~i~s· , , .. 
. . ':, . ~ '• 

.. ,· .. ' ',' · .. ·.,:,> ... ·.::,.:":. :· -~-·· ;·=.-.·~;~--~--~-_: ~ :.;~~-=~::_:· '. ·,. . > ... '., 

" .. ··•· 'de' fu~d.ó~amientó ~ ·. Cc~-0 se. mencione anteriormente~ _e:F. pr in~ ... 
·,.· .. ~ . . 

cipio de funciflnamiento de' una' bomba. de·:.calor, 'es Íne.diante. 

el ciclo inverso de refriger:aci6n. E_~·- deci,~ .. con es\a uni

dad lo que tratamos es de aprovech~r el-calor del-~edic am · 
. ' ' - . 

bien te par a peder vapor izar ·el ·~efr i.geranto en el . ser.pen

t!n exterior que funciena como evaporador~ y de esa·manera 

lograr la calefacci!Sn· aprovechando. el calor que se:· disipe 

en el serpent!.n ·interior; que funciona como condensador. 

Estas condiciones·de fu~cicnamiento se logran, invirti-
. . ' 

ende el ciclo normal de refrigeraci6n a trav~s del empleD 

de una v~lvula inversora de 4 ~!as~ Podem~s afirmar que ex 

iste muy.-po e~ di fer.encia entre ambos ci_clos, ya que ·e·l · e

~uipo utilizado es ~1 mism~ diferenci~n~cse solamente, en 

el emplee de la_v,lvula inversor~; Como quiera qu~ el com-
... ¡ " 

presor es uM dispositivo, que tien~ la particularidad de 

funcicnar en un solo sentido debe emplearse alg~n medio P! 

ra ca~b{ar la direcci6n del flujo de r~f~igerante durante 

1os ciclos d~ refriger~ci~n o cal~facci6nt la válvula in

versora es desde el punte de vista t~cnico y econ6ml.cc. el 

m~s . aprcpiadca. 

En una bo~ba de calor {aire-air•). durant~ el ciclo ca-

lefactor, el refrigerante circula en el serpent!n exterior 

qtie se encuentra a las condiciones del ·m~dio ~mbient~, el 

~dre que esta. a las condiciones externas es posible us.arlo · 
.•. 

como una fuente de calor en el rengo normal de temparatu-. 
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El ·é~rpent!n exteiio~ opera ccm6 evapct~dor~ y extrae -

calor de{ airé exté.r~q j y. en el' serpen~í·n interior:. se pro-

porci¿na calor ~i ~i;~ interior del lccalr y trabaja come 

. ccnden.sador. 

Durante el cicle de refrigcraci6n cerne dijimds ante -

rícrmente, invertimos. la circulaci~n del refrigérc:nte · me

diante el em~leo de la ·v~lvula inversora así pues, el re-

fr ig er ante ahcr a circular<1: pcr el serpent~ín in ter icr que 

funciona corno evapcradcr; ~bsorberá el calor del aire inte 

rior del local que_se quieré acondicionar; y el ~erpent!n 

exterior funcionará come condensador y Bl calor se disi~a

rá en el aire exterior. 

En las figuras que' S e muestran a continuación,.. fig. 3. 3~ 

y fig~ 3.4f ~odemcs observa~ la diferencia ~ntie las fase~ 

de refrigeracién y de calefacción del sistema acondiciona-
. ' ' 

dor. La válvula invetsora de cicio esta activa~a, por una 

bobina excitada el~ctricamente; ~1 impulso el~otrico para 

la bobina lo suministra el termostatb de la· habitación el 

cual, invierte automáticamente el sentido'de circulaci6n

del refrigerante cuando, la temperatura lacal baja ha~ta -

un valar predeterminado. 

·En· la fig~ 3.4CJ esta representada una v4lvula inversora 

in~talada en el sistema de bombee de calgr con ciclo .de e~ 

friarnient~. Esta puede mcntarse an cualquier ~osición, una 

. vo{lvula sclenoi~e pilot~ de 3 v!as dirige la presi6n que 

.ectua desde la descarga del ccmprescr y de las líneas de 

succi!Sn en la parte superier del pistin principal. 
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de d~s6arga circula • tra~~s 
' . . . : ~ ·' 

SegÚI'\.la _fig •. ( 3.3b), el 
,; 

de ·li1lumbrera (d).hastá la ~u·in.bre-~a .(1) d·e la ,v,lvuia i-n-

versara principal,. haciendo que_ ~1 se~pent!A infe~icr cpe-
• ,.'- r ' 

re· como evapor~dór. El gas·d~ suc¿i6n ciicula desde el ser 

pent!n exterior ( en este caso· el cohdensador), hacia el 

compresor a tra~ás de las lumbreras {2) ·y (s) de la v~lvu-

la. Est& es directamente epuesto al ciclo de calenta~ien~ 

te. 

La válvul~ pilote controla la acci~n de la válvula pri~ 

cipal. En la pcsicl6n que se muestra, para el ciclo de en

friamientt; la b?bina solenoide esta energiz~da. La-lumbre 

ra (a) se halla cerrad.: y la (b) abierta, para retorno. En 

la inversién de la válvula el vastagc esta bajo, cerrando 

la lumbrera (e) y abriendo la (e); entonces la lumbrera(e) 

se encuentra expuesta a la presi6n de succién, mientras q' 

la (e) esbloqúeada pcr acción, del vastago en la válvula. 

pilote. 

la p~~dida ccntrcleda del gas de descarga, ~ alta pre-

Eién_ alrededor del v~stago de la v~lvula inversora, crece 

en ambcs extremos del v~stagc; pero puesto que hay succión 

en el ár~e de la lumbre~a (e), la fu~rza del oas de deicar 
. J -

ga queda equilibrada manteni~~do al vástago en le posición 

inferior. 

Para cambiar el ciclo de calentamiento, se de~anergiza

el stlenoide de 1~ válv~ia pil~to, ccmc se indic~ en el ci 
- . 

ele de calentamiento de la fig. 3.4b, permitiendo que cai-

ga el vástago. La acci6n es sua~e e insta~táriea y 1• pre

sión desequilibrada mantiene al vástagc inversor en la pe-
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.• sici~n su~ericir,· hasta que el sol~noide s~:~ti~lva ·~_energi 

·• __ -._. l,'. 

·' 

SERPENTINA 
INTERIOR QUE 

FU.NCIONA COMO 
EVAPORADOR 

.1' 
RESTRICCióN 

.. -·.-·." 

'.-.1 

SERPENTINA 
EXTERIOR QUE 

fUNCIONA COMO 
CONDENSADOR 

: ... : -

Fig. 3.3a Esquema de funcionamiento del acondicionador ~eversible 
para enfriamiento. 
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Fig. 3.4a Esquema de funcionamiento del acondicionador reversible 
·, 

para calefacción. 
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3. 6 C.O.LCULO DEL EVAPORADOR DISEf:O TERí:!ICG-

PARA ENFRIAmiENTO: 

Para li unidad funcioncind~ como. c~friador, el eva

porador.ccnstit~ye el serpentfn interior-y absotbe el ca-. 

16r del aire in ter icr qua se va acondicionar, para el dise 

- ~e tenemos las siguientes condiciones fijadas -anteriormcn-

te. 

Condicicnds d~ entrada del aire al evaporador a la tem-

peratura de prcyecto del local, 

TBS : 76 Of 

TBH :: 66 Of 

= 60'S . 
1 

Tcv - Ts = 53 cf 

Adoptaremos en principio una mati!z cuyas caracterfsti-

_ cas gecmétricas sen las siguientes: 

Di8metrc Interior. del tu be 0.402 plg 

Alcance de las aletas C"i A)- i2 _aletas/plg 

P2.SO Longitudinal (1) . 0.866 plg • 

P<::.so Trnnsversal ( t) 1 plg 

Espescr de las aletas (e) . 0.013 plg . 
material del·tubc : Cobre 

material de lB: S aletas . Aluminio . 

Determinaci6n del radio hidr,ulico: 

Para calcular ei radió hidráulic6 usamos la rela-· 

ción, 
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Ac.: S~cci6n Í:octa de -p;a~o ~!nima é área m!nima de . 
. . - - -

la corriente libre 

L . : Lo~git~d total del inte~cambiidor .de calcr en 

:la direcci6n del flujo 

_AT : Area total de transferencia calo~!fica del in-

L8 férmula qu8 se deduce_ pera hallar el radie hidr2uli-

co es la que a ccntinuaci~n s~ ~uestra, 

·r = h 

( t 7r i e_
2 

) + 7( ,¡ ( ) 1 0 - 2 nA · 'P ~; 1 - e nA 
4 

( 1-0.402 )x _0.866 x (l-D.Ol3xl2) 

(lx0.866 -71'0.4022/4) 2xl2+71'(0.402) (l-O.Ol3xl2) 

0.4370 
= ----,---r h - 0.02324 plg 

-18.803 

4 rh = ~.7467 x 10-3 pies 

Determinaci6n de la relación (~): 

Siendo <X. 1 la relación carcacter!stica para estri 

tipd de mat~ices entre el 6rea de transfer~ncia de calor a 

vclumen total. 
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Af~L --

: ... - _-_ 2 ·_ ·:-' 3' _-' .-
-•: -:· en __ (pie /pie)--

.•:. 

A · : Area frontal de tranif~re~cia fr 

t 1 0 U 

-u Longitud unit~ria suvalor es 1 

-----'2 -- --
( lxO. 866 -77'0 .402 /4) 2xl2+ 7í xO. 402 ( 1-0. 013xl2) 

lx0.866xl 

26.1 . 2¡ . 3 
pH! pl. e 

A continua.ci6n fijaremos una condicién de funcionamir;mto , 

de ia matríz característica; para le cual nos ptopcnemos a 

sumir un número de Reynolds iQucll a 4000, ccn este 
, 

numero 

·adimensional n6s remiti~cs al gráfico N°3.5,. en dende tene --
mes las curvas· de la matríz 8.0 - 3/8 l, y cbtencm~~ los 

siguientes par~metros. 

Número de Celburn Jh : '( h/G cp ) ( cp u/k ) 2/ 3 
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0.3 0.4 0.6 1.5 2.0 3 O 4.0 6.0 B.O 10.0 

Tube OD, 

Fin pitch 

DG/u.x~o-3 

(d) 

Fig. 3. 5 a-

SURFACE 8.0-3/BT 

Fin thickness 

Fin area/tatal area 

Air passage equivalent 

diameter 

3::?9 

0.402 in. 

B.O/in. 

0.013 in. 

0.839 

0.01192 ft 

Free flaw area/frontal A. 0.534 

Heat-transfer area/tatal. 

volume 
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·El f~~t6r de f~icci6n fd = 0.0225 

' . 
Determinaci6n de~la ~elocidad masica··G: 

Para determinar el valor de G usamos la relee • 

. Ro .. u 
G : 

. G Velpcidad m~sica 

rh : Radio hidráulica 

u : Viscocidad absoluta del aire lo obtenemos 

de tablas con TBS = 76°f 

Re : Es el N~mero de Reynolds asumidc 

El Nalor de u extraido de tablas es, 

u = 1.2426 X 10-5 lb/pie-seg 

u = 0.04473 lb/pie-h 

Reemplazando valores en la fórmul~ anterior cbtencmos, el 

valor de la velocidad másica G~ 

G -
4000 X 0.04473 

7.7467 X 10- 3 
= 23096 lb/h-pie2 

Determinaci6n del c~eficiente de películ~ h : 

Para hallar h, nos basamos.en· la ecu~ci6n de Jh 

e • 
p 

J =(--
. h k 

u 2/3 h 

)x 
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Reemplazando valores obtenemos 

. ,· . ~ 

X p ;_2/3 
r 

h : 0.006 X 23096 X Q.24 X 0.72 - 213 

.. 

Para realizar la ccrrecci6n de h debemos t~ner 

presente que la eficiencia de la aleta con una buena aprc~ 

cimaci6n es,· 

tanh ( m LA ) 
nf = 

m LA 

nf. = eficiencia de la aleta Y. 

m = (2 h/ 
. . 1/2. 

K-e) 

K, es la. conductividad t~rmica del e-

luminio, ll8 Btu/h pie 2 of 

e del aire, 0.24 Btu/lb Of ( calor es-
p 
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pecffico del aire.)· 

p 
: r 

= 0.72 . . 

. ~ . ·.· 
. : . ' -~ : . 

. ~ : 
,• ,', ,' e o,·~. 

;-' . ., . -· ,• 

. ,_·- . ·. , . 

' .. 

-_,. _. 

_e, e~ el·espcsor_de lé aleta: y su va-

t 

lor es 1.083j x l0-3pies 

LA' l~ngitud de la aleta desde la r~!z. 

hasta el ·centro 

- ~e 1 - 0~402 
) = ( ) 

2 2 

0.299 plg X 1 pie 

= 0 •. 024917 pies 
12 plg 

Reemplazando valores, en la f~rmula que ncs ~crmite hallar 

(m) obtencr.ms, 

2 X 41.40 
' m = -----) 

. 118 x · e 

1/2 

m 
[ 

2 X 41.40 1 
· .--ll_B_x_1-.-o 8_3_3_x_l o--~3=--= 

m = 25.45 

m LA = 25.45 X 0.024917 = 0.6341 

tanh c·o.6341 ) 
. nf = 0.6341 

nf = 0.8845 
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h - coeficiento 
e 

h = ccefici.ente 

no .- e·ficienci a 
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< .h = h 
c . n o 

pelicular 

pelicular 

to~al 

corregidé 

in'icial 

Af = área o superfici~ aletead~ 

A = área tctal 

·superficie aleteada 

·.Af = ( t 1 0 -7f~e 2j4 )x 2 nA+ 2e n.C\· ( t+l 0 .) 

. 2 . < • 

Af- (lxD.B66-7T'xD.¿o 2 )2xl2+2xO.Ol3xl2(1 +0.866) 

' 

< 2 
Af = 16.32 plg /plg 

~sup~rfici~ sin aletas· 

A : 1T ~ !! ( 1 - e nA ) 
< g . 

. A :7r?< 0.402 ( 1- 0.013 x 12 ) 
9 

Ag : 1.06590 plg 2/plg 

_do la f6r~~la antriricr tcn~mos 

n = o 
A 
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Tambi~n sabemos qua el coeficiente de película sufrira- u-

na correcci6n pcr efecto de las aletas de acuerdo a, la re 

laci6n h : h n0 • 

A = 

1.06~90 + 18.32 ( 0.8845 ) 

18.32 + 1.06590 

n 0 = 0.89 

El cceficientD pelicular corregido será 

-
he = h n 0 = 41.40 X 0.89 = 3G885 

h - 36.85 Btu/h pio 2 °F e 

A ccntinuaci6n adoptaremos un mndelo bási~c de ccmparaci6n 

usando la matriz ccrrespcndi~nto. 

En primer luºar considP.ramos ~1 espcscr do la matriz , 

L = 4 plg cbtenicndc de asta nanera la rclaci~n funrlanen-

tal (t>), que representa la ralaci6n del área de transfe ·-

rancia A, al érca frontal Afr es decir, 

A 
o = fltf = = o¿L 

Afr 

Atf - 261 . 2¡ . 3 4/12 pi o - p~o pJ..e X 

El valor de Atf' nos va a servir para calcular h2 
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Determinación de h
2

: 

Para caltular la entalpía del aire a la salida 

del modelo propuesto (h2 ), contamos-con la siguiente ecua

ción deducida en 1.4.1. 

h - h 1 S 
h +----~~--~~-------

5 
he Atf 

exp ( ) 
O. 24 S G 

para poder aplicar esta ecuación debemos conocer los valo-

res de h
1 

y h
5 

respectivamente, 

h , con TBH = 66°F de la carta psicrom~trica ob-
1 

tenemos h
1 

= 17.23 kcal/kg = 31~0 Btu/1b 

h , con lBS = 53°F; h : 22.27 Btu/lb. 
-s s 

~eemp1azando valores tenemos 

h - h 
1 S 

h2 - .22.27 + 
36.85 X 87 

exp ( ) 
0.245 X 23096 

31 - 22.27 

h2 = 22.2 7 + -------'--------
36.85 X 87 

.exp ( ) 
0.245 X 23096 

h 2 = 27.224 Btu/lb 

Seguidamente se c~lcula la efectividad del intercambiador, 

tomado como modelo.' 
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El esquema de d{strib~ci6~ de ental~!as del evapbraddr es 

. h¡ 

31.0 - 27.224 
= 0.4325 

31.0 - 22.270 

Tambi'n necesitamos conocer la caída de presión qUe se pr~ 

duce en el intercambiador~ que constituye el serpentín in-

terior (e~aporador modelo) en este caso la caída de pre

~i6n que vamos .a det~rminar es del modelo adoptado como b! 

sico; para lo cual nos remitimps a la ecuación siguiente -

para este tipo de arreglos,. 

donde 

f = es 

que 

cas 

L = es 

G = es 

g = es 

f= es 

~ p = 
2 

f L ( G/3600) 

el factor de fricci6n para R. : 4·ooo y e 

se obtiene de las curvas caracter ísti .. -

de la mat~íz adoptada; 

el espesor de la matr!z asumido; 

la velocidad másica; 

la aceleraci6n de la gravedad; 

la densi.dad del aire; 
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rH = es el radio hidr~ul{co; 

en la ecuación respectiv~ reemplazamos los valoies corres-

· pdndi~ntes, y son 

la caída de presi6n es 

--

f = 0.0225; 

l = 4 plg 

con R 
e· 

G = 23096 lb/h pie2 

. 2 
g = 32.2 pie/s 

4000 

J ·- 0.076 lb/pie 3
; con TBH ::: 66oF 

rH = 0.02324 plg 

0.0225 X 4 ( 23096/3600 ) 2 

2 X 32.2 X 0.076 X 0.02324 .. 

= 32.57 lb/pie2 

.!\ con tinunción mostraremos las ecuaciones anfer iormente de 
. 

terminadas y que van a ser las que vamo~ a utilizar, para 

calcular los parámetros fundamentales primero y posterior

mente pnra haller las. dimensiones .b~sice.~ del evaporador, 

aplicado en el punto de dise~o. 

Estas ecu~ciches son . 

a) 1/1.7933 

l 
b) 0.4251 

) X l . 
m 
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siendo las condiciones que vamos a usar para el dimensiona 

miento del evaporador las siguientes, 

también 

L1 pd o.s lb/pie 2 -. 
#= Ld = de·filas X 1 D 

G :: 23096 lb/h pie 2 
m 

L = 4 plg m 

APr:l = 32.57 
-z 

lb/pie 

4 o .5 
G = 23096 ( 

d 
x---

3.464 32.57 

= 4xD.B66 

1/1.7933 

) 

L~ = 4 ( 2437.36/23096 )
0

•
4251 

Ld = 1.537 plg 

= 3.464 
u 

adem~s mostraremos la ecuaci6n que nos va pcrGitir deter-

minar la efectividad del intercambiador, que en este caso, 

es el serpentín interior o evaporador; en el punto de di-

seño, 

1 ·K 
ln ( ) - X l 

1 -& Gl-n 

1 
.ln ( ) = K G :- 0.5749 L 

1 - é, 

ecuaci6n que lo podemos representar en un papel semiloga -

ritmico 
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la tendencia de las 2 curvas, 1:::. pd y G = cte es la que se 

muestra en la fig. 3.5b, 

1 -f., Punto de diseño 

•-e . 5 

Ld= 3.464" 

de .acuerdo a este diagrama, la pendiente de la recta que 

ln ( 1 ) .. 

1 -é,s 
~~ = tg ~ --

1 

Ld 

ln ( 1/ 1-0.4 325) 

K = = 0.3685 
1.537 

' tal como podemos apreciar en el diagrama anterior, en el 

punto de dise?ío; las curvas que· representan a ~Pd. y a· G d 

se intersectan y por consiguiente la efectividad en · dicho 

punto lo determinamos meaiante; 

.. 
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( 
1 

) 1n 
1 - ~ 1 

1< = 
,ld 

é 1 
= 1 

( 
1 ) exp 1< Ld 

6 = 1 l -- 0.72 - -
exp ( 0.3685 X 3.464 ) 

tambi~n de una ecuación anterior 

hl - h2 flh 
é - = ·-

h1 - h h1 - h 
S S 

[1 h = O • 7 2 ( 31 • O - 2 2 • 2 7 ) = 6 • 2 8 6 8 tu/ 1 b 

ahora podemos determinar el flujo másico dei aire iequer·i-

do ( ~a }; ·de la ecuación 

• • 
Q = m D.h a 

fj,h 
• 

donde = 6.286 8-'- ,, b Q = 17000 Btu/h vU¡ .... ' 

. 
• Q 17000 
m = = a flh 6.286 

• 
m = a 2704.42 lb/h 

El caudal de aire requerido será 

rf¡ 
2704.42 1 • a 

V = = ·X 
a f 0.076 60 

, 



El área frontal del 
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• 
V :: 593 CFffi 

a 

evaporador A.fr; será 

• 
m 2704.42 

Afr = a 
::' 

,Gd 2437.36 

Afr :: 1.1096 pie
2 

:: 159~78 plg 

A :: 160 plg 
fr 

Deter~inación de la temperatura ( T2 ): 

Para hallar la temperatura de salida del aire 

en el eva~crador T2 ; en pri~er lu~ar calculaGcs el n~mero 

de ~eynolds para la condición de diseño 

R = e 
u 

2437.36 X 7.7467 X 10-
3 

R = e 

R : L¡22.12 e 

0.04473 

ahora determinamos el n6mero de Coiburn, para.lo cual u-

samas ·1a expresión siguiente; que se cumple para una efec 

tividad (é) constante,usando la matríz caracterfstica cu 

ya especificación es B.O- 3/8 T 

Jh : 0.202471 X 422.12- 0
• 4251 

Jh :. 0.0155 
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El coeficiente pelicular viene dado por 

h = Jh Gd e p - 2/3 
p r 

h = -2/3 o.Ol55x2437.36x0.24x0.72 . 

h 11.287 Btu/h pie 
2 Of = 

podemos afirmar que este coeficiente pelicular es fundame~ 

tal, ya que es el ~ncargado de controlar la transfe~en~ia-

de calor en e1 serpentín interior; (evaporador). 

Corrección del coeficiente de 12elícula: 

1/z 

( 
2 h 

). X m L = L 
1< e 

1/z 

( 2 X 11.287 
. ) 0.299 

m L = X 

118 X 0.013/12 12 

m L = 0.3311 

nf 

·La eficiencia total es 

~f nf + 

tanh ( m·L) tanh ( 0.3311 ) 
= --------------

A 
g 

~ L 0.3311 

18.32x0.9E5 +1.06590 

18.32 + 1.06590 

nT = 0.967 
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El coeficiente pelicular cc==egido, será 

he - nT h = 0.961 x 11.287 

h = 10.914 Btu/h pie2 °F 
e 

para determinar finalmente el valor de T
2

, hace~os el ve-

lcnce de calor sensible en el lado del aire, así 

( Tl - T? 
G e ( Tl - T2 ) -: h <X. L 

p e 
Tl Te 

ln ( 
T2 - Te 

ln ( 
T - T

2
· 

1· 

T 2 - Te· 

T + 
.e 

reemplazando valores tenemos 

) = 

exp( 

h e¿ L e 

G e 
p 

76 - 53 

10.914x26lx3.464/12 
ex¡:( ) 

2437.36x0.24 

) 

) 

en el esquema siguiente se r:uestra la distribución de tem-

peratura en el evaporador, con sus valores correspondientes 



-lJ_ 
o 

e 
'
:::J -e 
'
(]) 

a. 
E 
(]) 

1-
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. Tz. 

Ancho del Serpentín . ( L) 

Determinación de V: 

Velocidad del aire a la entrada del evaporador 

V : 

V = 

G 2437.3~ lb/h pie
2 

0.0760 lb/pie3 

2437.35 X 0.3048 

0.076 X 3600 

V = 2.715 m/s 

A continuación efettuaremos la verificación del dimensiona 

miento del evaporador, para lo cual hGs valdremos; d~l gr~ 

fico que nos muestra ( fd' Jh vs R ) de·la matriz 8-3/BT e . 

~) N6mero de Reynolds 

G 4rH 
R :----e u 

:: 4 22 

al gráfico entramos con (D G/u ) x 10-
3 
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0-3 
X 1 = 0.402 

bajo esta condición del gráfico, obtenemos 

b) N6mero de Colburn 

Jh = o .0155 ' 

e) El coeficiente pelicular 

h = ll.287 atu/h pie2 CF 

d' . • J Eficiencia total por superficie aleteada 

nT = 0.967 

e) El coeficiente ~elicular corregido 

f) 

h - nT h = 0.967 X 11.287 -e 

h - 10•914 Btu/h pie 2 o'r -e 

Entalp!a 

dor 

h = 2 

::: 

del aire c. la salida 

h ex Af Ld 
exp{ e r ) 

0.245 ril 

31.0 - 22.27 

( 10.914x26lxl.l096x3.464) exp 
0.245x2704.42xl2 

h = 24.472 Btu/lb 
2 

g) El calór total transmitido 

he 
QT =o(. Ld X Af X X 6 H 

r · 0.245 

del evapora-

+ 22.27 
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ln ·e h -h ;·h -h , , 1 S 2 S 1 

reemplazando valores tenemos 

26.lx3 .4 64xl ~ 1096xl0. 914 ( 31-24.4 7) 

0.245 x ln ( 31 - 22 • 27 ) 
24.47 - 22.27 

Q = 17643.64 Btu/h 
T 

h) El calor sensible transmitido 

TBS - T'2 

( 76-58.64) 
J ~ l0.914x26lx3.464xl.l096x 

S 

Q = 11268.67 Btu/h 
S 

ln( 76 - 53 

58.64- 53 

ahora pcdemos d12termin2r el factor-de calor sensible RSHF 

Os 11268.67 
RSHF : : 

Q + q 17643.64 
S L 

RSHF : 0.638 

) 

Consideramos aceptable este valor, teniendo en cuenta que. 

·los valores típicos de RSFH estan comprendidds entre ( 0.6 
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~, 0.8 ) ; según el texto de refrige.ración y aire acondicio

nado de W.F Stoecker. 
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3.6.1 CDr-:STRUCCIOP: D_E U-\S_f.!JRVAS DEL EV.;POR!iDGR 

En este accpite ccnstruire8oS estas curvas pa 

ra lés condiciones de diseRo, para poder observar la ten-

dencia que tienen las curvas debe~cs emplear el diagrama; 

CA~ACIDAD vs _Temperatura de evaporación. 

Para la un.idad ccmo enfriador tenemos ~as siguientes cm 

diciones 

• 
m 

a 
• 

- 2704 lb/h 

V = 593 CFm a 

Gd = 2437 lb/h pie 2 

é = o. 72 

-

la_ ecuación a usarse par¿ constrwir las curvas del evapor~ 

dor la obtenemos así 

CAP = QEVJ\ P 

• 
Llh 

. 
1~EV l\ P .= m Ll h . =E ( hl - h ) 

a , 
S 

• 
CAP - m a E. ( hl - h )' - S 

donde 

CAP = c2pacidad de refrigeración del equipo 

ma = flujo m~sico de aire; 

& : efectividad del in ter cambiador; 

hl = entalpía del aire a la temperatura de en-

trada del aire al evaporador 1 en B tu/lb; 

hs = entalpía del aire a la temperatura de 

la superficie de'! evaporador, en B tu/lb; 
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A continua~ión fiiaremos 3 condiciones de entrada de aire . w . 

y de acuerdo con catálogos estas temperaturas de bulbo hu-

medo, serán 

a) TBH = 60°f 

b) TEH = 66°F ( condición de diseño ) 

e) TBfl = 72°F 

• 
en la relación de la CAP; conocemos m J é' hl y h se de a S 

termina a las diferentes ter:peraturas de evaporc.ción. 

Construiremos las curvas del evaporador con los datos -

expuestos y adem~s teniendo la temperatura de bulbo humedo 

del c.ire a la entrada del ev'"::·;Jorc.dor i~ual a 60°F y las co 

rrespondientes tenperaturas de.evaporación, que variar~n-

entre 30 y ?ocF. Seg6n las consideraciones expuestas, pri-

meramente tabularemos los valores de la CAP y luego contru 

irembs las curvas del evaporador sabiendo que en el eje de 

la~ ordenadas estará representada la c2pacidad, en Btu/h y 

en el eje de las a~scisas tendrémos la temperatura de eva-

por ación en ° F. 

·a) Del diagrc.ma psicrom~trico obtenemos el valor de h
1 

pa 

raszf=60fo ,con TEH = T
1 

= 60°F; h1 = 26.55 Stu/lb 

tambi~n del mismo diagrama y con las temperaturas de evap~ 

ración, que son'ter:peraturas de bulbo seco; y la curva de 

saturación obtenenos el cuadro 3.6.1.1 

Para poder construir las curvas del evaporado~, conside 

ramos la~ temperaturas ~e evaporación ~ue estan por d~bajo 

del valor de la temperatura del aire a la entrada del eva-
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parador, por consiguiente en le. f6rmulc. de la capacidad ob 

tene~os las siguientes valores ~estrados .en el cu2dro 3.,6. 

1.2. 

b) Para TBH = T 
1 

= 66°F; ¡f = 60~~ del diagrama psicrom~tr~ 

co obtenemos h
1 

= 31.0 Btu/lb , y aplicando la . ecua -

ción _de la capacidad para diferentes temperaturas de e-

vaporación tene~os el siguiente cuadro 3.6.1.3. 

e) Para TBH = T
1 

= 72°F, Jlf = 50~-: del diagrama psicrom~tr~ 

co obtenemos h1 = 35.7 Btu/lb, y aplicando la ecuación 

de la capacidad para diferentes temperaturas de evapor~ 

ci6n tenemos el cuadro 3.6.1.4. 



CUADRO 3.6.1.1 · 

Te TBS h 
( Of) (Btu/Lib) 

30. 10.8 

35 13.23 

40 15 .. 30 

45 17~64 

so 20.43 

55 23.49 

60 26.55 

65 30.06 

70 34.02 

75 38.34 

·cuADRO 3.6.1.2 

- TBH - 60 Of -
hl (Btu/Lib) Te h (Btu/Lib) Cap( Btu/h) 

S 

30 10.8 30663.4 

35 13.23 25932.4 

40 15.30 21902.4 
26.55 

45 17.64 17346.7 

. 50 20.43 11915.0 

55 ·23.49 5957.4 



CUAD~O 3.6.1.3 

TBH = 66 of . 

h l ( B tu /L i b ) Te h ( Btu/Lib) Cap( Btu/h) 
S 

35 13.23 34596 

40 15·.30 30566 

45 17.64 26010 

31.00 50 20.43 20579 

55 23.49 14621 

60 26.55 86G4 

65 30.06 1830 

CU;\DRO 3.6.1.4 

TBH = 72 cf 

h
1 

( Btu/L-ib) Te h (Btu/Lib) Ccp(Btu/h) 
S 

40 15.30 39716 

45 17.64 35161 

50 20.43 29729 

35.70 55 23.49 23771 

60 26.55 17814 

65 30.06 10980 

70 34.02 3271 
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3.7 CALCULO DEL CONDENSADOR - DISE~O TERffiiCO 

.PARA ENFRI~miENTO: 

Para le unidad funcionando como enfriador, el con 

densador constituye el serpentín exterior y el calor se di -
sipará en el aire exterior, pera diseñar el condensador dé 

la unidad reversible; al igual que en el ~aso del. evapora-

dor tenemos que usar una matriz, esta matriz tiene las mis 

mas características que la usada anteriormente y esta es 

la B.O- 3/8 T. 

Las ccndiciones fijadas son las siguientes: 

Entrada del aire al condensador 

TBS : 83°F 

-~ = 87% 

Tcon = 110cF 

para este tipo de ~nidades compactas, la diferencia entre 

las temperaturas de condensación y la temperatura de entr~ 

da del aire esta comprendida entre 18 y 36 °F, para nues-

tro diseño· adoptaremos 25°F, con -lo que tendríamos la ter:1-

p¡;~ratura de cc·ndenseción Te = 83 +27 = ll0°F. 

Cálculo del radio hidráulico: 

Ac L 
0.02324 plg 

Ar 

rH- 1.9367 x 10- 3 pies 

los Valores de Ac' L, ~ AT son los mismos del evaporador 
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Cálculo de la relaci6n (o¿): 

Para calcular la relaci6n ·característica 0(., que 

es la relaci{;n entre el área total de transferencia de ca-

lar y el volumen total del intercambiador, tenemos la ecua 

ción 

OC: 
A 0 L · fr · 

Determinación de la velocida~másic~ ( G ): 

G : Re. u 

4rH 

Para hallar el valor de GJ fijaremos una condicio~ 

de funcionamiento de la matríz B.O - 3/8 - T, para el n6-

mero de Reynolds asumimos Re = 4000 y .ccn este valor, obte 

nemas en las curvas características de esta matríz los va-

·. -~ . 

ccn Re : 4000; Jh - 0.006 y fd = 0.0225 

4DOOx0.04518 
G -

4xl.9367xlo-3 

G = 23329 lb/h pie
2 

Determinación de h: 

Para hcllar el coeficiente de transferencia nos va 

lemas de la siguiente fórmula 

h- = . ' 
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reemplazando v2loies obtenemos 

h =·0.006 X 23329 X 0.24 X 0.72- 2 / 3 

? 
h = 41.82 Btu/h pie~ °F 

Corrección del coeficiente pelicu~: 

tanh ( m LA) 

r:J LA 

2 h '12 
m~(-)-

K e 

2 X 41.82 
m = ( 7. 

118 X 1.0833 X 10-~ 

m = 25.58 

m LA = 25.58 x 0.024917 = 0.6373 

tanh ( 0.6373 )/ O.E373 

0.8835 

1/2 
J 
1 

El cceficiente de t~ansfcrencia sufrirt una corrección pcr 

efecto de ·las aletas de acuerdo a 

fl.g +A.f nr 

dende 2 1 
A - 1.06590 plg 1 pl~ -g 

~~ f - 18.32,plg2/plg -

1.06590+18.32 ( 0.8835 ' - 1 no -
18.32 + l. o 65 90 

no = 0.89 
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h = h n = 41.82 x 0~89 e e 

h = 37,22 Btu/h pie2 °F e 

SeguidamGnte adoptamos un ~odelo básico de ccmparación y 

fijamos el espesor de 1~· matriz ( = 4 plg. Y al igual que 

el evaporador tenemos 

Atf 
A 

A fr 

o = 87 "·tf 

-:: o(. L 

Teniendo p~escnte que en el ccndenssdor no.hay 

transferencia de masa, solamente considerare~os la trans-

-fsrenci~ de calor sensible; y haciendo un bnlnnce tér~ico 

~n el lado dsl aire d~terminarenos una expresi{n que ser-

virá para hallar la temp~raturc. del ai~e a 1~ sclida del 

condensador 

( tz - tl) 
) h Atf 

- e ( t tl - e 
e n 2 T tl ·-1 

ln ( e ) 
Te - t2 

despejando t 2 

T -' tl e 
t2 = T e -

h Atf 
exp( e· ) 

G e p 



t2 + 

Te - tl 

exp( . 
he Atf 

) 
G cp 

110 - 83 

exp( · 37.22 x 87 ) 

23329 X 0 • 24. 

Determinación de la efectividad: 

= T e 

Para haliar la efectividad del modelo. nos vale -
mas del diagrama de distribución de temperatuia en el ~ual 

I..J.. 
o 

-e 
'
Q) 

o. 
E 
Q) 

1-

Te= 11 O 

re fr ige ran te 

Ancho del SerpentÍn 

t2 tl 
E S = -'-~---

Te tl 

. 94.86 - 83 

110 - .83 

E S - o .4392 

Determinación de la ¿a!da de presión: 

Para hallar la caída de presión a trav~s del 
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modelo utilizamos la siguiente expre~i6n: 

G 2 
f L ( 

·3600 
) -

lil --p 2 gx f x rH 

donde 

f - 0.0225 . con Re - 4000 - ' -
L = 4 pl~i 

G -:: 23329-lb/h 
.2 

pie 

g = 32.2 
. 2 

pie/s 

f = 0.0751 lb/pie 3 TBH = 72°f . COQ 
' 

rH = 0.02324 plg 

reemplazando valores tenemos 

0.0225 X (2332gj3600) 2 

-~ = p --------
2 X 32.2 X O.tt751 X 0.02324 

8 P = 33.62 lb/pie2 

Las condiciones q~e v~mos a ~sar para di~en~ionar el con-

densadot son, las condiciones_ de diseAo 

fj pd - o.s lb/pie2 

Ld : 1.732 ( 2 filas ) 

Y al iguai que el evaporador anteriormente calculado,-

las ecuaciones fundamentales que vamos a usar para ·deter-

minar _las condiciones y las dimensiones b~sicas del canden 

sador·son 
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L ~ Pd 1/1.7933 
Gd = G ( X ) 

Ld -~ p 

Gd 0.4251 
L' = L ( ) 

d G 

;plicando estas ecuacione~ en el punto de diseRo tendremos 

tambián 

L 

4 
Gd = ( 

1.732 

Gd - 3560 lb/h -

X 

X 

11 pd 

f1p 

0.55763 
) 

0.5 0.55763 

' J 
33.62 

pie 2 

L~ - 4 ( 
3560 . :0.4251 

) 
23329 

1 

Ld- 1.7988 plg 

Al igual que en el caso del e0aporador hallaremos la pen-

diente de la recta Gd del gráfico 

1 
( ) vs Ld 

1- é 5 
1 

ln (" ) 
1 - 0.4392 

K = 
1.7988 

K = 0.3215 
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La efectividad en el punto de diseRo esta definida por 

1 
é = 1 

( K L ) exp d 

1 
~ = 1 -

exp (D.3215xl.732) 

& : 0.427 

Según una férmula anteriormente expuesta dende 

a partir de 

& = 

flt = E,( T - tl ) 
e 

fl .. 
1.. = 0.427 (. 110 - 83 ) 

6t = 11.53°F 

Dete~~inGc:6n del flujo ~~si~: 

El flujc másicQ de aire requerido lo hallamos 

• • 
qc =.m a 

e p 

además sabemos que la relaci6n del calor eliminado en el -

condonsad0r, al calcr recibido en el evaporador; se puede 

determinar mediante un análisis de las curvas del compre-

sor seleccionado 

• ...., = r Q 4 c · e r = 1.2327 

Q = 1.2327 x 17000 - 20956 Btu/h e 
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• 
Q 

• e 20956 
m = = a e .ll t 

p 
0~24 X 11.53.0 

• 
ma = 7573 lb/h 

El caudal de aire requerido setá 

• 
V a 

• 

.. 
m. 

a 

J 
·.= 

·v = ·16Bl cFm 
a 

Determinaci~n del Afr: 

0.0751 X 60 

Para hallar el área frontal del condensador te-· 

nemos la relaci6n 

7573 
= -------

3560 

Afr = 2.127 x 144 ; 306.29 plg
2 

Determinación de t 2 : 

t
2 

es la tempsratura de salida del aire, al pa

sar por el tondenaador 

Determinaci6n de V: 

V es la velocidad de entrada del aire al con -

_densador· 
3560 

V :. : J 0.0751 . 

\ 
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1 1 _-
V = 4 74 o 3 • 4 6 X X 

3600 1 
(---) 

0.3048 

V : 4.013 m/s 

A continuación efectuaremos la ver i ficaci6n del dimensiona-

_miento del condensador, es decir podremos ~o~probar que es-
. -

te condensador con todas su~ dimensiones calculadas cumple 

con las condiciones de transferencia ~ec~sarias que requie-

re nuestro equipo. 

Para esta verificaci6n, usaremos el gréfico característico 

de la matríz 8.0-3/8 T; que muestra la relación entre 

VS R ) 
e 

a) ~6mero de Reynolds y de Colburn 

Re -
u 

3560~4x1.93G7xl0- 3 -
Re -

0.04518 

Re = 610 

al gráfico entramos con 

•J = 0.013 h - . 

b) Coeficiente pelicular h 

e 
p 

DG 
-X 

u 
lD- 3 

P 
-2/3-x r 
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h:; 0.013 X 3560 X 0.24 X p.72- -213 

h = 13.826 Btu/h pie
2 

°F 

e) Corrección del coeficiente de pel{cula 

2h 1/2 

m L = ( ) x ·.l 
K e 

2 X 13.826 0.299 
m L =. ( 

1/2 

) 
118 X 0.013/12 

x----

m L = 0.3664 

n = tanh ( 0.3664 )/0.3664 

La eficiencia· total es 

.C\f nf + A e - ~ 

nT -
Af + (\ 

g 

18.32 X 0.9575 + 1.06590· 
= --------~---------------nT 

18.32 + 1.06590 

nr = 0.9598 

El coeficiente de transferencia corregido es 

he = nT h = 0.9598 x 13.826 

h = 13.27 3tu/h pie
2 

of 
e 

d) C~lculo de la te~peratura del aire a la sali 

da del condensador ( comprobación ) 

T 
e 

Te - tl 



- 164 -

( T - tl ) e 
t2 - T - e 

he oé Ld 
exp ( ) 

G e 
P" 

Reemplazando valores tenemos 

(110 - 83) 
t2 = 110 - ------------------------------------

exp( 13.27 x 261 x 1.732 ) 

3560 X 0.24 X 12 

e) C~lculo del calor transmitido en el conden 

sc.dcr 

• 
J = 21733.5 Btu/h 

Debemos anotar que el condensador realmente transfiere un 
• 

3.71% más, que el Qc hallado mediante la expresi6n 
• 

r Q ; ya que realmente se debe cumplir que: . e 

• • 

• 

y esto es debido basicamente al calor adicional producido 

por inefi~iencias en ~1 compresor y que debe ser a~adido ; 

ya que en el condensador debe eliminarse tanto el calor ab 
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servido en el evaporador, como el calor de compresión aRa

dado por el compresor. 
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- . 
3.7.1 CONSTRUCCIO~ ~E LAS CURVAS·DEL CONDENSADOR 

PARA ENFRIAmiENTO: 

A continuación mostraremos los-lineamientos 

seguidos para la cionstrucci6n de estas cur-

vas. 

_ a) En primer lugar el flujo másico del aire 

que consideraremos será el de·diseAo. 

b) Hacemos variar las temperaturas de conde~ 

saci6n de acuerdo a cat~logos y estas se

rán 110, 120 y 130°F ( ver curvas del com 

presor ) • · 

e) Usaremos las coordenadas .CAPACIDAD vs Tem 

peratura de evaporación, manteniendo con~ 

tante la temperatura de condensación para 

cada caso. 

d) Con las curvas características del compi~ 

sor marca TECU~SEH, determinamos el fac

tor ~i~ ( relación d~ calores). 

e) Determinamos las curvas del condensador , . 

para la unidad funcionando como enfriador 

en verano. 

f) la ecuación que vamos a usar· para obtener 

el valor del calor disipado en el canden-

sador será 
• 

El c~lor a disiparse en el condensador tambi~n puede e~ 

presarse de la siguiente manera: 



- 167 -

• • 
Q :: m e E,( T ·-T. ) 

e a p e· 1 

El ~actor "r" que temamos en ~uenta, es producto de las ine 

ficiencias del compresor que hace que el calor del canden-

sador sea mayor que dei evaporador; este factor lo determi-

namos de las curvas del compresor y mediante la expresión; 

r = 

• 
Q 

e 

CAP 
E 

= 

En las ecuaciones anteriores t~nemos que 

Q = calor disipado en el condensador en 8tu/h; 
e 

CAPE = capacidad en el evaporador, en 8 tu/h; 

CAPe = PCT - es la potencia consumida por el com e -
pr e sor, en Btu/h o en kiJJ; 

r = es la relación que hay entre, el calor di-

sipado en el ccndensador y el calor absor-

vi do en el evaporador; 
~ 
m - flujo mé1sico del aire a trc.v6s del canden--a 

sador, en lb/h; 

e .: es el calor espec!fico del aire en Btu/lb Cf p 

é = es la efectividad del in ter cambiador 

T = es la temperatura de condensación del re
e 

frigerante, en °F; 

T. = es la temp~ratura de bulbo seco del aire a. 
J. 

la entrada del condensador, en °F. 

Como tenemos 2 ecuaciones que nos repre~entan el calor di-

sipado en el condensador, los igualamos y tendremos 
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• 
CA PE· x r : m a e r .. ( T - T. ) 

p v e . ~ . 

de esta relación des'pejamos la capacidad del evap-orador así 

T. ) 
~ 

y es~a será finalmente la relación que nos permitira elabo-

rar las tabl~s correspondientes, con las que podremos cons-

truir. las curvas del condensador. Para determinar el valor 

de nr" elaboramci una tabla b~sandonos en los valores de ca 

. pacidad del· evaporador y la potencia ~onsu~ida en el ccmpr~ 

SGr, extraid~s de las curvas del cooprescr para diferentes 

te~peraturas tanto para evaporación co~o condensación y es-

ta tabla se muestra en el cuadro 3.7.1. 

Los valores de la potencia del compresor lo ribtenemos de 

las curvas del ccn~resor y esta expresada en watts, por lo 

que es necesario multiplicar por 3.41232 para obtener los 

valores en Btu/h. 

Con el cuadro anterior y aplicando la relación 

r = 
- CAP 

E 

obtenemos los valores del factor "r" los cuales estan mas-

trados en la ta6la _3.7.1.1, es necesario recordar que los 

valores de "r" inte~medios se obtiene~ por interp~lación. 

Para determin~r las c~r0as del condensador, emplearemos 

como se dijo anteriormente;.la ~cuaci6n de .la capacidad del 

eva~orador CAPE ~ en esta ecuación son conocidos los valo-



TABLA 3.7.1 

~ 110 120 130 

CAP POT CAP PO T. CAP POT 

Df (Btu/h) (Btu/h) ( Btu/h) 

30 - - - - - -
.. 

.. 35 12480 4184 11320 4504. 10300 4695 

40 14100 4300 13000 4641 11800 4893 

45 16000 4388 14720 4753 13500 5064 

50 18100 4470 16700 4863 153.00 5221 

55 20200 .{¡536 18800 4958 17200 5371 

. 

T ABL·A 3. 7 .1.1 

Factor "r"-

No ~- 110 120 130 .... 
1 30 - - - -

2 35 1 • .3352 :1,.3978 1.4558 -
.3 40 1.3049 1.3570 1.4147. -

4 45 .. 1.2743 1.3229 1.3751 -· 

5. 50 1.2469 1.2912 1.3412 -
6 55 1.2247 1.2637 1 •. 3123 -

. 



~ ll0°F 120'F 130tf. 

-

cf r CAP -r C.!\ p r CAP 

35 ·1.3352 15692 1.3978 20541 1.4558 25053 

40 1.3049 16056 1.3570 21158 1.4147 25781 

45 1.2743 16442 1.3229 21704 1.3751 26523 

50 1.2469 16803 1.29~2 22237 1.3412 27194 

55 l. 224 7 17108 . . 1.2637 22721 1.3123 27792 



- 171 -

res que a continuación se muestran 

• 
m - 75?3 lb/h a 

e ; 
p 0.24 Btu/lb Of 

é = 0.427 

Los valores de "r" lo determinamos de la tabla 3.7.1.1 pa -

ra diferentes condiciones, ahora ~stam9s en condiciones de 

elaborar la tabla que nos va servir para ~raficar las cur -

del condensador pnr a 1 a ccndici6n· fijad.a in icialrnen te esto 

es TBS: r
1 

= 83°f, que es la temperatura de bulbo seco del 

aire a la en~rada del condensador y permanecer~ constante. 

Las. temperaturas de condensación son ll0°F: 120°F y 130 

0 r; y la.s tempernturas de evaporación serán; 35°F, 4D°F '· 45 

Por consiguiente las curvas del condensador para dichas-

condiciones, podemos construirlas basandcnos en la sjguien-

te tabla 3.7.1.2. 

A continuación mostraremos en fcrma simplific~da la fór-

mula usada para la elaooraci6n de la tabla 

776 ( T - T. ' e ~ J 

r 
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3.8 CALCULO DEL EOAPOR~DOR - DISE~O TERffiiCO 

PARA CALEFACCION: 

En primer lugar y antes de efectuar los cálculos -

debemos tener presente que en este caso, la unidad acondi-

cionadore va a trab~jar bajo condiciones invernales como u -. 
na unidad calefactora; es .dacir el equipo trabajará rever-

siblemente y bajo el principio de la bomba de calor. Para 

realizar los cálcul~s consideramos ~na supuesta refrigera-

ciCn, ahora como la unidad eBta funcionando como calefac-

tor; el condensador trabajará como evaporador y seguira ox 

puesto a las condicionas ambientales exteriores es por es-

ta raz6n que viene a ser el serpentín ~xterior. 

Para poder realizar los cálculos necesarios y determi -

nar los parGmetros del serpentfn exterior que nos permiti-

rá posteriormente verificar que el dimensionamiento. de es-

te serpentfn es correcto, partiendo de las ccndi~iones de 

invierno; tendremos pr?sente las caracterfsticas principa

les de la matriz 8.0-3/8 T usadas en cálculo~ anteriores, 

ya que se trata del mismo serpentfn v~riando solamente la 

estación y con ella las condiciones ambientales. 

Por lo tanto las condiciones fijadas para la calefac-

ci6n son· las siguientes: 

rs·s - 56°F -
TBH = 54°F 

fl5 = 85~ 1 

Te = 46°F 
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,.. --H - 1.9367 X 10-3 

O{ = 261 . 21 . 3 p1e p1e 

Re= 4000 

Jh = 0.006 

fd = 0.0225 

donde 

TOS = temperatura de bulbo seco del aire a la 

entrada del evaporador; 

TBH - temperatura de bulbo húmedo del aire a la -
entrada del evaporador; 

s;6 = húr:1ed2.d relativa del medio • • J. 
amolen~.-a; 

Te - temperatura de eva¡::¡oración; -
tH - radio hidráulico -
O( - :-elación área de transfer-encia a volumen -

·total; 

Re - número de Reynols; -
Jh - número de Colburn; -
fd - fé:ctor de fricción; para Re = 4000. -

Los dem~s parámetros los vamos a determinar aplicando las 

mismas ecuacic~o3 usadas en el cálculo del evaporado=,cua~ 

el sistema funciona como enfriador; ya que se trata en es-

te caso de la misma matríz que ahora será aplicada en con-

diciones invernales • 

. Velocidad másica del aire a trav~s d8 la mat~!z ( G) 

Re u 
G : 



- 174 -

U = 1.2073 X 10-5 
a 56°F 9n lb/pie-s 

G 
4000 X 0.04346 

-3 4 X 1.9367 X 10 . 

G - 22440 lb/ h pie 2 

. Coeficiente pelicul2T de transferencia 

h = 0.006 X 22440 

? 
h = 40.225 Btu/h pis- °F 

Correcéión del coeficiente pelicular 

h - h no -e 

A g+ .(\f nf 
no=. 

Af + A 
g 

tanh ( m Lo_ ) 
n = .., 

1 

m L.1\ 

=( 2 h 1/2 
m ) 

K e 

2 X 40.225 1/2 

m - ( ) = 25.087 -
118 X 1.08330 

m LA .- 25.087 X 0.024917 - 0.625 -
nf = tanh ( 0.625)/0.625 = 0.8873 
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1.06590' + 18.32 ( 0.8873 ) 
n -: 

o 

n 0 = 0.893 

18.32 + 1.06590 

h -- 40.225 0.893 = 35.92 Btu/h pie 
2 - X e 

--
el área de transfe:rencia ( ,'\ :) ; al á:rea 

= rdH.f , r :: o(. L L = 4 plg 

Atf = 261 X 4/12 = 3,7 

Of 

fron 

Entalp!a del aire a la salida del intercambiador modelo h
2 

(hl - hs) 
h2 = h + 

S h 0 A_,_.s=o 
( 

.__1 

) exp 
0.245 G 

hl = 22.5 Btu/lb, con TBH - 54°F de la C.P 

h - 18.16 Btu/lb, con T = 46°F de la C.P 
s e 

22.5 - 18.16 
h2 = 18.16 + 

35.92 X 87 
exp ( ) 

h :: 20.62 Btu/lb 
2 

0.245 X 22440 

Efectividad del intercambiador ~cdalc 
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22.50 - 20.62 
E = ·-·---

S 22.50 18.16 -

E,s - 0.4332 -

presión en el in ter cambiador modelo 

G 2 

f L ( 3600 ) 

lip : 

2 g f rH 

0 • 0225 X ( 2~440/3600 ) 2 
X 4 

~ p : -------------------------------
2 X 32.2 X 0.07776 X 0.02324 

? 
~ = 30.047 lb/pie~ 

p 

Condiciones ~tsicas para el dimensionamiento_ del serpentín 

Ld = 1.732 plg 

Velocidad mtsica de diseno y espssor del inter¿ombiador 

L ~ pd 0.5576 

Gd - G ( X ) -
Ld l:J. 

p 

Gd - 3645.20 lb/h pie 2 -

Gd 
0.4251 

- t ( Ld - L ) - G 

.L~ - 1.8474 plg 
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Efectividad del intercambiador proyectado a partir de los 

datos del intsrcambiador modelo. 

A partir de 1~ figura 3.6 obtenemos la pendiente de. la 

recta Gd 

ln ( 

1< :: 

1( = o .3073 

L' 
d 

1 

1 -é 
S 

) 

En el punto de diseño, las curvas que representan a~ pd y 

a Gd se intersectan por consiguiente la efectividad en di

cho punto será 

é,: 
1 

1 -
exp ( 1< l d 

) 

[ - 0.4127 -

la variación de ent~lp!a a trav~s del intercambiador es 

~ h - é( hl - h ) - S 

!J. h - 1.791 Btu/lb -
• 

Flujo másico de aire m 
8 

m -· ,1.\f X G 
a , r d 

• 
m : 2.127 >: 3G46.20 

a 

• 
m : 7756 lb/h a 
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• 
c~uda1 de aire requerido va= ~a~ 

• 
V = 1662 CF!:i 

a 

Temperatura dtü aire a la salida serpentín extGrior T,..., 
L. 

G 4ru d .. 
R;::;: -----

u 

Re = 
3646.20 X 4 X 1.936 X 10- 3 

0.043463 

Re = 650 

2/3 - 0.4251 St Pr = 0.2025 Re 

Jh = p.012895 

Coeficiente pGlicular de transferencia 

p -2/3 
r 

h : 0.0129 X 3646.2 X 0.24 X 0.72- 2 / 3 

h = 14.05 Btu/h pie
2 

°F 

Co~recciü~ del coGficiente pelicular 

. :2 Fi 
m L : ( ~) X L 

1< e 

2 X 14.05 1/2 0.299 
m L = ( _) X 

118 >~ 0.013 12 

12 

m L - 0.37 -
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n.e = 
• 

nf -= 

-n- -¡ 

nT = 

J- ' ~..ann ( m L ) 

m L 

tanh ( 0.37 ) 

0.37 

0.956 

Af nf + A 
g 
---

/\.e A 
1 + g 

18.32 X 0.956 + 1.06590 
----------·· 
18.32 + 1.06590 

h : 0.958 X 14.04 
e 

h - 1~ ,,... 8-'- 1 h • 2 Clt:" - .J • e) :J ' "u 1 i p le i e 

Luego de realizar el balance t6r~ico de calor sensible 

en el lado del aire, se obtiene la expresión que nos va a 

permitir hallar T
2 

( Tl - Te ) 
T2 = T:J + 

he o(. L 
exp ( ) 

e e 
p 
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(56- 46 )" 

13.45 x 26lx 1.732 
exp ( ) 

12 X 3646.20 X 0.24 

Velocidad del .aire a la entrada del evapotador 
~~-· 

G 
V : = 

V = 3.97 m/s 

:~· 

3646.20 

0.077760 
X 

Verificaci6n del dimensionamiento del serpentín 

0.3048 

3600 

~ . exverlor. 

Esto serpentín constituye el evaporador del sistema de 

rcfrigsrcci6n supuesta y esta expuesto a las condiciones am 

bientales exteriores, en este case a las ccndicicn~s inver-

~alas. Conc se treta dpl mismo serpont!n que on lo esta-

ci{~ de verano funciona como condensador, las dimensiones -

b~sicas les hemos usado para hallar los parnmetros que ri-

gen el comportamiehto de este serpentín en invierno; que a-

hora nos van a servir para verificar que con este dimensic-

namiento este serpentín cumplirá con los r~querimientos de 

calbr· de nuestra unidad para el acondicionamiento. 

Los d~tos que nos van a. servir par~ verificar que el di-

mensionamicnto del serpentín es correcto son; 

~6mero de Reynoldso••••••••••••Re: 650 
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f·Júr.1eró de Colburn •••••••••••• Jh = O .01290 

Coeficiente pelicular •••••••• h : 14.04 

Eficiencia total por 

superficie aleteada ••••••••• nT = 0.958 

Coeficiente pelicular 

corregido . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . h = 13.45 e 

Con estos datos e~tamos definiendo los parámetros com~nes 

del serpentín exterior que intervienen en la verificación; 

en este sarpentín avaporadcr vumos a tener: 

1~ Entalpía del aire a la salid~ del e~aporador 

( hl - hs) 

h2 
:; h + 

S 
he .n.fr L 

€Xp ( ) 
o. 2!~ 5 r!l 

22.5 - 18.16 

e X p ( 13 • 4 5 X 2 61 X 2 • 12_? X l. 7 3 2 ) 

D.245x77SGxl2 

h2 = 20.62 Stu/lb 

2. El calor total ~ransmitido 

• he (hl - h2) 
'!) = eX.. Ld Afr X T 0.245 h' h2 

ln ( 
1-

) 
h2- h ·s 
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• 261 X 1.732 X 2.127 X 13.45 
QT = -----------------------------· X ~ H 

0.245 

L\¡:j hl - h2 -- ---
hl - hs 

ln ( ) 
h2 - h 

S 

~-
22.5 - 20.62 

H = 
22.5 - 20.G2 

ln ( ) 
20.62 - 18.16 

QT = 14567 Btu/h 

3. El calor sensible transmitido 

h o¿ Ld P .. ~ 
TBS - T2 

'-' -
S - e TI 

TBS .... - '"'s 
1n ( ) 

Tz - t 
S 

• ( 56 - 51.60). 
Qs - 13.45 X 261 X 1.732 X -

ln ( 56 - 46 

51.60 - 46 

• 
Qs = 8178 5tu/h 

) 

Luego de habar rGa1izado la verificación del sorpant!n ex-

ricr ( DV8p~rajcr ), pcdemcs afirmar que el djmcnsionamien 

to es correcto ya que con QT = i4567 Btu/h en el evapora

redor; en el condensa~or vamos a tener Q = 17739 Bt~/h ~1 e 
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cucl es suficiGnta para cubrir la carga de calefacción que .-
requeri~os. q. = 11ono Dtulh. e '-' l 
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3. 8.1 CDrJSTRUCCIOf.l DE LAS CU~VAS DEL EVA PDRiWOR 

PARA CALEF ACCIOfJ: 

A continueci6n construiremos las curvas del evapo-

radar ~uando la unidad funciona como calefactor ~n invier-

no. En este caso el evaporador constituye el serp-entín ex-

terior, las ~urvas se construirán para las condiciones de 

diseAo y en ellas se muestren, la capacidad en-el eje- de 

las ordenadas y las temperaturas de evaporación ~n el eje 

da las abscisas; cono dates tcnencs 

• 
m - 7756 lb/h -a 
• 3 1 

V = 1662 pie ¡m in a 

cd = 364 6 lb/h pie 2 

E - 0.4127 -
La ecuacién a u~Tr se, es 

cr1P = ~-E C h, h ) 
Cl S 

don do 

C~d) = capacidad en el evc.porado-r; 

-· m = flujo m~sico del aire a trev6s del ovaporcdor 
a 

é = afectividad del intercanbic:dor; 

h = entalpía del aire a 1~ entrada del evc.pora-
1 

dor ( es función de la temperatura cxtericr ) 

h
5
= entalpía del aire a le: te~psraturc. de súper

ficiE del eve.pcradcr. 

Al igual que en ol case dol evaporadcr para el enfria-
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miento del lccril en lE estcición de invierno, debamos fijar 

3 condiciones de entrada del aire al evaporador, d~ acuer 

do al r~ngc de te~perntures establecidas ~are este tipo de 

~nidades. Estas temperaturas ser~n de bulbo humado y tc~a-

rán los siguientes valores: 

a) T~H = 40°f 

b) TBH • 54°F 

e) TBH = 60°F 

En la relacidn anterior conocemos m , t y h1 los velares 
B 

de h les doterminarc~cs pare diferentes temperatu~as d= e 
S 

vnpor~ci6n, estas temper2turas varier~n desde 3ocF, hasta 

E5°F para mayor claridad y para facilitar el trabajo elabo 

ramos la tabla 3.8.1. 

a) Con TSH = 48°F y ~ = 85~ de la carta psicro~6trica obte 

nemas, h
1 

= 19.26 Btu/lb y empleando la f6r~ula de - la 

copccid2d en el evaporador elabor2~os la t2bla 3.8.1.1. 

nemes~ h1 = 22.CC Stu/lb y e8pl2ando le f{r~ulc do la 

capacidad en el evaporador elaboramos la tabla 3.8.1.2. 

e) Con TBH = 60°F y ~ = 85% de la cart:::. psicrcm~trice obte -
ne¡¡¡os, h :: 26.55 6 tu/lb y empleando la fórmula de la 

1 

ccpacidad en el evaporador ela~oramos l'c tablc. 3.8.1.3. 

Con las tablos 3.8.1.1, 3.8.1.2, y 3.Bil.3 podemos ccnstr~ 

ir las curv2s del evnpcrador cuandc el sistema funciona en 

calcfnc~i{n baJo el principio de la bomba de calor. El e-

vaporador en este caso constituye el serpent!n exterior y 



T !\ BL A 3 • O • 1 

Te TBS h 

(o F) ( Btu}libJ 

30 10.8 

35 13.23 

40 15.30 

45 17.64 

50 20.43 

55 23.49 

60 26.55 

65 30.06 

TBH = 48°F 

h
1 

( Btu/Lib) Te · h ( Btu/Lib) Cap,(Btu/h) 
S 

30 10.8 27080 

35 13.23 19::"·01 

19.26 
40 15.30 12676 

45 17.64 5185 



T.:\SL,J. 3.8.1.2 

TBH = 54"F 

h1 (Btu/Lib) Te h (Btu/Lib) Cap (Bt~/h) 
.s 

35 13.23 30249 

40 15.30 23623 

22.68. 
45 17.64 16133. 

50 20.43 7202 

TBH = 60°F 

h1 (Btu/Lib) Te h (Btu/Lib) Cap (Btu /h ~ 
S 1 1 

40 15.30 36010 

45 17.64 2852C 
26.55 

50 20.43 19590 

55 23.49 . 9795 
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se ~ncuentra 2 las condiciones ~mbientales da invierno. El 

diaºrnma nos ~uestra la tendencia de estas curvas, la ca-· 

pacidad esta en Stu/h ·y las tempGraturas de eva~cración en 

Ofe fig. 3.8.1. 

o 
o 
o 
)( 

.t:. 

' ;::) ... 
m 
, 
o , 
u 
o 
Q. 
o 
u 

Temperatura de evaporoc iÓn (°F) 
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3.9 CALCULO DEL CONDENSADOR - DISEÑO TERffiiCO 

PARA CALEfACCION 

Para la unidad funcionrindo c6mo calefactor, el eva-

parador calculado en enfriamiento ahora va a trabajar como 

condensador; y seguirá constituyendo el serpentín interior 

del sistema. 

Como se trata del mismo dispositivo (serpentín interior) 

de nuestra unidad acondicionadora, las dimensi.ones básicas 

las vamos a tener en cuenta para verificar que este serpen-

t!n, bajo diferentes condiciones de trandferencia de calor 

producto de la estaci6n invernal nos va a proporcionar la ca 

pacidad requerida para la calefacci6n.-

Las condiciones fijadas para la calefacci6n del local son 

las siguientes: 

Entrada del aire al condensador 

TBS :; 76°F 

TBH :;· 66°F 

95 = 6o% 

además tenemos la temperatura de condensaci6n T :ll2°F e 

Las dimensiones básicas que vamos a tener en cuenta, las ex-

traemos del cálculo del·serpent!n interior para enfriamiento 

teni~ndo como base la matr!z característica B.O - 3/8 r~ 

rH -;; 1.9367 X 10-3 pies 

o(. = 261 . 2¡ . 3 p1e p1e · 

Jh :; 0.006 
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fd: 0.0225 

Re = 4000 

C~lculo de la velocidad m~sica (G) 

u = 0.04473 lb/pie h a TBS:: 76°F 

Re.u 
G :--- = 23096 lb/h pie2 

-
C~lculo del coeficiente de transferencia (h) 

-2/3 
X C X Pr 

p 

Corrección del coeficiente pelicular (he).· 

Area de 

2 h 
m :. ( 

K e 

1/2 

) 

m LA ;;: 0.634 

tanh (m 
nf :. 

m LA 

no = 0.89 

= 25.45 

LA) 
:. 

he h = 36.846 Btu/h pie 2 :: no 

transferencia frontal ( ~tf ) 

Atf : oC. L ;;: 87 

0.8845 

Of 
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De una relación expuesta anteriormente, en donde tenemos 

la temperatura del aire a la salida del ser pent!n ( t 2 ); r!! 

lación que se obtuvo luego de habet hecho un balance t~r-

mico en el lado del aire, seg!Sn el cual 

T - tl e 
t2 - T = -e 

he Atf 
exp ( ) 

G e 
p 

C~lculo de la efectividad (E. ) 

A continuación hallaremos la efectividad del modelo y 

nos basamos en el siguiente esquema; 

Te 

t . 
2 

;;. 0.439 

Caída de presión en. el modelo ( tl P ) 

. .. 2 
f l (G/3600) 

[1 p ;;. --------:-~-
2 g.f· rH 
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donde. 

g = 32.2 . 1 2 pJ.e s · 

f;;; 0,¡076 lb/pie 3 
TBH 66°F can = 

G 23096 lb/h pie 2 ·-
fd = 0.0225 

L ;;; 4 plg. 

~p 
. 2 = 32.57 lb/pie 

Las 6ondiciones que vamos a usar para dimensionar el tan

densadar san las de diseña, siendo estas!:::. pd = 0.5 lb/pie2 

y ld = 3.464 (4 filas). 

Y al igual q~e el evapdredor expuesta anteriormente las 

ecuaciones fundamentales usadas para el. dimensionamiento 

son: 

Úpd _....;;.__) 
LJp 

0.55763 

0.4251 

) 

Aplicando estas relaciones para las condiciones de diseño 

~pd , ld. obtendremos los parámetros fundamentales en ·el 

punto de diseño, 

Gd = 2437~38 lb/h pie2 

L~ :: 1·.537 plg 



- 193 -

Ahoia estamos en condiciones de hallar la pendiente de la 

recta que representa a Gd del siguiente gr~fico. 

. 1 

,_ ~ 

Ld 

( 1 ) 
1 -é 

vs. 

la expresi6n deducida para ia pendiente K es 

ln ( 

K ;: 
L' 

d 

1 
) 

1 - {S 

Efectividad· en el punto de di~eno: 

= 0.3763 

De atuerdo al esquema anterior deducimos 1~ expresión 

que nos servir á para determinar ( é). 

1 
é = 1 - = 0.728 
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Variacién de la temperatura en el conpensador: 

Seg6n u~a.f6rmula anteriormente expue~ta donde 

~t 
E,;-----

· fl t = E, ( Te - t 1 ) = 26.20 

• 
C~lculo del flujo m~sico de aire ( m ): a 

• • 
n ;m cót 
"'e a p 

el calor disipado en el"condensador ser~ el necesariop~ 

ra compensar la carga de calefacci6n, · por lo tanto 

• 
Qe = 17000 Btu/h 

en 1~ f6rmuia anterior tenemos 

• 
Q 

• e 

~a = = 2703.56 
e ót 

p 

• 
~audal d~ aire r~querido ( V

8
): 

-- 583 . 3¡ . p~e m~n 

lb/h. 
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Determinación del ~rea frontal del condensador ( serpa~ 

t!n interior): 

. 2 
lElO plg 

Temperatura de salida del aire del condensador { t 2 ): 

t : t + ~ t : 102.2°. F 2 1 . 

Determinación de la velticidad de entrada del aire al ron 

densador ( V ): 

= 2.715 m/s 

Con todos los datos calculados hasta ahora para el ser-

pentín interior. funcionando como condensador en invierno; 

estamos en condiciones de efectuar la verificación del di 

mensionamiento del serpentín condensador, _de .tal forma que 

. el calor disipado en ~1 aea el requerido para compensarla 

carga de calefacción. 

Vamos a usar las curvas caracter!sticas·de la matr!z 8-

3/8 T, en don~e se muestra la relación que .e~iste entres 

( . f d ,- J h y R e ) • 

a) N6mero de Reynolds ·y Colburn: 
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G 4rí-l 
Re:----- :: 422 

u 

b) Coeficiente pelicular ( h ): 

h = 10.922 Btu/h pie 2 cf 

e) Correccién del coeficiente pelicular: 

2- h 1/2 

m LA :: (. -
K e· 

) • LA 

m LA -::. 0.3257 

tanh(m LA) - = 0.966 "f -
m LA 

Af n· + A f g 
"t = = 

Af+ A g 

¡,e 10.57 Btu/h pie 2 Of ; 

o.·967B 

. d) Temperatura del aire a la salida del 

condensador ( comprobación ), 
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T - t 
t' =- T e . 1 

2 e 
h Atf 

( .e ) exp 

G e p 

Atf :O(L 

112 - 76 

10~57 X 261 X 3.464 
exp ( ) 

' ' 

2437.30 X 0.24 X 12 

e) Calor trahsmi t'ido en el co-ndensador: 

h eOé Ld A ( t2 - t1 ) 
• · fr 
Q : 

e T tl e 
ln ( ) 

T t2 e 

• 10.51x261x3.464x1.1092(102.77 - 76) 
·Q 

e - ------------------~----------------
112 - 76 

:.ln ( ) 
) 

112 - 102 .·77 

• 
Qe : 17373.73 Btu/h 

./ 
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Es i~portánte resaltar que el condensador realmente trans-
• 

fiera un 2.19% rriás que el a necesario para la calefaccit5n e . . . . 

esto es debido al calor adicional aRadido por las . inefi-

ciencias en el compresor; ya que en el condensador debe e-

"liminarse tanto el calor absorvido en el evaporador~ como 

el calor de compresi6n aRadido por el compresor. 
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3.9.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL CONDENSADOR 

PARA CALEFACCION 

En este caso ·el que va a trabajar como con-

densador, es·el ~vapotador normal del sistema de refrige~~ 

ción (serpentín interior). A continuación construiremoslas 

curvas del condensador para las condiciones de funcibnamien 

to establecidas. 

Al igual que en el.caso de la unidad de refrigeración-

tendremos en cuenta lo siguiente: 

- El flujo másico considerado será el de dise~o ~s decir 

m =· 2704 Lb/h a . 

. adem·ás sabemos que; 

e :: 0.24 Btu/lb °F y S;;; 0.728 
p 

- Las temperaturas de condensación serán 110,120 y 130 

°F, en con·cordancia con las curvas del compresor (TE-

·CÜmSEH mODELO AJ 6516E ) · 

- De la tabla 3.7.1~1 extraemos los valores del factor 

"r" ( relación de calores ) 

- Usaremos las coordenadas, capacidad del evaporador vs 

temperatura de evaporación manteniendo con~tante para 

¿ada casp las temperaturas de condensación~ 

- La relación que usaremos pare la elaboración de la ta 

bla que nos permita construir las 6urvas del canden-

sador es: 
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CAPEVAP = 
r 

• 
- Ree~pla~ando en .esta ~cuación los valores de ma, cp y · 

·obten~mos 

472.4 ( T - T. ) e l. 

CAPEVAP : 
r 

. con e~ta etuaci6n y usando la tabla ~.7.1.1 para ha-

llar ~r"~ haciendo variar las temperaturas de evapora· 
. -

ción, para una determinada temperatura de condensación 

manteniendo la temperatura de bulbo seco del aire a la 

entrada del condensador en TBS = 76°F, pcidemos e}abo-

rar_la tabla 3.9.1. Con esta tabla podemos construir 

las curvas del condensádor para la unidad eri calefac-

ción. 

Para efectos de la construcción de estas curvas, 

cuando la unidad funciona como bomba de c~lor por in-

versión del ciclo de refrigerac~6n, hemos usado las 

coordenadas donde se muestran; la capacidad del eva-

parador y la temperatura de evaporación ·del refrige-

rante, con lo cual construiremos posteriormente - las 

curvas de la unidad-de condensaci6n. 

Adem~s teniendo presente que el f~ctor que tiene 

mayor influencia en el fun6ioriamiento de una bomba de 

calor e~ la temperatura del aire exterior por ser va-

riable, necesitamos representar las curvas en función 



Tabla 3.9.1 

TBS = 76°f 

~ 110 120 130 
T 

e 

Of r CAP r CAP r CAP 

35 1.3352 12029 1.3976 14870 1.4558 17523 

40 1.3049 12309 1.3570 15317 1.4147 1803f 

45 1.2743 12604 1.3229 15712 1.3751 18551 

so 1.2469 12681 1.2912 16098 1.3412 19020 

. 55 l. 2297 13115 ·1.2637 16448 1.3123 19439 

CAP en ( Btu/h ) 
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de la temperatura exterior y la. capacidad de calefacción 

La potencia que .el compresor necesita en un cierto. in-

ter·v~lo de temperáturas exteriores puede tambi~n evaluarse; 

de los datos de catálogo del compresor obtenemos la pote~ 

~i• necesaria, por lo tanto la potencia puede représe~tar-

se gr~ficamente como una función de la temperatura ex te-

rior. 

Tabla.3.9.1.1 

~ 110 .. 120 130 

e . 
CAP POT CAP POT CAP POT 

r r r 
Df (Btu/h) (Btu/h). (Btu/h) 

1 

35 12480 4184 11320 4504 10300 4695 

1.3352 1.3978 1.4558 

40 14100 4300 13000 4641 11800 . 4893 

1.3049 1.3570 1.4147 

45 16000 4388 14720 4753 13500 5064 

1.;2743 1.3229 1.3751 

50 18100 4470 16700 4863 15300 5221 

l. 2469 1.2912 1.3412 

55 20200 .4538 18800 4958 17200 5371 

1.·224 7 1.2637 1.3123 

{ en esta tabl~ tenemos los valores de "r" )~ 
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3.10 SELECCION DEL COmPRESOR 

Para _poder seleccionar el compresor ade6uadamente 

nos basare~os en las tablas típicas de especificaciones de 

los compresores, proporcionadas por el fabrican~e y de los 

gráficos que incluyen las éurvas de funcionamiento del com 

presor. 

Para este tipo de unidades compacta~ de acondicionamien 

to .de aire; la ~arca TEClJffiSEH ffiODUCTS COmPANY dispone de 

diferentes modelos de compre~ores herméticos usados en la 

industria de la refrigeraci6n y acondicionamiento de. aire. 

Para poder seleccionar el co~presor debemos tener pre-

santa ciertas consideraciones. 

Los m~todos para calcular la capacidad requerida del ca!' 

presor (c~lculo ~e las cargas) no sort compl~tament~ exac

tos¡ además raras veces _es posible s~leccionar un compre

sor que tenga exactamente la capacidad requerida a las con 

diciones de diseño, se recomienqa por ·lo tanto seleccionar 

al compresor que tenga una capacidad igual o algo mayor a 

la capacidad requerida para las condiciones operantes de 

diseño. 

Para nuestra unidad acondicionadora, seleccionaremos el 

cbmpresor ade~uado para lo cual disponemos de los ·siguien

- tes datos 

CONDICIONES EN VERANO 

- la capacidad de refrigeraci6n requerida ( 17000 Btu/h) 

- la temperatura de succión saturada 6 temperatura de ! 

vaporación de diseño ( 53°F}. 
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- La temperatura de descarga saturada o temperatura de 

temperatura de condensaci6n (ll0°F) 

CONDICIONES EN INVIERNO 

-La capacidad de calefa¿ci6n requerida ( 17000 Btu/h). 

- la capacidad de la refrigeraci6n supuesta ( 14800 en 

Btu/h). 

-La· temperatura de evaporaci6n de diseño ( 46°F). 

- La temperatura de condensaci6n (ll2°F). 

Teniendo presente estas consideraciones, el compresor selec 

cionado ~S de la marca TECUmSEH moDELO N° AJBS16 E; las CUE 

vas del compresor proporcionado por el fabricante se mües-

tran en las figur~s ( 3.10 a ) y ( 3 .• 10 b ). 

tn la fig. 3.10 a tenemos representada las corvas de po

tencia del compresor para diferentes temperaturas de con

densación 110, 120 y 130°f; en funci6n de las tempeiaturas 

de evaporación. El valor de la potencia para determinadas 

condiciones lo determinamos en la parte derecha del diagr! 

ma y esta expresada en watts. 

En la fig. 3.10 b tenemos iepresentada las curvas de ca 

pacidad del compresor para ~iferentes t~mperaturas de con

densación; en funci6n de las temperaturas de evaporación. 

El valor de-la capacidad que se encuentra en la 

derecha del diagrama esta expresada en Btu por hora. 

parte 

Estos gráficos son importantes para determinar las cur 

vas de la unidad de condensación. 
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3.10.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS .DEL COmPRESOR 

Para poder trazar las curvas- de capacidad .

del compre&or, nos basamos en las gráficas proporcionadas 

por el fabricante TECUmSEH, para el modelo N° AJ8516 E. 

Pór conveniencia lo que vamos a hacer simplemente es m~ 

dificar la escala de capacidad de refrigeraci6n de acuerdo 

a nuestros requerimientos,. para posteriormente trazar las 

curvas de la unidad de condensaci6n y la& curvas de funci2 

namiento de la unidad. Del gr~fico N°3.10 b extraemos los 

siguientes valores mostrados en la tabla 3.10.1 

Tabla 3.10.1 AJ8516E 

~ ll0°f 120°f 13QDf 

CAP CAP CAP 
Of 

( Btu/h ) ( Btu/h ) . ( Btu/h ) 

35 12480 11320 . 10300 

40 14100 13000 11800 

45 16000 14720 13500 

50 18100 16700 15300 

55 20200 18800 17200 

con esta tabla construimos las curvas del compresor en la 

escala conveniente, tal como se muestra'en la fig. 3.19.1. 
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Fig. 3.10.1. Curvas características de funcionamie~to del com~ 

presor modelo AJ8516 E; marca TECUmSEH. 
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3.11 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE LA UNIDAD DE 

CONDENSAC!ON 

Para poder predecir el funcionamiento'del equipo 

reversible y po~terior~ente para la preperaci6n de lbs da

tos del catálogo, es necesa.r io analizar el comportamiento 

del sis~ema total ·de compresi&n; p~ra esto debemos relacio 

_nar ias caracter!sticas · de 'funcionamiento individuales del 

compr~sor, condensador, dispositivo de expan~i6n y evapo~. 

radar ya que estos -componentes son interdependientes en su 

funcionamiento. 

En primer tármirio y debido a la importancia que tiene v~ 

mas a determinar e1 funcionamiento de la unidad de conden

sación mediante el mátodo gr~fico ( construcción de curva5). 

En este ca~o vamos a tener el comportamiento de· dos de 

los componentes funciona~do juntos, el compresor y el con

densador que se combinan formando la "unidad de condensa -

ci6n ". para la construcci6n de estas curvas nos basamos en 

las curvas del compresor y del condensador hallad~s ante

riormente; los cuales las superponemos en un diagrama cu

yas coordenadas son la capacidad de refrigeración y la tem 

p~r~t~ra de eva~oraci6n; suponiendo que s~ mantieMen coris

tantes el caudal, la temperatura del aire a la entrada del 

condensador y .la vel6cidad del compresor. 

En-la construcci6n de estas curvas debemos tener prese~ 

te lo sigufente·; Cuando el equipo 'funciona en verano la u

nidad di condeMsaci6n lo bonstituye el compresor y el ser

pentín exterior y cuand6 el equipo funciona en invierno la 
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unidad de condensación-lo constituye el compresor y el ser 

pent!n interior;.si~ndo el procedimiento de construccidn el 

mismo. A continuación vamos a trazar las curvas de la uni-

d~d de cb~densació~ cuando el equipo funciona como enfria 

dar. 

Condiciones -de diseño: 

TBS = 83°f 

• 7573 lb/h 0.24 Btu/lb Of m XC = X 
.P 

é -- 0.427 

T = 110, 115, 120 y 125°f 
.e 

COmPRESOR ·mARCA TECU mSEH moDELO AJ8516E 

. La relación usada para hallar las curvas del condensadpr en 

el punto de diseño es 

CAP : 776 ( T e T. )/r 
l. 

los valores para constiuir las curvas ss muestran en la ta 

bla 3.11. Estas·curvas del condensador _las superponemos a 

las curvas del compresor en un diagrama, CAP vs Te y obte

nemos la fig. 3.11, que representa la~ curvas da la unidad 

de condensación cuando el equipo funciona como enfriador en 

verano. 



TABLA 3.11 

TBS -; 83°F 

; 

110°F 115°f 120°F 

T 
e r CAP r CAP CAP 

T 
r 

e 

. 35 1.3352 15692 1.3665 18172 1.3978 20541 

40 1.3049 16056 1.3309 i8657 1.3570 21158 

45 1.2743 16442 1.2986 19i22 1.3229 21704 

50 1.2469 16803 1.2690 19568 1.2912. 22237 

55 .1. 224 7 ·17108 1.2442 19958 1.2637 22721 

En esta tabla T , T est~n en {°F) y la CAP en {Btu/h). 
e e 
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Fig. 3.11. Curva característica de la unidad de c¿ndensaci6n basad~ 

eA las .curvas del condensador a una temperatura de bulbo seco 

aire a la entrad·a del condensador TBS : 83°F (diseño), y· las 

del 

cur-

bas-del co~presor modelo AJ8516E, para las tempdraturas de conden

sación de 110,.115 y 120°F, cuando el equipo funciona como enfria

dor en verano; usamos.las coordenadas CAP vs T
8

• 
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4.- COmPORTAMIENTO DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION 

REVERSI9LE 

.·En el capítulo anterior hemos elaborado las curvas del 

evaporador~ condensador y unidad de condensaci6n para nue~ 

tra unidad acondicionadora en el punto de dis~Ro; tanto en 

refrigeración como ~n cal·efacción. Ahora vamos a mostrar el 

comportamiento de la unidad reversible para condiciones de 

funcionamiento diferentes al de diseRb, para esto tenemos 

que construi~ las curvas correspondientes; teniendo en ruen 

ta las dos alternativ~s siguientes: 

ALTER rH\ TI V A r l e . 1 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan -

por el serpentín exterior (condensador) cons-

tan tes. 

flujo m~sico y caudal de aire a trav~s del ser 

~entín interior (evaporador), variables en un. 

25% más y un 25~ menos a los de diseRo. 

Usamos para el evaporador, . un. ventilador de flu 

jo radial (centrífugo); .con un motor el~cttico 

de tres velocid~des para lo~ diferentes cauda-

les de aire. 

- us-amos para el condensador, un ventilador . de 
.. 

flujo axial; con un motor el~ctrico ~e una ve-

locidad para el caudal de aire requerido. 
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. ALTERNATIVA N° 2 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan 

por. el serpentín exterior (condensador), varia 

bles. 

Flujo másico y caud~l de aire a trav~s del ser 

pent!n interi¿r (evaporador), Variables. 

- Usamos para el evaporador un ventilador centr! 

fugo y para el· condensador un ventilador de fl!:! 

jo c.xial, alilbcs ventiladores son accionados por 

un r.1otor el~c":::-i.co de tres velocidades para los 

diferentes caudales de aire requeridos. 

4.1 DESCRlPCIOrJ DEL FUNCIONAOiiErJTO DE LA UNIDAD 

PARA EHFRIAmiENTC 

Para las· dos alt?rn~tivas consideradas, tenemos -

·que construir las curvas da f~ncio~amient~ respectivas que 

nos van a permitir elabora:- las tablas de funciona~iento de· 

la unidad de acondicionalilisnta reversible para enfriamien

t6 •. Úna de e~tas dos alternativa~ es la que utilisaremos -

en la unidad, para ver cual de ellas es la más convenien--

.te nos basamos ~n las tablas de funcionamiento. 

Se o~serva que para las dos altern~tivas el flujo mási~ 

co y caudal ~e aire que a~::-aviezan por el serpentín inte

rior ·e evaporador) son var i c.b 1 es en un 25~~ más y en un 25)~ 

menos de dicho valor de diseño, tal como podemos observar 

en el siguiente cuadr~; dende 

~a en (lb/h) y ~a en pie
3

/min 
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·- • 
CmlDIC¡ON m a V a 

.DISEÑO 2704 593 

0.75 2028 445 

1.25 3380 741 

Tamhi~n necesitamos determinar los valores de Gx' L~, E y 

/1 px para lo cual nos r~?mi timos a las ecuaciones expuestas 

anteriormente. 

m 
G = a 

X 
Afr 

G 
0.4251 

L' = _L ( -2L ) 
X G 

1 
1n ( ) 

1 -f..s 
K = 

L' 
X 

1 
é = 1 

K L e X 

G 
1.7933 

X ) . 
G L 

Como datos tenemos 
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l = 4 _plg 

G = 23096 lb/h pie 
2 

és = 0.4325 

ld = 3.464 plg 

Óp = 32.57 lb/pie 
2 

reemplazando e§tos valores en las f6rmul~s respectivas db

tendremos la tabla 4.1, ·para los ~lujos m~sicos considera-

dos. 

. Tabla 4.1 

• 
m (lb/h) 2028 2704 3380 a . 

.G (lb/h . 2) 1827.7 2437 3046 pie 
X 

. ld(plg) 1.3606 1.5377" 1.6907 

K 0.4163 0.3684 0.3350. 

6 0.7635 0.7209 o. 6_866 

. ' 

~p (lb/pie2 ) 
X 

0.2983 o. 5000· 0.7457 

Córi el·objeto de mostrar el Juncionamiento de la unidad .en· 

conjunto, debemos con.struir las curvas del evaporador y del 

condensador para· los diferentes flujos mé!sicos mostrados en 

la tabla 4.1, par~ esto ·nos basamos en la for-ma de· cons

tru~ci6n de las curvas anteriormente expuestas. 
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4el.l CURVAS DE FUNCIONAmiENTO DEL EVAPORADOR 

PARA ENFRIAmiENTO 

Para la const~ucci6n de est~s curvas emplea

mos el diag~ama CAPEVAP vs,Te~pera~ura de.evaporaci6n; y 

nos basamos en la ecuaci6n de la capacidad del evaporador 
1 

es decir, 

CAPEVAP 

• 
donde m y S son valores qu~ permanecen constantes para ca _a 

da caso seg6n la tabla 4.1,: a diferencia d~ hs que toma d! 

·ferentes valores~ De acuerdo. a las· tempera~uras de bulbo h!;! 
- ' 

medo del aire a la entrada pel evaporador (TBH), h1 tam-

• bi'n permanece constante pa~a cada cada valor de ma en ca~ 

bio hs var!a de acuerdo a l~s temperaturas de evaporación. 

Los valores de TBH a lo~ cuales se determinar~n las en-

tal¡Has {h1 )" son; 72, 66 y :60° F y los valores de (Te) son; 

30, 35,40,45,50,55,60, 65 ~ 70°F. los valores de las enta¡ 

p!as h
1 

y h
5 

ya fueron det~rminadas y los tenemos en las 

tablas 3.6.1.1 al 3.6.1.4. isegt1n estas tablas y la ecu~ci6n 
'. 

de la capacidad, podemos d~ter~inar los valores de CAPEVAP 

los cuales se muestran a cdntinuaci6n. 

1 •. Con TBH ;: r· ::. 60°F; h" :: 26 .• 55 Btu/lb . 1 "1 

2. Con TBH = T l. - 66°F; h . = 31.00 Btu/lb - 1 

3. Con TBH ;: T . 
1 = 72°fj hl = 35.70 Btu/lb. 
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l. Con TBH = 60°f; h1 = 26.55 Btu/lbi los valores 

de la capacidad los tenemos en la tabla 4.1.1 • 

• 
m z 

a 2028 €. = o. 7635 

- .TBH = 60°f 

hl T h CP.P 
e S 

30 10.8 24387 

35 13.23 20624 

40 15.30 17419 . 
26.55 

45 ·17.64 13796 

50 20.43 9476 

55 23.49 4738 
. 

. . 

2. Con TBH = 66°f; h1 . = 31.00 Btu/lb, los valores 

de la capatidad los tenemos en la tabla 4.1.2. 

m : 2028 e.= 0.7635 
a 

TBH = 66°f 

hl T h CP.P 
e S 

-
35 13.23' 27515 

40. 15..30 24310 

45 17.64 20686 
-

31 50 20.43 16366 

SS 23.49. 11628 

60 26.S5, 6890 

6S 30.06 -1456 
.. 
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3. Ca~ TBH: 72°F; h
1

: 35.7 Stu/lb, los valores 

de la capacidad lo tenemos en la tabla 4.1.1.3 

• 
m = a 2028 é = o. 7635 

TBH ·- 72°F -
hl. T h CAP 

e S 

40 15.30 31587.0 

45 17.64 27963.7 

.50 20.43 23643.7 

35.7 55 23.49 18905.7 

... 60 26 •. 55 14167.6 

65 30.06 8 733. o 

70 34.02 2601.3 

en.todas la~ tablas tenemos· 

• 
ma ( lb/h }~ h1 y hs ( Btu/lb ), CAP ( Btu/h ) y 

las temperaturas estan en (°F). 

- A continuación elaboramos las tablas que corres 

penden al evaporador bajo las siguientes ccn-

diciones: 

'" m
8 

= 2704 lb/h ; é = o. 7209 
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l. Con TBH ; 60°F ; h1 = 26.55 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan mostrados en la tabla 4.1. 

1.4 • 

• 
m = 2704 E- ; o. 7209 

a 

TBH : 60°f 

hl T· h CAP 
e S 

30 10.8 30702 

35 13.23 25965 

40 15.30 21930 
26.55 

45 17.64 17368 

50 20.43 11930 

55 23.49 5965 

2. Con TBH: 66°F; h1 = 31 Btu/lb, los valores de 

la capacidad estan tabulad6s en 4.1.1~5 • 

• 
é = 0.7209 m = 2704 

a 

TBH : 66°F 

hl T h CAP 
e S 

35 13.23 34639 

40 15 •"30 30604 

31 
45 17.64 26043 

50 20.43 20604 

55 23.49 14639 

60 26.55 8674 

' 
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3. Con TBH = 72°f; ·h1 = 35.7 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.6 • 

• 
m ::. 

a 2704 é = o. 7209 

TBH :: 72°F 

hl T h CAP e S 

40 15.30 39766 

45 17 .• 64 ' 35205 

50 20.43 29766 

35.70 55 23.49 23801 

60 26.55 17836 

65 30.06 10944 

70 34 ... o2 3275 

- A continuaci6n elaboramos las tablas que corres-

penden al evaporador, bajo las siguientes condi-

cionesi 

rií :: 3 3 e o 1 b /h ; E= o • 6 8 6 6 
a 

1. Con TBH = 60°F; h1 = 26.55 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.7. 
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• 
m a = 3380 E= 0.6866 

TBH = 60°f 

h· T h CAP .. 
1 e S 

30 10.8 36551 

35 ·13. 23 30912 

.·. 40 15.30 26108 
26.55 

45 17.64 20678 

50 20.43 14203 

55 23.49 7101 

2. Con TBH = 66°F; h1 = 31.0 Btu/h, los valores. 

de la cap~cidad astan tabulados en 4.1.1.8 • 

• 
m = 3380 E= o.6866 a 

TBH = 66°F 

h . T h CAP . l. e S 

35 13.23 41239 

40 15.30 36435 
•/ 

45 i7.64 . 31005 

31 50 20.43 24530 

55 23.49 17429 

60 26.55 10327 

65 30.06 2181 
.. 
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3. Con TBH ~ 72°F; h1 : 35.7 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.9 • 

• 
m = a 

3380 é= 0.6866 

TBH : 72°F 

hl T h CAP e S 

40 iS.30 47342 

45 17.64 41919 

so 20.43 35437 

35.7 55 23.49 28336 

60 _ _26.55 21334 

65 30.06 13089 

70 34.02 3899 

En base a todas estas tablas elaboradas en la sección 4.1.1 

construimos las curvas características del evaporador, cua~ 

do la unidad funciona como enfriador en verano. Estas cur-

vas se muestran en las figuras-4.1.1, 4.1.1.1 y 4.1.1.2. 



30 

o 25 

o 
o 
•)( 

20 
.S::. 
........ 
::3 -

.. 
.• •. • . l 

. ! :. 

--';·-·:·:--~-------;-~~::~-:-·::·----- ---- ·:~·---·-··: ----- ·: ··:~--
-::. -:::.:... . . : ....... -.: .. .. ····--·· ............. ; ........ . 

. . .. 
'-e 

o 
"'C 

15 -~~----·---·--- -·---~·--·---· .. --- ··-- ---·· -·- . ---- ··-· -;- --:··------: 

u 
o 
a.. 
o 
u 10_ 

5 

.......... ····· 
.•..•. ¡ 

... -.- ...... ~ ....... -· ..... -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -.... . . . .. . . . 
____ : ___ ¡: ___ :_ _________ : ___ ~------------ ---- .: ...... . 
...... , ... . . ¡ :. ¡ .! . 

o lO 2o 30 ~o 5o 

Temperatura de EvaporaciÓn 

60 

Of 
Fig. (4ol.l)_ Curvas de funcionamiento del evaporador, cuando ~ 

el equipo funciona como enfriador; para un flujo másico de aire 
• 
m = 2028 lb/h con una efectividad é = O. 7635, en las coorden~ e 
das CAP vs Te para diferen:tt!s temperaturas de bulbo .húmedo del 

aire a la entrada del evaporador TBH: 60, 66 y 72°F. 



40r-----------------------------~------------------------------~ 
.. : .. -: ~ .. : . . . . . : ¡ . : .. ¡ ... : ; ... , .. t· 

-··-------------·--.------------·:···:· --- .. -------- ··- ... -- .. - ...... -- ....... . . . ' 

"1 ............... . 

o 
o 25 
o 
X 

..e ...... 
::J -CD 

"'' e 

"'' 1.) 

e 
a.. 
e 

<.) 

_.,.\.. 
~ ... 

20 ---------·--- ..... -- ....... .. . ---------- --- : ... ----

----;·--:-"-- ·--- ·:-----------~----:-------~-----: -:------
... -.... ······¡·:··:~-~:·::·::::·: 

15 ---~-~---- ___ : ___ ----,~---'---~:~...:.----·---~--:--;-:---: -- ----:---- ---------------·-------···· -. . 

5 

~ . : : : . . : : 
... ···········-···. . . . . . . 

o 10 20 30 40 60. 60 70 

Temperatura de EvaporaciÓn °F 
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Fig. 4.1.1.2 Curvas d~ funcionamiento del evaporador cuando el 

equipo funciona como enfriador en verano; para un flujo másico 

de aire ~e = 3380 lb/h, con una efectividad E = 0.6866 en las 

coordenadas.CAP vs Te para ~iferentes temperaturas de buibo hg 
medo del aire a la entrada del evaporador,. TBH = 60, 66 y 72°F. 
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-4.1.2 CURVAS DE FUNCIONAmiENTO DEL CONDENSADOR 

PAR A ENFR !AmiENTO 

Para la construcción de estas curvas emplea

remos el diagrama CAPEVAP vs Temperatura de evaporación,eil 

fiujo másico a considérar ser~ el de diseno, lo mismo que 

el caudal; las temperaturas d~ condensación las haremos va -
riar de acuerdo a cat~logos y en base a las curvas-de capa 

- -
cidad del compresor modelo AJ8516 E (TECUmSEH), y ~stas s~ 

rán 110,115, 120 y 125°F; para efectos de construcción-de 

las cúrvas la temperatura que fijaremos para la entrada del 

aire ~1 condensador torrará los valores de; TBS = 85, 90 y 

95°F. Además las temperatura? de e va por ación ser~n; Te :: 35 

4o,· 45, 50 y 55°F. Esto para la alternativa N° l. 

La fórmula empleada para dete'rminar los valores de la ca 

pacidad del evaporador, con la que· podremos graficar-las cur 

vas de funcionamiento del cqmpresor es; 

CAPEVAP 

• 
m a cp é ( Te - Ti ) 

= ---------------------------
r 

mediante esta ecuación y la tabla 3.7.1.2, qbtenem~s las 

tablas 4.1.2.1, 4.1.2.2 y 4.1.2.3 con las cuales grafica

remos las curvas del condensador. 

En la ecuación anterior como datos tenemos 

• 
m

8 
= 7573 lb/h, e = 0.24 Btu/lb °F' e= 0.427, TBS y r. p 



TABLA 4.1.2.1 

. 
T.BS = 85°F . 

ll0°F ll5°f 120°F 125°f 

35" l. 3352 14530 1.3665 17036 1.3978 19431 1.4268 21755 

4d 1.3049 14867 1 •. 3309 17491 1.3570 20014 l. 3'858 22398 

45 1.2743 15224 1.2986 17927 1.3229 20531 1.3490 23010 

so 1.2469 15559 1.2690 18345 1.2912 21035 1.3162 23583 

55 1.2 24 7 15841 1.2442 18711 1.2637 21492 1~2880 24100 

TABU\ 4.1.2.2 

.. TBS = 90°F -

ll0°F . ·ll5°f 120°F 125°F 

35 1.3352 11624 1.3665 14197 1.3978 16655 1.4268 19036 

40 1.3049 11894 1.3309 14576 1.3570 17155 1.3858 19598 

45 1.2743 12179 1.2986. 14939 l. 322 9 17598. l. 3490 20133 

so 1.2469' 12447 1.2690 15288 l. 2 912 18030 l. 3Ü52 20635 

55 l. 2 24 7 12672 1.2442 15592' 1.2637 18422 . 1.2880 21087 

-

TABLA 4.1.2.3 

TBS = 95°F 

110°f . ll5°f 120°f .125°f 

35. 1.3352 8718 1.3665 11357 1.3978 13879 1.4268 Ü5316 

40 1.3049 8920 1.3309 11661 1.3570 14296 1.3858 16800 
o 

45 1.2743 9134 1.2986 11951 l. 3329 14665 l. 34 90 17257 

50 1.2469 9335 1.2690 12230 1.2912 15025 1.3162. 17687 

55 1.2247 9504 1.2442 12474 1.2637 15352 1.2'880 18075 
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las curvas del condensador se muestran en las figuras 4.1. 

2.1, 4.1.2.2 y 4.1.2.3~ 
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Fig. 4.1.2.1 Curvas de funcionamiento del condensador cuando la 

unidad funciona como enfriador en verario, para un flujo másico 
• 

de aire de me = 7573 lb/h, una efectividad 6 = 0.4270 y una tem 

peratura de bulbo seco del aire a la entrad~ del condensador de 

TBS: 85°F, en las coordenadas CAP vs T
8 

para diferentes tem 

peraturas de condensaci6n. 
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Fig. 4.1~2.2. Cu~vas de funcionamiento del condensador cuahdo 

la unidad funciona como enfriador en verano, pa~a un flujo má

sico de aire de ~ ; 7573 lb/h, una "efectividad e = 0.4270 y e . 
una temperatura de bulbp sec6 del. aire a la entrada del canden-

sador TBS = 90°F, en las coordenadas 

temperaturas de condensaéi6n. 

CAP vs T_ para diferentes e . 
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Fig. 4.1.2.3. Curvas de funcionamiento del condensador cuando-

la unidad funciona como enfriador en verano, par"a un flujo má

sico de aire de ~e = 7573 lb/h, una efectividad e= 0.4270 y 
una temperatura de bulbo seca del aire a la entrada del canden 

sador TBS = 95°~., en las co6rdenadas CAP vs Te para diferen

tes temperaturas ~e condensaci6n. 
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En el caso de la alt~rnati~a N° 2, la condici&n fundamen

tal es que tanto .el· flujo másico como los caudales de ai

re que atra\Tiezan el serpentin interior ( evaporador ) y 

. e"l serpentín exterior ( condensador ) son' variables; y el 

motor de accionamiento de los ~entilad~res es d~ trea ve-

locidades. 

Los flujos másicos y los caudales de aire serán: 

EVAP. CONO. 

• . . • • m a Va m a Va 

DISEÑO 2704 593 7573 .16_81 

0.75 2028' 445 5680 1261 

1.25 3380 741 9466' 2101 

Tenemos que hallar los valores de Gx·, L~, e y ll Px para 

el condensador a e&tas condiciones, para el evaporador ya 

se cal~ulo anteriormente. 

Como datos tenemos · 

·A = 2.127 . 2 
fr p11!1 

L = 4 plg. 

G ; 23329 lb/h. . 2 p1B 

és = 0.4392 

Ld : 1.732 plg. 

Llp = · 33.62 lb/pis2 . 
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. en la. tabla 4.1.2 se muestran los val6res correspondi~n--

te~ del condensador a diferentes condicionas •. 

Tabla 4 .1.2 

• 
m a (1b/h) 5680 7573 9466 

Gx (lb/h pie2) 2670. 3560 4450 

1 
(plg.) LX 1.5920 1.7988 1.9778 

- .K 0.3633 0.3215 0.2924 

é 0.4670 0.4269 o .3974 

Px (lb/pie2) 0.2984 0.4999 0.7460 
' 

Esta tabla nos va a servir para constrvir las ·curvas del 

condensador; pieviamente elaboramos ~as tablas respectivas, 

empleando. la fórmula de la CAPEVAP• ·Estas tablas son la 

4 • t. 2 ; 4 ~ 4 .1 ~ 2 • 5 -, 4 .1 • 2 • 6 , 4 • 1 • 2 • 7 , 4 • 1 • 2 • 8 •• : • 4 .1 • 2 .11,c o n 

las·cuales graficamos las cürvas del condensador, con las 

que posteriormente constru~remos las curvas de la unidad.

de condensa~iÓnf que nos servir~ para det~rminar finalmen-

·te los'puntos dptimo~ de funcionamiento de la unidad rever 

sible cuando trabaja como enfriad-or en verano,· consideran-

do la ALTERNATIVA N°2. 
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., 
- Para· !na .: 5680 lb/h, cp = 0.24 Btu/lb 0 r; é = 0.4670, r 

y TBS = 80, 85, 90 y 95; la ecuación se reduce y tenemos 
1, __ 

CAPEVAP ~ 636.6 ( Te - Ti )/r. Con esta ecuaci6n obtene

mos las tablas 4.1.2.4, 4~1.2.5, ·4.1.2.6 y 4.1.2.7 • 

• 
- Para ma = 9466 lb/h, e = 0.24 Btu/lb °F, E= 0.3974, ·r 

35 

40 

45 

50 

55 

. p 

y TBS = 80, 85, 90 y 95; La ecuación se reduce a esta 

C~PEVA~ = 902.83 ( Te ~ Ti )/r. Con esta ecuaci6n óbtene

mos'las tablas 4.1.2.8, 4.1.2.9, 4.1.2.10 y 4.1.2.11. 

Estas tablas son las siguientes: 

TABLA 4.1.2.4 

TBS = 80°r 
. 

110 115 120 125 

1.3352 14303 1.3665 16305 1.3978 18217 1.4268 20078 

1.3049 14636 1.3309 16741 1.3570 18765 l. 3858 20672 

1.2743 14987 1.2986 17158 1·. 3229 19104 1~3490 21236 

1.2469 15316 1.2690 17558 lo2912 19721 1.3162 21765 

1.2247 15594 l. 244 2 17908 1.2637 20150 1.2880 22241 

.. 



TABLA'4.1.2.5 

TBS = 85°F 

' . 

110 115 12Q 125 

35 1.3352 11920 1.3665 13976 1.3978 15941 1.4268 17847 

40 1.3049 12197 1.3309. 14349 l. 35 70 16419 1.3858 17847 

45 1.2743· 12489 1.2986 14707 1.3229 16843 1.3490 '18374 

50 1.2469 12764 1.269.0 15050 1.2912 17256 l. 3162 18877 

55 1.2247 12996 1.2442 15350 1.2637 17632 1.2880 .19771· 

TARLA 4.1.2.6· 

TBS = 90°F 

' 
110 115 120 125 

35 1.3352 9536 1.3665 11647 1.3~78 13663 1.42GB 15617 

40 1.3049 9757 1.3309- 11958 1.3570 14073 1.3858 16077 

~S 1~2743 9991 1.2986 12255 1.3570 14437 1.3858 16516 

50 1.2~69 10211 1.2690 12542 l. 291'2 14791 1.3162 16928 
' 

55 1.2247 .10396 1.2442 12791 1.2637 15113 1.2880 17299 



TABLA 4.1.2.7 

TBS : 95°F 

'-

110 115 120 125 

35 1.3352 7152 1.3665 93i7 1.3978 1i38q 1.4268 13385 

40 i.3049 .7318 1.3309 9566 1.3570 11728 1.3858 13782 

45 1;2743 7493 1.2986 9804 1.3229 12031 l. 3490 14157 

50 ' 1.2469 7658 1.2690 10033 1.2912 12326 l. 3162 14510 

55 1.2247 7797 l. 244 2 10233 1.2637 12594. l. 2880 14828 

TA:3LA 4.1.2.8 

- .. TBS = 80°F 

110 115 120 125 .. , 

35 1.3352 20285 1.3665 23124 '1.3978 25836 1.4268 284 74 

,40 1.3049 20756 1.3309 23742 . 1.3570 26613 l. 3858. 29317 

45. 1.2743 21295 1.2986 24333 1.3229 2~094 1.3490 30117 

50 1.2469 . 21722 1.2690 24901 1.2912 27969 l. 3162 30867 

55 1.2247 22116 l. 244 2 25397 . , 1.2637 28577 1.2880 3154'3 

TABLA 4.1.2.9 

TBS = 85°F 

110 115 120 125 

35 1'. 3352 16905 1.3665 19820 1.3978 22607 1.4268 25311 

40 1.3049 17297 1.3309 20350 1.-3570. 23285 1.3858 26059 

45 1.2743 17712 1.2986 20857 1~3229 23887 l. 34 90 26771 

50 1.Z469 18102 1.2690 21343 1.2912 24473 1.3162 27437 

55 1.2247 18430 l. 244 2 21769 1.2637 25Q05 1.2880 ' 28039 
" 



TABLA 4.1.2.10-

TBS = 90°F 

110 115 120 125 

35 1.3352 13524 1.3665, 16517 1.3978 19377 1.4268· 22147 

40 1.3049 13838· 1.3309. .16958 1.3570 19958 1.3858 22801 

45' 1.2743 14170 1.2986 17381 1.3229 20474 1.3490 23424 
'. 

50 l. 2469 14481 1.2690 17787 1.2912 :20977 ' 1.3162 24008 

55 1.2247 14743 l. 244 2 18140 1.2637 21433 1.2880 24533 

TABLA 4.1.2.11 

T·BS = 95°F 

110 ll5· 120 125· 

35 1.3352 10143 1.3665 '13213 1.3978 16147 1.4268 189'83 

40 1.3049 10378 1.3309 13567 1.3570· 16633 1.3858 19546 

45 1.2743 ' l0627 1.2986 13904 1.3229 '17062 1.3490 '20077 

50 1.2469 10861 1.2690 14229 1.2912 17481 ' 1.3162 20578 

55 1.2247 11.05 7 1.2442 14~13' ·1.2637 '1 7861 l. 2.880 21029 
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4.1.3 CURVAS DE fUNCIONAmiENTO DE LA ·uNIDAD 

DE CONDENSACION. 

PARA ENFRIAmiENTO: 

Para poder con~truir· estas curvas caracter!s 

ticas d~_la unidad de Gondensaci6n nos basamos eri las·cur~ 

vas del ·compresor modelo ~J8!:jl6 E, y en ·las curvas de Jun-

c~onamiento del condensador~ 

En un dia~;;Jrama CAPEVAP ·vs Te superponemos las. curvas é:lel 

compresor mostrada~ en la fig •. 3.10.1. con las curvas del 

e o n den s ad o r m o s t r· a da s en 1 a s f i g s ·• 4 .1 • 2 • 1 ; 4 • 1 • 2 .• 2 y 4 • 

1.2.3 respectivamente .Y obtenemos las cux:vas de fu.nciona-· 

-miento ·de la unidad de condensación tal como se muestra en 
~ ' ' . 

. ' 

Tal como podemos ··apreciar en .estos esquema-s, . en cual-· 

quier punto de func-ionamiento de· l.a unidad d_e: cohden~~ci6n, 

la temperatur~ de con~ensaci6~, ia.temperetura ~e e~a~ora

ci6n, y _el ndmero ·de ton . d. el compre sor ·y ·.de~ · condensador 

deben tener valores id~nticos. Tales puntos de funciona

mie~t6 corr~s~onden a las intersaccione~ de l~s curvas :d~ 

igual temperatura de ~onden'saci6n. _Úna l!nea que una lps .· 

puntos ~e· funcionamiento ·as! obtenidos · represen'tan :J. as ~ 
. " .. 

vas características ~e funcionamiento de la unidad de con-. . . . . 

densaci6n· para· ··las condiciones· establecidas. 

Ad~~ds debemos ten~r presente qu~ cuando ~o-~ef~rimos 

a ~a un_idad de condensación,. nos .es.tamós refiriendo al fun . .. . . . -
••• • j 

cionamiento conjuntO .del compresor -y del condensador con 

el objeto de obtener. las curvas de funcionamiento· de· ie. u-
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nid~d ~condicionadora, ya que el compresor y el condensa

dor no conforman una unidad hermétic.a,, debido a que el sis 

tema es reversible. 

Para .la A)... TERNATIVA N°2, el procedimiento es similar y de ,: 

sa manera obteriemos las ·curvas de la unidad de conden~acidn, 

que .en forma con jun'ta es tan r epr.esen tadas . en las figuras 4. 

3.3, 4.3.4 y 4.3.5. 
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fig. A.l.3. Curva ~aracter!stica de la unidad de 6~ndensaci6n, basada 

en las curva& del conden~ador a una temperetura de bulbo seco del ai
re a la.entrada del condensador TBS = 60°F, y la& ~urvas del compre
sor modelo AJ8516E; para las temperaturas de conden&aci6n de 110, 11~ 

.y 120°f 
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Fig. 4.1.3.1. Curva característica de la unidad de condens~ci6n 

basada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

seco del aire a·la entrada del condensador TBS: 85°F, y las cu¡ 

vas del compres6r modelo AJ8516E, para la& temperaturas de con

densaci6n da llG, 115 y 120°F, cuando ei eq~ipoJunciona como 

enfriador en verano; usamos las coorden~da& CAP vs Te •. 



·o 
o 
o 
)( 

.e: 

........ 
:::J 
+-
(]) 

Q. 
o 

(.) 

30· 35 ~S FO 55 .• ¡;(; 

Te (o F) 

F ig. 4 .L. 3·. 2. Curva caracter:!stica de la unidad de condensaci6n·, 

ba$ada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 90°F, y las cu~ 

vas ~el compresor modelo AJ8516E, para las temper~turas de con

densaci6n de 110, 115· y 120 · °F, cuando el equipo f'unciona como 
enfriador en verano, usamos las coordenadas CAP vs Te. 
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Fig. 4.1.3.3. Curva caracter!~tica de la un~dad ~e condensación, 

basada en las curvas del condensador a una temper~tura de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS .= 95°F y 1as cur

vas del compresor modelo AJ8516E, para las temperatura§ .de con

densación de 115, 120 y 125°F, cuando el equipo funciona como en 

friador en verano, usamos las cqordenadas CAP vs T ._ 
·e 

Te 
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4.2 DESCRIPCION DEL FU~CIONAffiiENTO DE LA UNIDAD 

PARA CALEFA.CCION 

Ya conocemos la tendencia de. las cu:rvas del eva

porador, condensador y unidad ~e conden~aci6n cuando elsis 

. tema furiciona'como calefactor en invi~rnoj para las condi

ciones de diseAo. Lo qúe a continuaci6n tenemcis que hacer 

es mostrar el comportamiento de la unidad reversible para 

condiciones de funcionamiento diferentes al de diseño, te

riiendo en cuenta las dos alternativas siguien~e~: 

ALTERNP.TIVA N°l 

Flujo m~sico y .caudal de -aire que a·traviezan 

por el serpentín exterior (evaporador),cons

tantes. · 

- Fiujb másico y caudal de aire a trav~s del 

serpentín interior (condensador), variables 

en un-25% más y un-25% menos a los de diseñb. 

- Usam6s para el evaporador, un veritilador de 

flujo ~xi~l ; con un motor el~ctrico de_una 

velocidad para el caudal de aire requerido• 

- Uiamos para el condensador, un ventilador ceri 

tr!fuoo; con un motor el.éctrico de tres velo

cidades para los diferente& caudales de air.e. 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan 

por el serpentín -.xtériar (evaporador), vari! 
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bles. 

-.Flujo m~sic~ y caudal de'aiie a travás del-· 
' . 
serp"ent!n interior, (condensador),. variables. 
. . . . ) ,· . . . 1 

-- Usamo.s par.a el evaporador y para el condensa 
. ' . -

dor un ventilador axi.al y centrífugo respec

tiva-mente, acc:i.onadoli por un solo motor. el~-c- · .. · 
' . ·. ·'· ' ' . 

trico con tres velocid~des para ldlil diferen

tes Cil.udales de aire ~~queridpli. 

Para las" dos. al terna ti vas consideradas, tenemoli que ~ons·tru 

ir lali curvas cor~es~ondientelil que nqs van a permitir .e la -· 
borar las. tabla~ 'de fu~ci~namiento de ia unidad -de econdi- .. 

ciona~iento reversible para calefacción. 

ALTERNATIVA N°l . 

la condición fundamental ·ea que· tanto el 'flujo másico como·. 

los c~udalés de aire qu~ atravie~an:el ~erpent~n interi~r 

(condensador)' sean dif-erentes al de. diseño en un 2~% más y 

en _un 25% menoli, tal com~ podembs observar· en e~ si~uiente 

cuadio donde, ma esta ~n (lb/h) y~~ en (~ie3/min)~ 

• • CONDICION m a V a 

DI SE~ O. 2784 . ' 593 

.. 
0~'75 .. 2028 445 

1.25 3380 . -741 

' A continuación determinamos G , L , . K, E y ~p ;' . expue_! 
X :X . X 
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tes anteriormente, estas ecuaciones ~on: 

K = 

¿ : 1 -

G· 
_2 __ .) 

G 

1n ( 

e 

o. 4251 

1 

1 - é S 

1 

K ·L 
X 

1.7933 

{S p :t.p ( . 
X 

) ' . 

. como datos te8emos 

Afr 1.1096 
.- 2 = p~e 

L :: 4 p1g 

G ·= 2.3096 lb/h . ·2 
p~e 

és :: 0.4390 

L . - 3.464 p1g 
X 

32.57 ·lb/pie 2· 
~p 

:: 

) 

L 

re~~plazando estos velare~ en las f6rmulis coi~espondien

te~ obtenemos la tabra 4o2, para los diferente~ flujoa.má-
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_ sicos considerados 

Tabla 4.2 

• 
m ( lb/h a 

) 2028 27.04 3380 

e ( lb/h 
X 

' 2) pie · 1828 2437 3046 

1 

( L plg 
X-

) 1.3606 1.5377 1.6907 

K o. 4248· 0.3760 0.3419 

E .. 0.7704 0.7281 0.6940 

L1px- 0.2983 0.5000 0.7457 

Con el objeto de-mostrar el funcionamiento de la unidad en . ' 

conj~nto, debemos .~onstruir las ·cur~as de funcionamiento -

del evaporador, ·condensador y de ·la unidad de condensación 

para ~1 caso eh que el sistema funcíone como calefactor en 

invierno; la tabla 4.2· nos va a servir. pare construir las 

curvas del condensador ( serpent!n'interior ). 

P~ra la construcci6n de las curvas de funcionamientd de 

la unidad en calefacción para los flujos másicos y cauda -
, 

les considerados en. el ~erpent!n interior; el flujo masi 

sico q~e atravieza el serpentín exterior lo mismo que el 

caudal· permanecen constantes, siendo sus valores 7756 lq/h, 

y 1662 -Pe m res pe e ti vamente. 
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ALTER N A TI V A I'J D 2 

En este caso, la· condición fundamental es que tanto el flu 
' -

·jo m~sico como los caudales de .aire q'ue atraviezan el ser.:. 

~ent!n interior ( condensador ) y ~1 s~rpent!n exterior(e-

· va poi a do r ) son v a r i ab 1 e s , y e 1 . m o t-o r · p r in e i p a 1 de acciona ... ' 

' ' 

miento .de los ventilador e.~ es de tres velocidades. 

Los flujos másicos y los caudales de .aire, será.n dife

rente~ al de diseRo en un 25% más y sn un 25% menos, talco 

movemos el-el ~iguiente cuadro. 

EVAP • COND. 

• • • • 
.CDr·!DICION m V m V 

a a a a 

DISEÑO 7756 1662 2704 593 
' 

0.75 5817 1247 2028 445 

1.25 9695 2078 3380 741 

' ' ' A continuación determinamos los valores de Gx' Lx ; E. yf:l px· 

para lo cual nos remitimos a l~s·relaciones exp~estas an-

ter'iormente. 

Como datos tene(TlOS 

A· 2.127 pie 2 
= fr 

L = 4 plg. 

e 22440 lb/h pie 2 
::; -

é = 0.4332 
S 

LX = 1.732 plg. 

~p 30 .-o4 7 lb/pie 2 
= 
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' . 

reemplazando estos valores en 1!3s fórmulas 'correspondientes 

obte~emos la tab¡a 4.2 a, para lbs diferentes fl~jos ~d~. 

sicos CQnsideradoé. 

Tabla 4.2 a 

. 

• (lb/h) 5817 7756· 9695' m a 
.. 

Gx (lb/h . 2) pie· 2735' 3,646 4558 

' ( plg.) LX 1.6349 1.8474 2.03135 
'' 

K o. 34 72· o. 3.073 0.2795 

é o-.4519 0..4127 0.3837· 

lJ. pd (lb/pie
2

) 0.29'86 o.sooo D.-7462. 

, r,¡ 

. Con el objeto de .mostrar el funcionamiento· de· .la u,nidad en 

conjunto_,. debemos construir las curvas de funi:i.onamiento~· 

del evaporadOr, condensador y .de la un{da~ ·de condensacf!Sn 

para ·e). caso en que ei s'istema funcioné como calef~'ctor en. -. 
'• . . 

in~vierno; la t_abla · 4.2 a 1 nos va a servir para construir ... 

las cu:rvas del evaporador, para dichas condi~iones. -Debe-

mas tener p~es,ente· que para los dif-erentes' flujos rnd.sicos 

y caudales en el evaporador le coite~p~nde flujos másicos-

y caudales de ai~e d~terminados en el condensador, debido 
. . . 

a q~e el motor de los ventiladores e~ ~nico y tiene -tra~ · 

~~locidades. La relati6n caraciter!stica qu~ toir~sponde ~ 
' '.·' ' 

'una de las leyes de las ventilado~•s es la ~i~~iente; 

• • 
. Vl/V2 -- N'./N 

l .2 
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• 
donde V :es el.caudal de aire en PCm; 

N : es la velocidad del ventilador en RPm; 

¡· • 
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4.2el CURVAS DE Fur·.;CIONAfíiiEr'JTO DEL EVAPORADOR --. -------_______ .. __________________ _ 
PARA CALEFACCidN ALTERNATIVA N° 1 

En. este ·caso. el evaporador ,que constitüye el 
.. 

serpentín exterior; y que eata expussto a las condiciones 

ambien·táles exteriores, va aprovechar el calor del medio 

ambiente pa~a ~v~porar el refrigerante, que pos~eriorment~ 

se dirigirá al compresor. 

Para la construcción de estas curvas emp!'eambs el dl.a

grama CAPEVAP vs tempe:¡;-atura de evaporación;' y nos basa

mos en la ecuación de; .la: capacidad del evaporador • 

• 
ma € ( h - h ) .1 S 

el flujo másico a. considerarse será el de dis~Mo, lo mismo 

que e~ caudal de aire y la efectividad; que para la cons~. 

trucoión de eiitas curvas permanecerán i'nvariables 'siendo; 

~a : 7756 lb/h, ~a : 1662 pie3/min y E = 0.4127. los valo

res de h1 y h
8 

tomarán valores de acuerdo a las temperatu

ras de bulbo hdmedo ( TBH ) del air~ a la entrada del ser

p~ntín ~xte~ior y a las temperaturas de evaporación ( T
8 

) 

respectivamente. Estas temper~turas son; 

TBH : 48, 54 y 60°F 

Te = 30, 35, 40, 45, so y 55°F 

los valares .de las entalpías h1 y h~ ya fueran determina-

, das y las tenemos en las tablas 3.6.1.1, 3.8.1.1 a 3.8.1.3 •. 
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De acuerdo a estas tabl~s y a ia ecu~ci6n de .la ca~~cidad; 

~~el evaporador~ podemqé deteiminar,los ~Bl~r~s· de CAPEVAP 
. - . . \ .. 

para ~1 fl~jo ~~sico dB aire co~siderado~ que atraviez~·el. 

~~rpent!n e~térior cu~ndG la. unidad esta fGncionando bajo 

condiciones invernales. Estos valores se muestran en las s!_ 

guientes tablas~ 

'• 

1~ Con TBH:: 48°F; h1 : 19.26 ~tu/lb~ los valores 

de la capacid~d e.stan tabulados en ·4.2.1 

• ,•. 

é m :: .??56 : 0.4'127 
a 

.. 
TB H :: 48°F 

,' 

' ' 
" '' ,. 

' 

hl T h CAP e S 

., 30 10.8 27077 

35 13.23 19300 
19.26 

40 15.30 ., 12674 

' 45 17.64 S lBS 
_, 

2 •. Con TBH ::.54°F; h1 = 22•68 Btu/lb,.los valores 

~e la cepaci.dad estan·tabulados en 4.2~1.1. 
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• 
m = 7756 E= 0.4127 a 

TBH = 54°f 

hl T h . CAP 
e S 

35 13.23 30246 

' 40 15.30 23620 
22.6~ 

45 ' 17.64 16131 

50 20.43 7201. 

3. Con'TBH; 60°F; h = 26~55 Btu/lb, obten~mos 
. 1 

la tabla 4.2 .. 1.2 

-
• " 

m :: 7756 é:: 0.4127 
·8 

TBH = 60°f 

hl ·T h CAP e S 

40 15.30 36007 

45 17.64 28517 

50 20.43 19588 

55 '23.49 9794 

en tod~s las tabla$ t~ne~os 
• 
m

8 
( lb/h ) , h

1 
y h

5 
en ( Btu/lb ) , CAP en (Btu/h) 

las temperat~ras estan en of. 

En· base a estas· tablas elaboramos las curvas e! 

racter!~ticas del eveporador ver fi.g., 4.2.1. 

' 
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ALTERNATIVA N° 2 

Para la construcción de estas curvas bajo. estas condiciones 

al igual que en el caso enterior ,·empleam-os el diagrama cbn 
. ' -

se tenemos la CAPEVAP vs Tempe~~tura de evaporación; y 

nos basamos en· la ecuación de la ;-.:G·~pacidad del evapcrador. 

CAPEVAP = 
• 
m a 

"',/,. ' 

. •. 
En esta ecuación los valores de m y a los tenemos en la ta 

bla ~-. 2 a, para cada caso l9s ·valores de h1 y hs ser~n to

madbs de acuerdo. a las temperaturas de bulbo hómedo (TBH) 

del aire exterior a la entrada del qerpent!n exterior y a 

las temperaiuras de evaporación ( T
8

) r~spectivamerite. Es

tas temperaturas son; 

T = 30, 35, 40, 45_, so. y s·sof 
e 

16s valores de les ental~!~s h1 y hs ya fueron determin~

das y lai tenemos en las tabla~ 3.E.l.l, 3.8.1.1 a 3.8.1.~ 

D~ ~cuerdo a estas tablas y a la ~cuaci~n de la ~apacl

dad d'el. evaporador, podemo.s determinar los valores d'e. la. 

capacidad del evaporador para diferentes flujos de eire ex 

teri~r que atraViezan el serpentín exterior cuando la uni

dad ~sta funcionando bajo condiciones invernales. 

Seguidamente elaboramos las tabla-s que corres-ponden al 

funci6namientd del evaporador bajo les si~uientes condicio· 
. -' 

nes~ 
• 
m = 5817 

il 
6 :· 0.4519, en todas las tablas t; 
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nemas las siguient~s unidades; 

• 
ma en (lb/h), h1 y h

5
_en. (Btu/lb)~ CAP (Btu/h), y las 

temperaturas estan en (°FY. 

1. Con TBH = 48°F; h1_ = 19.26 Btu/lb, obten·emos la 

tabla 

., . 
m = 5817 E :: 0.4519 a 

' 

TE!H = 48°f ' 

hl T h s· CAP 
e. 

30 10.80 22239 

35 ' 13.23 15851 
19.26 

40 15.30 . '10410 

45 17.64 4258 

2. Con TBH = 54°F, h1 = 22.68 Btu/lb; obtenemos la· 

tabla. 

., 

• 
m = 5817 E:.0.4519 

a 

TBH = 54°f 
' 

hl T h CAP 
e S 

35 13.23 24841 

. ' 40 15.30 19400· 
22 •. 68 

45 17.64 13249 

50 20.43 5915 
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3. Con TBH:: 60°F; h
1 

= 26.55 Btu/1~, obtenemos la 

tabla 

• 
m :: 5817 é = 0.4519 

a 

TBH : 6oof 

hl T h CAP 
e S 

' 
40 15.30 29573 

.. 

.45 17.64 ' 23422· 
26.55 

50 20.43 16088 

55 23.49 8044 

- A continuaci6n eleboramos las tablas que co-

.rresponden al evaporador ba_jo las siguientes 

condiciones • 

• 
m = 7756 lb/h; é = 0.4127 

a 

1. Con TBH : 48°f; h
1 

= 19.26 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 
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l· Con TBH; 48°f;·h
1

; 19.26 Btu/lb, ios valdres 

de la capacidad estan tabulados en 

• 
m : 7756 é: 0.4127 a 

TBH = 48° F 

hl T h c,;P e s· 

30 10.80 27077 

35 13.23 19300 
19.26 

40 15.30 12674 

'45 17 ."64 5165 

2~ Con T8H = 54°F; h1 = 22.68 Btu/lb, los vallres 

de la, capacidad es tan tab.Uladc s en 

• 
m .- '7756 E= 0.4127 a 

TBH = 54°F 

h1 T h CAP .e S 

35 13.23 30246 

40 '15.30 23620 
22.68 

45. 17.,64 16131 

50 20.43 7201. 

3. Con TBH = 60°F; h1 = 26~~5 Btu/1b~ obtenemos la 

tablil 
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• 
m = 7756 é=0.4127 a 

TBH = 60°F 
'. 

hl' T e h 
S 

CAP 

40 15.30 ~6007 

45 ' 17.64 28517 
26.55 

so 20.43 19,588 
" 

55 23.49 9794 
' 

- A continuac~6n elaboramos las tablas_que corres-· 

pond~n al evaporador, bajo las siguientes· condi-

cienes. 

• 
m =9695lb/h;. E::i0.3837 a 

1; Con TBH : 48°f; h1 = 19.26 Btu/lb, obtenemos la 

tabla 

• 
m a = 9,695 é.= 0.3837 

" 

TBH = 48°F 

hl 

19.26 

2~ Con TBH 

tabla 

Te 

30 

35 

40 

45 

:; 54°f• h 
' 1 

hs CAP 

'10•80· 31471 

. 13.23 22431 

15.30' 14731 

17.64 6026 

= 22.68 Btu/lb, obtenemos la 
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• ' 

m ;: 9695 f._; o •. 3837 
·a 

TBH ;: 54°F 

h1 T h CAP. 
e S 

35 13'!23 35154 

40 15.30 ¡ 27453 
22.68 

45 17.64 18749 

50 20.43 8370 

·3. Con.TBH;: 60~F; h
1

.= 26,55 Btu/lb, obtenemos 

la tabla 

• 
m a :; -9695 é: o .3837 

TBH = 60°f 

hl T h CAP 
e S 

40 15.30 41850 
" 

45 17.64 33145 
26.55 

so \ 
20~43 22.766 

55 23.49 11383 

En base a todas estas tablas el~bp~adas en la sec 

ci6n 4.2.1 par~ la 2l~erna~iva N°2,_construimos ·

las curvas caracter!sticas rlel evaporador cuando 

la unidad funciona como calefactor ~n invierno y 

con diferente~ caudale~ de aire ·en ambos serpen

tines, tal como se muestra en .la& figs. 4.2 y 4.2.1.2 •. 
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f ig. 4. 2. ·turvas. de funcionamiento del evaporador, cuando el 

funciona como calefactor en invierno; para ·un fl~jo másico de 
equipo 

airE . ' . 

m
8 

: 5817 lb/h·, con una efec-tividad 6 =. 0.4~19 en.las coordeMédas 

EAP vs T , para diferentes temperatu~as de bulbo h6medo del aire . e . a 

1~ entráda.del evaporador TBH = 48, 54· y 60°f~ Alternativa N° 2. 
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Fig. 4.2.1. Cur~as de funcionamiento del ~v~porador cuando el e-

quipo funciona como calefactor en invierno, . . . 
de aire m ; 7756 lb/h, con una efectividad e 

para un flujo másico 

é = ·0.412·7 en las co.o:: · 
denadas CAP vs T

8
, para diferentes tempe~aturas de bulbo húmedo 

54 y 60°F. del aire a la entra~a del evaporador TBH = 48, 
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Fig. 4.2.2. Curvps de funcionamiento del evaporador, cuando e¡ e

quipo funciona como .calefactor en inviérno, para un flujo. m~sico 
• 

de aire m =· 9695 lb/h, con una efectividad é = .0.3837, en las coor e . 
denadas CAP vs T , para diferentes temperaturas de bulbo-. hdmedo del e 
aire a la entrada del evaporador TBH = .48, 54 y 60°F~ 
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4.2 .. 2 CURVAS DE FUNCim.lAniiENTO DEL COf·JOD:S.!:XDOR 

Pr\RA CALEFACCIOW: .ALTERr~ATIVA N° .1 Y 2 . . . 

Pé!ra ia construcción de estás: curvas e111ple~ · 

remos ·eü diagram~ en· cuyas coordenadas tenemo·s CAPEV~P ~ 

vs Temp~ratura de evaporación; l9s flujos m~sicos de aire 

cons~derados ~oh los que se mu~strah en la ta~la 4~2 a, Las 

temperati.Jras de. condensación las 'ha~efDOS variár. de· acuerdo 

.a cat~logos; y en base a las curvas de cape·Cidad del Compr! 
. . . . . 

sor· model~'AJ8516E_(TECUmSEH), y ~st'as·s_erán 120, 125 y 

130°F; para efectos de, constru.cción ~e las ~curv'as de · fun

cionamiénto del.cor¡densador, las temperaturas que fijare

mos. para la entrada d. el aire· i:li . condensador serán; TBS= 75, 

80-y 85°~, las températuras de evaporación tomar~n-los va

lores de _35, 40',4_5·, 50 y 55°F. 
. . '. '· 

- -
La ·fqrmula empleada .para la cons.trucci6n de las cur.vas 

del co.ndens·ador es• , . 

CAPEVAP -

mediante esta ecu~ción y la tabla 3.7.1.1 donde s~_dan los· 

valares. del factor "r", obtenemos p·ara ·cada flujo másico. de· 
,! 1 ' ' 

la tabla 4.2 a; las-tablas 4.2.2, 4.2.2.1, 4.2.'2.2,- 4.2.-2.· 

3, 4. 2. 2 • 4, 4. 2. 2. 5 ~ 4. 2. 2. S, 4. 2. 2. 6. y 4. ~. 2. 7 e oh las c;u~ 
' ' ' 

les grafi~aremos las curv~s del condensador pare los tres 

casos .corisiderados. 
' ( 
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• 
l. Con ma- 2028 lb/h,.cp:: 0.24 Btu/lb °F,é:: 0.7704 

y TBS :: 75°f, obtenemos la tabla 4.2.2. 

ras :: 75°f 

120°f 125°f 130°f 

: '. 

r CAP i:' CAP r CAP 

l. 3978 . 12073 1.4268 13141 1.4558 14167 

1.3570 12436 ' 1.3858 13530 1.4147 14579 

1.3229' 12756 1.3490 .13900 1.3751 14999 
.. 

1.2912 13069 1.3162 14246 1.3412 15378 
e 

1.2637 13354 1.2880 14557 1.3123 15717 . 

• 
2. ··con m = 2028 1b/h, e· :: 0 .. 24 Btu/lb. 0 f, é ::·o. 7704 

a . . p . 

y TBS : ·soof, obtenemos la tabla 4.2.2.1. 

T3S = 80°f " 

120°f 125°f 130°f 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 10731 1.4268 11827 1.4558 12880 
·. 

1.3570 11054 1.3858 12177 1..4147 13254 
.. 

1.3229 11339 1.3490· 12509· 1.3751 13635 

1.2912 11617 1.3162 12821 1.3412 13980 

1.2637 11870 1.2680 13102 1.3123 14288 
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• 
3. Con . m ::. 2028 lb/h,. ·c. :;: 0.24 Btu/lb of, E::.0.770'4 a . P 

y T B 5 = 8 5 ° F , o b ten e m o s 1 a t a b 1 a 4 • 2 .2 • 2 • 

'' 
···' 

: 

'' TBS 85°F =· 

12'oof 125°f 130°f 
•' 

' 
r CAP r CAP. r CAP 

1.3978 9390 1.4268 10513 ).·.4558 11592 

l. 35 70 9672 1.3858 1QB24 ,1.4l47 11928 
: '· 

1.3229 9921 1.3490 llll9 1.375;J.. 12272 

1.2912 10165 ,1.3162 11311 l. 3412 ·. 12582 

1.2637 10386 'l. 2-880 11646 1.3123 ·12859' 
'. ·• 

' 

~ c6ntin~aci6n el~boramos las tablas que corres~bn

den al condensador, bajo las.slguientes C:ondiciones, 

( caudal d·e aire medio ) ; flujo m.~!3ico medio que en 

este 6aso es el de diseno • 

• 
··1. Con m

8
: 2704 l.b/h, cp = 0.24 Btu/lb °F, é_:::0.728, 

TBS = 75°f ~ obtenemos la tabla 4 •. 2 .• 2.3. · 

• 
Btu/lb 2. Con m a = 2704' lb/h, e ;: 0.24 0.'F, {,:: O~ 72 8, 

p 

TBS = 80°F ' , .obten·emo s la . tabla 4.2.2.4 • 

• 
o(, E::: o. 728, 3. Con m = 27'04 lb/h, e = o •. 24 Btu/1b . a. p 

TBS = asor 
. . ' obtenemos la tabla 4-.2. 2 ~ 5. ' 

'. ' 



,·'. 

TBS - 75-°F · -.·J. '-
1 

120°F " 125°f 130°-f 

r CAP r CAP r CAP .. · 
' 

35 1.,3978 15210 1.4268 16555 1.4558 17849 
··. 

·4o 1.3570 15667 1.3858 17044 -f.4i47· l8367 

45" 1.3229 160.71 1.3490· ' 17509, 1.3751 18896 

50 1.2912 16465 1.3162 17946 1·. 3412 19-374 
.. 

' . 

55 ·1.2637 . ' 
16824 1.2880 18339 1.3123 19801 

-. 

- . TBS = 80°f· '·. 

' 120°F 125·°F 130°F 

r CAP r t.AP r CAP' .. 

. ' 

35' 1.3978 13520 1.4268 14900 .. : .. 1.4558 16226" 
' 

J 

40 l. 3570' 13926 1.3858 15340 l. 414·7 16698 
. ' 

l. 3490 15758 !'.375'! 17178 45 1.3229. 14285. 

50 1.2912 .14636 1.3162 16151 l. 34],:2 17613 
''·· 

55 l. 2637 14954 1.2880 16505 l. 312.3 18000 
1 

,. 

TBS - 85°f -
,-

130°F -:·, 120°f 125°F 
·. 

r. CAP r CAP X:· CAP_·. 

35 1.3978 1183.0. 1.4268 13244 1.4558 1-4604 

40 l. 3570 . 12185 1.3858 136"35 1.4147 15028 
' .. 

. 45 '1.3229 12500 1.3490 14007 1.3751 15_461 
.. 

50 1.2912 12806 1.3162 1435-6 1.3412 15851· 
.. 

.. 55 . 1.-2637 13085 1.2880 14671 1.3123 16201. 
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- A continuación elaboramos las tablas que correspon-

den al condensador, para las condiciones de ca~dal 

y flujo másico de aire alto •. 

• 
1. Con m

8 
= 3380 lb/h, cp = 0.24 .Stu/1b Pf,é:_0.6940 

TBS : 75°F, obtehemos 1~ tabla 4.2.2.6 •. 

TBS = 75°f 

.. 

120°f 125°F 130°F 

r 

1.3978 

1.3570 

1.3229 

l. 2912 

1.2637 

• 
2. Con m

8 

CAP r· CAP r CAP 

18125, '1. 4268 19729 1.4558 21270. 

18670 1.3858 .20313 1.4147 218H8 

J-9151 1.3490 20867 1'.3751 22518 

19621 1 •. 3162 21387 l. 3412 23088 
.. 

20048 ·1.2880 21856 1-.3123 23596 

= 3380 lb/h, e : 0.24 Btu/lb of,·E.= 0.6940 
p 

TBS : 80°F, obtenemos la tabla 4.2.2.?. 
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TBS = 80°F 

120°f 12S°F . 130° F 

r CAP r cr~P 
' . r. CAP 

1.3978 16111 •: 1.42,68 17757 1.4558 19336 
...... 

1.3570 16595 1.3858 . 18282 1.4147 19898 

1.3229 17023 1.3490 .18781 1.3751 20471 

1.2912 17441 1.3162 19249 1.3412 20987 

l. 2637 17821 1~2880 ,19670 1.3123 21451 

.. 
3. Con ma = 33BO lb/h, cp = 0.24 Btu/lb 0 ~E~0.6940, 

T8S : 85°F, obtenemos la tabla 4.2.2.Be 

TBS :: 85°f 

120°f 125°f 130°f 

t CAP r CAP r CAP 

1 .. 3978 14o97 1.4268. 15784 1.4558 17403 

1.3570 14521 1.3858 16251 1.4147 17908 

1.3229 1489S 1.3490 16694 l. 3751 18424 

1.2912 15261 1.3162 17110 1.3412 18890 

1.2637 15593 1.2880 17484 1 .• 3123 19306 
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fig. 4.2.2. Curvas de func~onamiento del condensador cuando 

unidad .funciona como calefactor en invierno,, para un flujo 

la 

m á-
• 

~ico de aire me = 2028 lb/h~ una ~fectividad 6 = o .• 77b4 y una 
t~mperatura de tiulbo seco del aire a. la 8nirad~ del cond~nsador 

TB S : 75° f, wn .las coordenadas CAP vs T 
8

, · para 'diferentes te m--

peréturas de condensación. 
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Fig. 4.2.2.1 •. Curvas de funcionamiento. d~l condensador ,cuando la 

~nidad fu~ciona como c~lefactor en invierno, para un flujo m~

sicb da aire ~e = · 20,28 lb/h, una efectividad é = O. 7704 y u na 

temperatura de bulbo seco del aire .a la entrada de~ condensador~. 

TBS : 80°F, en las coordenadas CAP vs Te pari diferentes temp! 

raturas de condensacidn. 
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Fig. 4.2.2.2. Curvas de funcionamiento del condensador cuando la 

unidad funciona como calefactor en invi~rno, para un flujo má

sico de aire me - 2028 lb/h, una efectividad é : o. 7704 'y 'una~'.!!. 
peratura de bulbo seco del ai,re a la entrada del condensador de 

TBS: 85°F, en las coordenadas CAP·vs T~, para difsrentes temp! 
:raturas ds crindensaci6n. 
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Fig. 4.2.2.3~ Curvas de funcionamiento del condensador cuando la 

unidad funciona como calefactor eh invierno, para un flujo m«

sico de aire m = 2704 lb/h, una efectividad. é = o. 7280 y, ,una te!!! 

peratura de bulbo seco del aire a la entrada del co8densador de 

TBS = 75°F, en .las coordenadas CAP vs T
8

, para diferentes ~emper§ 

turas de conriensación. 
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rig. 4.2.2.4. Curvas de funcionamiento del condensado~·tuando 

unidad funciona como calefactor en invierno, para un flujo m~sico 
• de aire me :: 

tura de bulbo 

2704 lb/h; una efectivi'dad E = O·. 7280 y ·una tempera

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 80°F 

en las coordenadas CAP vs T 
8

,- para diferentes tem-peraturas 'de con

densaci6n. 
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Fig. 4.2G2.5. Curvas de funcicinamiento del condensador cua~do la 

unidad funciona como calefactor ~n invierno, para un fl~jo má~ 

sico .de aire ~~ = 2704 lb/h, ·una efectividad é = o. 7280 y una. 

temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del ·condénsado'r, 

TBS ~ 85°F, en las coordenadas CAP vs Te; para diferentes temp~-

'raturas de condensaci6n. 
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Fig. 4.2.2.6. Curvas de funcibnamiento del co~dansador cuando la. 

unidad funciona como calefactor en invierno, pcir~ un flujo má~ico . ' 

me = 3380 lb/h, urra efectividad l ~ 0.6940 ~ una temperatur~ de 

bulbo seco del aire a la entrada del cond~nsador TBS : 75°F, en 
. . 

las co6rdenadas CAP vs T 
e 

densaci6n. 

para diferentes temperaturas de con~ 
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Fig. 4.2.2.7. Curvas de funcionamientp del ~ondensador cuando el. 

equipo fu~c!ona como calefactor en invierMo, para un flujo mási~ 

co. de aire me = 3390 lb/h, u~a ef~ctivid~d .e = 0~69~0 y una t~~ 
peratura de bulbo seco del aire a la entrada del~condensador de 

TBS : B0°f, l!ln ·las· coordenadali CAP vs Te para diferentes tempe

raturas de condensaci6n. 
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8 
so 35 40 -9-5 50 55. .60 ~5 

'Te 
. . 

fi~~ 4.2.2.8. Curvas de funcionami~ntb del conden~ador quando la 

unidad funciona como calefactor en invierno~ para ~n flujo más~ . . 
c:o de aire me :: 3380 lb/h, una· afectJvidad E= 0.6940 y una tem-

peratüra de bulbo seco del aire a la entrada del condensado'r de 

TBS : 85°f» en las coordenadas CAP va T
8 

pare difere~tes temp~

raturas de cbndensaci&n. 
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4.2. 3 CURVAS DE fLJ~JCION Aliíl ENTO -CAR ACT ER"ISTICAS DE 

LA UNIDAD ·eDE CONDENSAC ION 

Para pbd€r.construir estas curvas c~iacte~ 

r!sticas de la unidad de condensaci6n:, nos basamos en las . 

curvas del compresor modelo A~8516 E, p~ra las te~perat0ras 

de.condensaci6n·de 120, 125 y 130°F; y en las curvás·de.fuQ. 
'. 

cjonamiento del condensador ~estradas en las·figs. 4.2.2; 

4~2.2.1, 4.2.2.2, 4.2.2.3~ 4~~-~.4, 4.~.2.5, 4.2.2.6, 4~2. 

2.-7 y 4.i.2.8, en· un diagrama CJ:\PEVAP vs · T
8 

superpo,nemos · 

dichaS· curvas. y ob~enemos· la& curvas de funcionamiento de· 

la unida·d de condensad.6n cuando el. sistema funcion·a c.omo · 
1 . 

calefactor eh invierno para c~u~ales de air~ alto, medio y 

·,bajo que no& proporciona e-1 ·ventilador centrífugo y que cir 
. . . ' ' . ' -

cula por ei , serpent!n intet io~ de acémdicionamientó. Estas: 

curvas las tenemos· repre&eritadas ~n las figuras 4.2.3, 4.2~ 

3.1 J 4 •. 2_..3.2, 4.2._3.3, 4.2.3.4, 4.2.3.5.,: 4.2._.3.6, 4.2.3•7' 

y 4.2.3.8. 

Est~s curvas de funcionami9nto d~ la uriidad de ¿ondensa - '; 

. . ' 

ci6n· nos van a servir para determinat los punto& 6ptim6s~ 

funcionamiento de la unidad a¿ond~c{onad6ra reversible pa-

ra la calefacción. 



. 
a. 
o 
(J 

me ~ 2028 lb/h, E ; 0~110~, TBS ; 75°F 
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fig. 4.2.~.i. Curva característica de la ünidad de condensaci6n 

basada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

&eéo .del aire a la entrada deJl conde.nsador TBS : 80°f, y las cur 
vas del compresor mbdelo AJB516E, .para las temperaturas de coM

den~aci6n de 12Q, 125, y 130°f, cuando ~l equi~o funciona como 
cal.efactor en invierno' usamo& las coo'rdenadas CAP Vlii Te. 
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Fig. 4.2.3.3. Curva tara6ter!stica de la unidad de condensaci6n 

basada en las curvas del condensador a una t_emp·eratura de bulbo 
' . ' 

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 75°f y las cur 

vas del compr.esor modelo .AJ-8516E, para las temperaturas de con

densación de 120, 125 y 130 °F, cuand6 ~1 equipo funciona co~o 

calefactor en invierno,; usamos las coordenadas CAP vs T e• 
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fig~ 4.2~3o4. Curva caracter!~tica- de la unidad de condensación 

basada en las curvas del condensador a una temperatura ~e bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS : ~0°f y iaa cur

vas del compr~sor modelo AJ8516E, para las temperatur~s de con

densación de 120, 125 y 130°f; cuando el equipo funciona como e! 

lefactor en invierno, 'usamos las coordenadas CAP vs Te• 

1 . 
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Fig. 4.2.~.5. Curva característica de la uhidad de conden~aci6n ba 

sada. en les ~urvas del cóndensador a uha te~peratura de .bulbo seco 

del aire ~la entrada del condensador TBS = 85°Ft y las curvas del 

compr~scr modelb AJB516E, para las tem~eraturas de condensaci6n de 

120, 125 y 130°F, cuando ei equipo funciona como calefactor en in

vierno; usamos las coordenadas CAP vs Te• 
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Fig. 4.2.3~6~ Curva caracter!stica de la unidad de condensación ba

S?da en ias· riurvas del condensador a una temperatura de bulbo seco 

del air~ a la ~ritrada del condensador TB~ ~ 75°F,· y las curvas del 

CGmpre~or modelo AJ8516E paia las temper~turas de coodens~ci6n de 

'120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona como calefact~r en in

vierno; usamos las coordenadas CAP vs T • e 
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Fig. 4.2.3.7 Curva caracter!st~ca de la unidad de conden~aci~n 
'' 

basado en las curvas del condensador a u~~ temperatura de bul-

bo seco del aire a la entrada del condensador TBS : 80°F ,·y las, 

cut vas del compresor modelo ¡;jBS16E, par a l,a·s temperaturas de 

condensaci6n de 120, 125 ~ 130°F, cuando el ~quipo funcion~ c2 

mo, calefactor en invierno; usamos las ·coordenadas CAP vs T•· 
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Fig. 4.2.3.~·Curva característica de la unidad de condensación 

b~s~do en la~ curvas del conden~ador a una ~tem~eratur~ de bul~ 

bo seco dél aire a la entrada del c6nde~sa~or _TBS: 85°F,y las. 

curvas del compresor modelo Aj8516E, ~ara,las tempera~uras de 

condensaci6n. de 120, 125 y 130°F, cuan~o el equipo funciona -cg 
mo· calefactor en invi~rno; usamos las coordenadas CAP. vs T6 • 
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4.3 DETEROHNACIOf~ DE LOS P\Jrnos OPTIOlOS DE FLJ~\.Cim!A------ ----·-----·------·-~-·--·-------. . 

Los puntos óptimos de funcionamiento del equipo re -.. 
versible · los podemos determinar basandonos en las curvas 

del evaporador y de la unidad de condensación; estos pun

tos r~presentarán. el eq~il{brio entre el funcionamiento 

del evaporador y de la u~idad de condensaci6~; estos pun-

tos se obtien~n interc~ptando ambos juegos de curvas en un 

diagrama CAP vs Te; es.decir vamo~ a intercept~r las cur-

vas del evéporador cuando el equipo funciona como como u-

nidad de refrigeración· en verano mostrad'a·s en ·las figuras 

4.1.1, 4.1.1.1, y 4.1.1.2 con lascurvas de.la.unidad deco!J 

densación mostradas en las fig~ras 4.1.3.1, 4.1.3.2 y .4.1. 

·3.3. Como resultado de est"a intersección obtenemos lcis pu!:! 

tos óptimos de funcionamiento de· la unidad. reversible para 

la estación de-verano, estos puntos los podemos ~et en las 

figuras 4.3, 4.3.1, y 4.3·.2. Para la ALTt:Ri~?\TIVA Nól. 

Una vez graficado las 6urvas y determinado los puntos 

de funcionamiento.del ,equipo, cada uno de ~st.os serén ta

. bulados convenient~mente y de esa manera. 6btendremos la t~ 

bla de funcionamiento de la unidad reveriible c0ando fun-

ciona como enfriador en verano par~ las condiciones espec! 

ficadas en cada curve. 

En la tabla de funcionamiento de la unidad teversible 

tabla 4·.3 tambi~n tenemos tenemos el factor'de calor sen~ 

sible RSHF, cuyo~ valores lo determinamos de la carta psi-

crom~trica de la siguiente manera; 
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conocemos las condiciones de entrada dei aire al evapora-

dor , cuando el Bq~ipo funciona como enfriador estas con

diciones son las de ~ise~o es decir TBS = 76°F, TBH = 66°~ 
95= 60% y T

8 
= 53°F. Con el valor de la TBS (temperatura -

de. bulbo secc) del aire entrando al e0aporador, en la car-

ta psicrc.m~trica real:i~zamos los. trazos. respectivos tal ce-

mo se muestra .en la figura 4.3,3. Le pendiente de esta rec 

ta es el' factor de calor ·sensible ( HSHF) ,- cuyo va+or se pu_e 

de hallar ~h 1~ carta psicrom6t~ica trazando una parele-

la a·la recta (1-2) por el p~nto de referencia mar~ado en 

el diagrama a ( 26.7~C y SO% HR .); prolongando esta linea 

hasta la.6rdenada derecha de la cari~ dondé se ehcu~ntral~ 

escalé del ~SHF, 6btenemos el valor requerido~ 

Los demas valores del· factor de calor sen'sible lo· deter 

minamos de la mis~a mcinera para cada condici6n de funcioha 

miento mostradas en la tabla 4.4.3. 

Tev TBS=76'1F 

~ 

I 
(/)· 

n: 
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- Determinación del factor de correcci6n por calor 

sensibls. 

En las tabl~s de funcionamiento de la unidad a-

condicionadcra reversible para la estación de· verano, he

mos utilizado como temperatura de refeiencia TBS = 76°F y -

qu~ la consideramos constante; ~dem~~ en el diseRo ~e uti-

liz6 la TBH. Si ahora variamos la temperatura de bulbo se~ 

co del aire'a la entrada del evaporador en un rangb acepte 

b le y r ea1, variar á la cantidad de calor seris ible 1 ib erado, 
. ; 

en cambio la ca~tidad de calor total permanecer~ constante. 

La variación de calor sensible 1~ podemoé determinar ~e 

la siguiente manera: 

Para- temperaturas diferentes de 76°'F· (TBS) usaremos ·un 

factor de corrección (F ), ~1 cual lo podemos det~i~i~ar u 
e -

sando la siguiente expresión; 

F¿ = 1.08 ( 1 - BF ) ( TB~ - 76 ) _ 

además . 6 Q = l. 08 { 1 - BF ) ( TB S - 76 ) PCm 
S 

.6Q 
S = 

6a ' 
si TBS es mayor que 76° F. se suma-rá al Qs inicial; '- S 

si TBS es menor que 76°f j 6 Q se, restará del a. de ta-
S 

bl as~· 
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En lé tabla siguiente tenernos. los valores de ( F ) e 

FACTOR DE CORRECCION .( F ) . e 
••·-~-, -'----~··-·- ---... --·------~·-nO .. ·.-·----·---!"-----·--·-------~----~-·--. --. ---~--· 

·BY-PASS 

GF 

TEr.'PERATL'R:.\ DE BULB-O .SEClJ DEL Ain.E A LA 

ENTRADA DEL EVAPORADOR ( S.I ) EN ~F~ 
-----·--·--· ------~-----,---·- ------~----! 

± 1 

75-77 74-78 73-79· 72.-80 71-81 _..,. .. __ . _______ ----~-~ h----- ----, .. -.............. ________ ----·--··--
0.20 0.8640 l. 7280 2.5920 3.4560 4.3200_ 

0.8316 1.6632 2.4948 3.3264· 4.1580 

0.26 0.7992 1.5984 2-.3976 3.1968 3.9960' 

El factor de correcci6n se usa cuando 1~ ~emperatura de bul 

bo seco del aire a la entrada de evaporador sea diferente 

de 76°F; si la temperatura-es mayor agregamos a los valo~ 

rés de calor sensible de la tabla de funcionamienta, y si 

es m~nor; disminuimos a estos. los valores de 6 0
8 

en ( Bt.u/h) •· 

es tan 

Para determinar los puntos 6ptim~s de funcionamiento de 

la unidad acondicionadora reversible, considerando la nltE:I 

nativa N°2; el procedi~iento es similar. Los puntos de e-
.' 

quilibrio de las cuivas de la unidad de condehsaci6n y de 

las. cur·vas 'del evaporedor, los tenemos representadosen las 

figuras 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5; 1 con.estos ~untos de_ eq~ili-

bric obtenemos la tahla de funcionamiento de la unidad pa-

ra estas condiciones; ver tabla 4.4.10. 
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Fig. 4.3.3 Puntos 6ptimos de funcionamiento de la Unidad, .cuando funci12, 

na como enfriador; para ~e= 2028 lb/h, e= 0.7635. Alternetiva'N°2. 
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4 ~4 DEj:_ERP.'1INACION DE LOS PU~JTOS .Q_f:J_~_QlDS_R_f;_!}.iJ_~_]_f)NA

fliiENTO p,;Rll. Lf, EST~CIDr{ DE H;VIERNO -----·-----------------·---·--. . 

' ' 

Para dete~minar los p~ntos 6ptimos de funciónami~ 

to cuando .el equipo trabaja como calefactor en invierno pro 

cedernos de la misma forma qu.e en el caso· anterior, es de

cir h~cemcrs interceptar las curvas del serpentín exterior 

( evaporador ) ~estradas en la fig., 4.2.1, y las ¿urvasde 

'la unidad de condensaci6n mostradas en la~ figuras 4.2.3, 

al 4.2.3.8.; .que corresponden a la ALTERr·:r\TIVA. nv 1. · 

En primer luger vamos a suponet que el Sistema esti fun 

ciorie.ndo como un sistem.a de refrigeración, es decir el fria 

que se produce debido a le transferencia de calor en eva-

parador ( serpentín exterior), nos va a servir para una 

determinada aplicacidn y que el calór perdido por el aire 

va a servir para evaporar el refrigerante en el serpentín 

exterior. 

Hemos supuesto que el equipo esta funcio~and~ como en-

friador con la.finalidad de construir y superponer, 'en. un 

diagram? tuy~s coordenadas son la C~PEVAP vs la tempera

tura de ~vaporación del refrigerante; l~s curvas del eva

pora'dcr,. con las curvas de funcionamiento de la unidad. de 

ccn~Ens~ci6n y de esa menera obtener los puntos de equi-
6 

librio del sistema. 

~1 sistema desde ya esta funcionando como una bomba de 

caior, que aptovechando el calor del e¡re exterior que se 

encuentra m baja temperatur~ ·proporcione el célor necese-

~io para evaporar el refrigerante, que luego de pasar por 
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el compresor llega ~1 condensador a det~~minad~s condicio-

nes, y,que iuego de un interc2mbio de calor con el aiie de 

la habi taci6n ( local.) nos va· a· proporcionar~ el calor su-

ficiente para cubrir la capacidad de calefacción que ·se 

~e~ui~re en el local a acondicionars~. 

Como nuestro sistemc. esta ·funcionando bajo el. principio 

de la bomba de celor, el factor.de mayor importancia y que 

m~s influye en su funcion.amiento es la. tempera.tura del ai 

re extérior. 

Dutante el funcionamiento de la un{did cerno calefactora 

la temperatura del. aire que entra en el serpentín interior. 

( ccndensa~or.) permcinece a.proxirned~mente constante a 25°C, 

la te m pera tura exterior en cambio es v ar i ab le; · 

Las curva.s de .funcionamiento del evaporador. y de la u

nidad de condensación se han eiaborado considera~~o la bóm ·-
ba de caior como un sistema d~ refrigeraci6n; el diagrama 

de ·la unidad de- condensación nos mu.estra la capacidad de re 

frige.raci'6n para las temperaturas. de ccndensaci6n ·de 120, 

125 y 1~0°f y.la intersección de estas curvas con la& cur 

.vas del evaporador nos dan los valo:re·s .sucesivos de los pu~ 

tos de ~quilibrio ~ue s~ alc~nzan a las diversas tempera-

turas del aire exterior, ton una capatida~ de refrigera

ción qué disminuye cuando la temperatura exterior descien-

de. 

En el· funcionamiento de la unidad reversible cqmo sis-

·;tema calefactor; el calor desprendido. en·· el condensador no 

1~ iefrigeraci6n es de capital importancia, porque este ca _, 

lor desprendido en el condensador en la unidad de . tiempo 
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es la capa~idad d~ calent~miento de la ~nidad acondiciona-

dora. 

Los su6e~iuos puntqs de equilibrio obtenidos-en las fi-

guras -4.4.1, 4.4.2, y 4.4~3 podemos trasladarlos a un dia 

~rama·cuyas coordenadas ~os muestre las dife~encias de· ca 

l·or existentes, tal como se muestra a continuaci6n. 

' 1 

/. j ---- --
[7 1 • 

' . 
1 

~ 
v 

--------- ¡----- ·----·-- ···-·--·-· 
___ , ____ c.;_ 

··-----·--· r--------- ·----- ____ __J:_ ·-·--- b/ ---

~~-Y / ----
\O¿t. v.v V 

o' / ~c'fJ 
--e le- e e . 

ooO V ' 0 Vi· 0~ 
... oc / 

~ 
/ 1 ' 

o' ( V V< 1 
1 
1 o . 

~ 
1 

.,?)' 
1 

/ 
1 

--- 1--· ' 

V V 
---~ 1---

w< V CP / i ;_¿_ 1 

V ~ 
1 ~ ....,...... i 

~v 
1 

1 

1 

Temperatura de.l aire Ext.erior ( ~ F) 

Como se aprecia·en este diagrama, los puntos 6ptimo$ de 

funcionamiento o los puntos de e~uilibrio de la unidad po-

demos trasladarlos a las coordenadas que nos muestre las di· 
' 

ferencias entre el· calor ganado, y la CAP de calefacci6n 
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que sori el calor transmitido ( CALT) en Btu/h, en función 

de 1~ temperatura d~l aire exterior ( Tex) y de e~a manera 

obten~mos las curvas de c~lor ganado en el evaporador. Pe~ 
' 

ro lo que nos interesa es ~eterminar la .cantidad d~ calor 

~edido o capacidad de calefacción y pera determinarlo de~ 

mos aplicar la rela~ió~ de cesión de calor "r" mostrada en 

' 
CALCED ;: CAPCAL 

Es importante tener presente que la difer~ncia entre las 

cantidades de calor transmitido.represent~das en las figu-

ras _t¡ e 4 • 4 , 4 • 4 • 5 y 4 • 4 • 6 e s 1 a ene r g í a a b sor vid~ por e 1 ca m 

presor •. · 

Para determinar los puntos de funciona~iento cuando el· 

equipo trabaja como calefactor, ·nos val~mos de las temper! 

turas d~l aire exterior ~ue para ~st~ caso son de 48, 54 y. 

60°F y de la curva del calor cedido o capacidad d~ calefa~ 

. ción, ·en el eje ·de las orden a das obtenemos los valores del 

calor transmitido para dichas temperaturas exteriores. 

Una vez 'determinado estos. pi.mtos los tabulamos convei1ie'2_ 

temente par~ cada caso y así obtenemos la. tabla de funcio-

namiento de 1a unidad reversible cuando trabaja como ·cale-

factor, tabla 4.4.7~ 



Te 

Fig. 4.4.i. Puntos ~6pt¡mos de funcionamiento de la unidad cuando 

funtiona como calefactor para .~ ~ 7756 lb/h. Alternativa Nol. e . 
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nadas Calor transmitido vs. Tempera·tura del aire exterior,_ V 
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Para ia ALTERNATlVA N°2, i~terceptamos las curvas del .ser

pentín exterio~ (evapcirador) mostr~das en las figuras 4.2, 

4.2.1 y 4.2.2; con las curvas de.la unidad de condens~ci6n 
. . . 

para los flujos másicos correspondiehtes eri el condensado~ 

qus las tenemos representadas en las figuras 4.2.3, 4.2.3. 

1' 4. 2. 3. 2' 4. 2. 3. 3' 4. 2. 3. 4' 4 • 2. 3. 5' 4. 2. 3. 6' 4. 2. 3. 7 y 

4.2.3.~; y obtenemos los sucesi~os punto~ de equilibrio de 

la unidad, tal como se muestra en l~s figuras 4.4~4: 4.4.5; 

y 4.4.6~ Estos puntos do equilibrio los trasladamos a un 

diagrama cuyas coordenadas nos muestre las diferencias da 

calor existentes ( ver esquema anterior ) y las f,iguras· 4.~ 

4.7, 4.4.8 y 4.4.9. 

Siguiendo los mismos pasos de la alternativa N°i, deter 

minamos los puntos de funcionamiento cuando el equipo tra-

baja como calefactor. Una véz determinadoli estos puntos los 

tabulamos conveniente~ente para cada caso y as! obtenemos 

la tabla de funtionamiento de la Unidad reversible, cuando 

el equipo funciona 6omo calefactor, considerando la ALTER

NATIVA N°2; ver tabla,4.4.11~ 
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F ig. 4. 4. 7. ·capacidad _de calefacci6n de la unida.d de ref~ ige-

raci6n reversible con aire como foco calien~~. ·usamos las coor 
. ' ., -

~enada~; calor Transmiti~o Vs. Temperatura del 
• 

aire exterior; 

. Ve ; 1310 Pcm, ve = 467 Pcm- Alternativa N°2. 
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F ig. 4.4. 8. Capacidad de calefacció'n de la~ unidad; con aire como_ 

foco· caliente, para V 8 • 1745 PCr.1, V e= 623 PCm. Alternativa N° 2• 
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f ig .•. 4. 4. 9. Capacidad_ de cál efacci6n de la unidad de refrigera-

ci6n reversible con aire como foco caliente, usamos la~ coorde~ 
• nadas Calor transmitido vs. Temperatura d~l aire exterior, Ve : . . 

2182 Pcm, Ve = 778 Pcm. Alternativa N°.2. 
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4.5 DETERmiNAC!ON 'DE LA POTENCIA· CON.SUm!DA POR· EL 

COmPRESOR 

El compresor seletcionado para nuestro diseno tal. 

como se ~encion6 anteriormente es d~ la ~aica TECUmSEH-mo

delo AJ8516 E~ Las curvas ~~racter!stic~s del co~presor mas 
. -. . 

tradas en la figura 3.10 b .. , nos van .a· servir para deter,mi-

nar la potencia gastadá. por el compresor. 

Par~ el caso en que la unidad funciona como enfri~do~ · 

vamos a proteder de la forma sig~iente: 

. . . 

En la ;tabla pr.evia de funcionamiento de 1·a unidad, tabla 

4.4~1 tenemo~.los valores correspondie~tes d~ la cap~cidad 

to~al d~ la unidad y la temperat~ra de ev~pora~ión. para ca -. 
da punto;. con estos valores nos remi timo~ a las curvas ca.

racter.!sticas dei·compresor en cuyas coordenadas t.enemos la 

capacidad. ~n Btu/h. y la. temp.eratura de evaporaci6n . e.n · 0 f. · 

Con la capacidad total de _la untdad en cada ~unto, noé ~ 

b leamos en-· el eje de las a~scisas y . con la temperatura de~· . 

va potación nos ub,icamos en _el eje. de las. ordenadas_, con es.:. 

·tos 2 valores. deterJ'!Iinamos la temperatura de condensac~~n · 

corr1:3spondiente a dichos puntos de funcionamiento, es.tos va 
• ¡ •' -. 

lor~s los bbtenem6s por {nterpcil~ci6~· gr~fica· y los -coloc! 

mos en la tabla 4.4.2. 

Una vciz determinadas dichas temperaturas, con estos va

lores nos remitimos a las curvas taraciter.!s~icas del 6q~

presor mostrádas- en- la fig. 3 .• ib b ·.en donde -ten_emos :¡;-epre

senta~as 1~ pote~cia con$umide por el compresor en watts -
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vs ·1a temper~tu~a d~ evaporación ~Te) pa~a diferentes tem

pe~aturas de condensación; en ~sta gráfica. con loS· \ialo

':tes de las t~mperaturas de cortde~sación. (Te) mostradas en 

la tabla 4.4.2 ubicamos las curvas de potencia para cada 

temperatura de cond~nsación por. interpolación gráfica; 'con 

·esta~ curvas de . pot·encia ·y las· temperaturas de ·evaporación 

.para cad~ punto ~e la-tabla 4~4.1, determinamos .lbs valo

res cor~espondientes_de la potencia consumida por el com-

presor y lo .colocamos en la. tabla 4.4.2. 

Para determinar la potencia consu~ida pbr el compresor 

cuando la unidad funciona como c~l~factor, nos valemos de 

las ~utvas del compresor mostradas en las figu~as 3.10 a y 
' ' l - ' 

3.10 b. Con los valores correspondientes de la capacidadde 

refrigera~ión s~puesi~-y la~ temperatuias ~e .evapbración e~ 

puestas .en la tabla 4.4 .4, deter-minamos graficamente los va ·.· ' 

lores de l~s temperaturas de condehsación y los colocamos -

en la misma tabla. 

Luego de hab'er hallado dichas temperat~ras; cOn estos va 

. lores n~s r~mitimos nuevamente a las tu~v~s del co~presor· 

mostradas el") l,a fig • 3.10 ,b, en donae tenemoS repr.es entada 

ia' po_tencia con·sumi~a por el compreso.r· vs la temperatura de 

, ·evaporación; por fnter polación gr~fica hallamos la curva de . 

potencia de¡. compresor para cada temperatura· de condensa -

ción de la tabla 4~~.4,con estas curvas de p6tencla y las 
. . . . . 

temperaturas· de evaporación correspondient·es determinamos 

los valores de_ ia potencia .cons.umida por el compresor y lo' 

colocamos en la' tabla 4.4.5. y en la tabla 4.4.6, 
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4.6 T.G.BLAS DE FUr~CIONAf:"IEr-'TO DE LA UNIDi1D REVERSIBLE 

A continuación vamos a elaborar las tablas de fun -. 
~ionamiento de la unidad reversibl~, para ~sto. nos 0ale~os 

.de todos los datos obtenido~ en los cálc~Los ~nterior~s,los 

cuales al ser tabulado~ adecuadamente nos van·a mostrar l~s 

caracter!sticas dé funcionamiento del equipo. En la tabla 

4.4.3 mostramos el funcionamiento de la unidad como enfria 

dor en la estación de verano considerando la ALTERNATIVA 

N o 1 , y en 1 a t a b 1 a. 4 • 4 • 1 O par a. 1 a .!\·L T E R ~J A TI V A N ° 2 • En 1 a 

tabla. 4.4.7 mostramos ei funcionamiento .de la unidad como 

cal~factor en invierno c¿nsiderando la ALTERNATIVA ~ 0 1, y· 

en la tabla 4.4~l4 para la ALTERNATIVA N°2. 

Debemos tener presente que para construir estas tablas 

se ha hecho Correcciones en lo~ flujos ds ·air~ y en las di 

mensicines de~ e~ap~rador y ~el condensador obtenido~ en cá~ 
. . . ~ 

culos anterio~es, e~tas Gorrecciones son basicamente debi-

do a que dichos cálculos se ·han realizado considerando el 

uso de coeficientes de transferencia de calor sin incrusta 

cienes y adem~s no se ha considerado los coeficientes de e 

vaporación y de condensación del refrigErante, porque el 

c~lculo habría resultado complicado y el r~sultado ser!a 2 

proximadamente· el mismo.; es por esta razón· que vamos a so

bredimensionar el área fron~al y los flujos de.aire en un 

5% y de esa man~r~ obtendremos valore~ más reales. 

También debemos tener presente que, en refrigeración el 

evaporado~ constituye el serpent!n interior y el tondensa

do~ el serpentín exterior; en calefacción,condensador con~ 
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tiiuye el ~erpentfn interior y el evaporador el serpent!n· 

exterior. Los. nuevos valores de l~s flujos de aire,se mues 

tran en el sigui~rit~. cuadro; 

. REFRIGERACION 

SERPENTIN. INTERIOR SERPENTIN -
• 

Afr V +S% A·. 
a fr· 

- ' 

467 

168 '623 321' 

' 
778 

' 

C.ALEF ACCION 

SERPGJTIN INTERIOR . SERPENTHJ 
-- - - ----·' 

'' • 
A V + sio Afr : fr a 

467 
.. 

·, 

168'- 623 321 

778 

• 
En este cua~ro, Afi en 

2 ( p1g ') y V a 

EXTERIOR 
.. , 

• v· 
a 

1324.' 

1765 

.·2206 

EXTERIOR 

• .v 
a 

1310 

1745 

2182 



Cond. Evap. 

o O· 
' . m m TBH(°F) e e 

o o h V V 
e e. (Btu-/Lb.) E - E 

' ·BF 

72 
2028 35.7 
445 66 

0.7635 31.0 
0._20 -. 60 

26.55 

72 

-7573 2704 35.7 

. 1681 . 593 - 66 
. o. 7209' ._ 31.0 0.4269 ·o.23 60' 

26.55 

72 
3380 35.7 

741 66 
0.6866 31.0 
0.26 60 

26.55 

·-

- TABLA 4 ~4 .1 CARACTERiSTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PAR~ ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA N° J 

. ' 

TEMPERATURA DEL ÁIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) . 
. (SERPENTIN EXTERIOR)- -

80°F 85°F 90°F 95°F 

RSHF .l Q· T -RSHF Qt T RSHF Q· T RSHF Qt T t e e t e e -
" ' 

. '19,680 54.2 0.407 19,210 54'.6 0.408 18,750 55.2 0.409 1R,300 5s·.6 0.410 
1 

- . 
17,630 48.6 0.593 17,200 49.1 0.597 16,750 49.6 .0_.603 16,300 50.1 0.607. 1 

-

' 

15,650 4i.5 0.820 15,250 43.1 0.830 14;850 4~.7 0.840 . 14,400 44.3 0.850 

21,080 57.5· 0.413. 20,550 58.1 0.414' 20,100 58.3 0 •. 415 -19,580 58.8 0.416 

18,710 51.7 0.622 1ff,220 52.1 0.626 17 '750 52.5 0.630 -17,260 52.;9 0.634 

16,630 45.6_ 0.880 16,180 4~. i _0.890 15,700 46.5 0.910 15,220 46.9 0.920 

21,950 59.6. 0.418 21,480 60.0 0.419 20,920 60.3 0.420 20,380 60.6 0.421 

19,409 53.5 0.650 18,930 53.9 0.657 '18,420 54.3 0.664 17,950 54.6 0.671. 
.. 

J 

17,250 47.7 0.940 16,800 48.0 0.950 . 16,310 48.4 0.960 15,850 48.8 0.970 
-. 

. -

. ¡ 
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TABLA 4.4;2 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
. PARA ENFRIAMIENTO 7 ALTERNATIVA ND 1 

Cond. Evap. 

o o TEMPERATURA DEL AIRE A ~A ENTRADA-DEL CONDENSADOR CF) 
m m · . (SERPENTIN' EXTERIOR) . e e· 
o o TBH 80 85 90 95 
V ·v (oF) •· 

c. e 
Qt T T<w Q . T Kw Qt T Kw Qt_ T Kw E E e t .. e - e e -

BF -

2028 
72 19,680 110.8 1.332' . 19,210 116.0 1.402 18,750 120.7 1.467 18,300 124.3 1.508 . 

445 66 17,630 108.5 1.285'. 17,200 113.5 L345. 16,750 119.0 1.413 16,300 123.0 1.466 0.7Q35 60 15,650 105.0 1.220 15,250 110.0 1.275 14,850 115.6 1.340 i4,400 120.6 1.394 o.to. . ' 

' 2704 7573 72 21,080 111.2 ,1.355 20,550 117 .o 1.430 20,,100 120.8_ 1.480 19,580 125 .. 0 1.538 ! . 593 1681 
0.7209 

. 66. 18,710 110~0 1.318 18~220 115.5 1.383 17,750 120.0 1.440 17,260 123.8 1.484 . 
0.4269 60 . 16,630 106.7 1.256 16,180 112.5 1.327 15,700 117 .o 1.3.72 15,220 122.0 1.425 1 0.23 

' 

... 3380. 
72 . 21,950 112 1.373 21,480 116.3 1.430 20,920 12-I.Q 1'.492 20,380 '125. o i.550 741· 

0.6866 66 19,400 111 1.338 18,930 ,115 .• 6 1.393' 18,420 120.0 1.450 17,950 124.2 1.500 

. 0.26 ' 60 17,250 108.5 1.280. 16,800 113~0 1.334 16,3!'0 118.0 1.393 15,850 122.5 1.443 
' 

.. 



Cond. E -. 
o o 

·V .. V TBH.· e e 

BF (oF) 

.467 72 
66 0.20 60' 

623 72 
-1765 -0.23 66 

60 

778 
72 

0.26 
66 

' 60. 
·-· 

TABLA 4.4.3 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
.. PARA .ENFRIAMIENTO EN VERANO - ALTERNATIVA N11 1 

TEMPERATURA DEL AIRE A"LA ENTRADA-DEL CONDENSADOR OF). 
e 

·80 . 85 90 

Qt Qs HP Q· Qs .HP Qt - Q . HP .Qt r t r S. r . 

19,680 8,010 1.786 19,210 7,838 1.880 18,750 7,669 1.967 18,300 
17,630 10,455 1.723 17,200 !'0,268 1.804 . 16,750 10.,100 1.895 16,300 
15,650 12,833 1.636 15,250 12,658 l. 710. 14,850 12,474 1.797 14~_400 

' . 
21,080 8,706 1.817 20,550 8·,5oa 1.918 20,100 8,342 1.985 19,580 
18,710 ·11-,638 1.767 18,220 11,406 1.855 17,750 11 '182 1.931 17,260 
16,630 14,634 1.684 16,180 14,400 1.780 15,700 14,287 1.840 15,220 

21,950 9,175 1.841 21,480 9,000 1.918 20,920 8,786 ·2.000 20,380 
19,400 12~610 1.794 18.,930 12,437 1.868 -18,420 12,231 1.944 17,9?0 
17,250 16,215 l. 716 16,800 15,960 1.789 16,310 1s·;~6'sa 1.868 15,850 

., 

95 
Q; . HP 

S r 

7,503 ·2.022 
9,894 1.966 

12,240 1~870 

8,145 2.062 
10,942 1.99Ó 
14,002 1.911 

8,580 2.079 
12,044 2~012 
15,375 .1.935 



Evap. Cond. 

o - o 
m m TBS 

e e 
--o o o 

V V 
e e TA(~F) 

E E-
- - BF 

- ~028 75 445 80 0.7704 85 0.20 

21ólr· .. ·. -

. 7756 - 75 
. 593 1662 80 

~ 0.4126. o. 7281 as 0.23 

'3380, 
75 741 80 0.6940 85· 0.26 

TABLA 4.4.4 -CARACTEIUSTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFA'CCION '-:ALTERNATIVA N° 1 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR . .1 
- TBH(°F) ¡ h 1 Btu/Lb) . - 1 

1 
'60 54 48 42 

1 
26.55. ' _22.68. 19.26 16.2 

Q - Te Te Qtr T-· T Qtr · T T Qtr T· T 1 
tr e e e e e e 1 

. 15,950 52.0 130 14,300 46 126.3 12, 78t) 40 121.8 11,:no 33.6 116.0 ¡ 

. 15 ~450 52.3' 135 13,800 46.2 1-30.0 12,310 40.2 126.3 10,960 33.8 120.4 ' 
_ 15,000 52.5 138.1 13,380 46.5 135.6 11,900 40.5 130.0' 10,560 34.3 125.7 1 

-
. 

' . 1 -
1s;~·oo 17,000 51.3 121.2 45.'4 116.5. 13,720 39.3 112.2 12,320 33.2 106~3 1 

16,450 51.6 126.0 14~ 7sq·. 45. 1· 121.6 13,200 39.7 li6.6 11,830 33.5 112.2 1 

15,950 51.9 J30.0 14,250 ·46.-o 126.5 12,7QO 40.0 121.9 ~ 1 ,.330 33.8 117.1¡ 

17,770 51.2 116.0 15,860 45.1 111.0 14,200 39.0 106 • .7 12,730 32.8 102 
17,280 51.5 120.0 15,400 4.5.4 116.-3 13,750 39.4 Ii1.8 ·12, 270 33.2 107 
16,780 51.8 125.0 14,930 45.7 121.1 13,300 39.7 116.3 '11,820 33.5 112.2 -

.< . 
- ---- -- - ----



Eyap. · Cond · •. 

o ' -0 

m m 
e ·e 

" o o 
V V T/o.F) 

e e 
E E 

BF 

2028 
. ·, 

75 445 80 
0';7704 85 
Q.20 

2704 . 
,Tl56 593 75 
1662 0.7281 80 

0.4126 0.23 . 85 

3380 
741 1s 

0.6940 80. 
0.26 ·as 

'TABLA. 4.4.5. CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFÁCCION - ALTERNATIVA N° 1 

TEMP~RATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTTN EXTERIOR 
TBH( 0 F) ~ • h(Btu/Lb) 

60 54 ,. 48 42 
26.55 22.68 19.26 ' 16 o 20 

0tr T l<w 0tr T l(w Qtr- T l<w Qtr ·T e e .e - e 

_15,950 130 1.548. 14,300 126 .• 3 1.457 12,780 121.8 1.372. 11,330 ·116.0 
15;450 135 1.607 13,800 130.0 1;493 12,310 126.3 1.408 10.,960 120.4 
¡s;ooo 138.1 1.644 13,380 135 .• 6 1.550 11,900 130.0 1:448 w:s6o 125.7 

17,000 121.2 1.445 15,300 116.5 1.355 13,720 112.2 1.277 12,320 106.3 
16,450. 126.0 1.498 14., 750 121.6 1'.412 .13,200 116.6 1.326 11,830 1f2.2 
15,950 130.0 1.545 14,25Q 126.5 1-.460 12,-700 121.9 1.372· 11,330 11.7 .1 

' 

17,770 116.0 1.385 15,860 1-ll.O 1.297 14,200 106.7 1.230' 12,730 102 
17~280 120.0 1.433 15,400 116~3 1.356 13 ,_750 111.8 1.274 12,270 107 
16,780 125.0 1.492 14,930 121.1 1.415 13,300 116.3 -1.321 11,_820 112.2 

·-· 

._ 

·l(w 

1.268' 
1.310 
1.392 

1 

1.175 
1.234 1 

1.270, 

"' 

1.137 ¡ 

1.186 1 

1.235 



Evao.· Cond -
o 
m 

o o T A.( OF) 
V V 

e .e 
E 
BF 'Qtr 

2028. 
75 "15,9'10 

- 445 80 15,450 0.7704 85 15,000 0.20 
.. 

'!.704 75 17,000 
1662 593 80 . 16,450 0.7281 85 15,950 0.23 

3380 75 . 17.770 .741 
. 0.6940 80 17,260 

0\26 85 16,780 

- ---

TABLA 4.4.6 CARACTERISTICAS DE LA JmiDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N2 1 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTTN EXTERTOR 
· TBH( °F.) ; h(Rtu/Lb) . 

60 54 48 42 
26.55 22 .. 68 19.26 16.2 
T r 0tr. T r 0tr 

T r Qtr T :e e e e 

130 1.3312 14,300 126.3 l. 3477. 12,780 121.8 1.3663 11,330 116 
135 1.3549 13,800 130.0 1.3692 12,310 126.3 1.3903 10,960 120.4 
138.1 .1.3740 13,380 135.6 1.3953 11,900 130.0 1.4J52 10,560 125-7 

_, 

121.2 1.2900 15,300 116.5 1.3022 13.720 112.2 1.3176 12,320 106.3 
126.0 1.3107 14,750 121.6 1.3267 13,200 116.6 1.3428 11,830 112.2 
13b 1.3305 14,250 126.5 l. 3496 12,700 121.9 1.3686 11,330 n7 .1 

116.0 1.2660 15,860 111.0 l. 2790. 14,200 106.7 1.2956 12,730 l02 
120.0 1.2830 15,400 116.3 l. 3005. 13,750 111.8 l. 3162 12,270 107 
125.0 l. ;3034 14,930 121.1 1.3234. 13,300 116.3 1.3390 11,820 112.2 

j 

r 
' 

1 • .3818 
1 .4078 
l. 4294 

1.3254 
1. 3560 
1.3825 

1.3048 
1.3298 
1.3565 



-_ TABLA 4.4. 7 TABLA DE FtmCIONAMJENTO DE LA UNIDAD. R.EVERSIBLE 
. PARA CALEFACCION EN .INVIERNO - ALTERNATIVA' N11 l ·. 

Evap •. Co~d. 
. -TEMPERATURA DEL AIRE·A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR· 

- -. . TBH(_°F) ~ h(Btu/Lb) , ... 

o O· T (OF) ' 66. 54 48 42 -
·V . V 

A . 
26:s5 22.68 19.26 16.2' 

e e 
Qr Q~a HP Qr 

.. 0ea · · HP Qr Qea HP 'Q Qea HP BF e· e e r e 

467 
75 15.,950 21,233 2.075 .14,300 19,272 1.954 12~780 17,461 1.840 11 ;330 15,656 1.700 
80 15,450 20,933 2.155 13,800 18,895 2.00_2 12.310 .17-,115 1.888 10,960 15,429 l. 757 0.20 85 15,000 20,610 2.205 13,380 18,669 2.078 11,900 16,841 1.942 10,560 15,094 1.867 

' 

l. 7124 .. 623 75 - 17,.000 21,930 1.938 15,300 19,924 1.817 13,720 18,077 12,320 16,329 1.576 
1745 80 16,450 21,561 2.009 14,750 '19,569 1.893 13,200 ) 7 '725 1·. 778 ~1,830 16,041 1.655 0.23 85 15,950 21,221 2.072 14~250 19 ~.232 1.958 12,700 17,381 1.840 ut,33o 15,664 1.703 .. 

. . ' 

778 '•75 17,770 22,4.97 1.857 -15 ;860 20,285 1.739 14,200 18,398 .1.6t.9 2,730 16,610 1.:525 
80. 17,280 22,170. 1.922 15,400 20,028 1 ~818. 13,750 18,098 1.708 2,270 16,317 1.590 0.26' 85 16,7ª0 21,871 2.000 14,930 19,758 1.897 13,300 17,809 1.771. 1,820 16,034 1.656 

j 

•, 



TBS = 76°F 
Evap. · · Cond. 

o o ' 
m. m· 

e e TBH(°F) o o 
V -v .h e e 
E E (Btu/Lb) 
BH 

2028 5680 72 
35~7 

445 1261 66 . 
_ 3LO 

O·. 7635 0.4670 60 
0.20 26.55 

2704 . 7573 72. 

593 
35.7 

.1681 .. 66 . 
0.7209 31.0 

0.23 0.-4269 -"60 
26.55' 

3380 9466 .72 
.. .. 35.7 i 

741 ' 2101 66 
0.6866 31.0 

0.26 
o:3974· ·60 

26.55 

TABLA 4~4.8 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERStBLE' 
PARA ENFRI'AMIENTO - ALTERNATIVA N.0 ~ 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA-ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
. (SERPENTIN EXTERIOR) 

·80°F 85°F · 90°F 95°F 

Qt T RSHF Qt T RSHF Qt T RSHF 'Qt T e e e e . 
-

19,060 54.9 ·o.402 18,700 55•2 0.403 ,18 ,_380 55-.6 0.404 17,930 56.0. 
.. . 

17,060 49.3 0.596 16,700 49.7 0.600 1~,350 50.1 0.603 15,900 50.5 
.. · 

15,180 43.2 0.824 14,830 43.7 0.835. 14,450 44.2 0.844 '14,000 44.8 

21,080 57.5 0.413 20,550 58.1 0.414 20,100 58.3 0.415 19,580 58.8 

18,710 51.7 0.622 18,220 ·52.1 0.626 17,750 52.'5 0.630 17 ,260_ 52.9 

16,'630 45.6 0.880 1.6,180 46.1 0.890 ·15. 700 46.-5 0.910 15,2~0 46.9' 
' .. 

22,_400 59.3 0.410 21,900 59;;6_ 0.413 21,400 60.0 _0.415 . 20,800 60.4 

19! 790 53.2 0.643 t9,3qü 53 •. 6 0.650 18,850 54.0 0.656- 18,350 54.4 
.. 

17,620 47.4 0.920 17' 14Q 47.8 0 •. 940 16,700 48.1 0._950 16,250 148.4. 

-. 

: 

RSHF 

0.405 
.. 

0.608 
.. 

0.855 

0~416 
.. 

0.634 

0.920 

0.417 

O_. 662 

o:96o · 



Evap. . Cond. 

1 

o o 
·m.· .m TBH(°F) '. e e 
o o -

.. y V 
. h 

e e (Btu/Lb) E E 
BF 

. 72 5680 2028 35". 7 
445 1261" 66 

0.7635 31.0' 
0.20 ' . ·0.4670 . 2~~55 

757'!1 72 
. 35.7 2?04 1681 66 593 

0.7209 0.4269 31.0 
60 0.23. 

26.55 .. .. 

72 
.' 3380 ,35. 7 

741 
9466 66 . 2101 

0.6866 0.3974 31.0 
0.26 60 

26.55 

. TABLA 4.4. 9 CARACTERIS'frCAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
.PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA NO 2 

~ERATURA DEL· AIRE A LA_ ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
. _(SERPENTIN EXTERIOR) 

80°F 85°F . 90°F 

Qt T , Kw Qt T Kw Qt T Kw' ·q 
e e e t 

19,,060 118.2 1."430 18,7.00 120.8 1.465 18,380 124.2 '1.510 17,930 
. ' 

17,060 115.0 1.364 ·16, 700 119.0 1.410 . 16,350 122~5 1.453 15,900 
.. 

15,180 111.5 1 • .292 14,830 114·.2 1.325 l4,450 120.0 1.388 14,000 

21,080 111.2 1.355 20,550 117 .o 1.430 20,100 120.8 1.480 i"9,580 . ' 

18,710 110.0 1.318 18,220 115.5 .1.383 17,750 120.0 1.440 17,260 

16,630 106.7 1.256 16,180 112.5 1.327 15,700 117.0 1.372 15,220 .. 

' 
22,400 108.5 1.330 . 21,900 113~.0.. 1.387 

:·:·>·;,::· .. <~--
21,400 116.5 1.432 20,800 

19,790 107.5 1.290 19,300 112.0 1.350 18,850 116.2 1.403 18,350 

17,620. 105.6 1.247 .17,140 110 1.300 16,700 114.7 1.353 16,250 
.. 

''·- .. 

95°F 
. 

T· Kw 
e 

128.1 1.557 

127.0 1.502 ' 

125.6 1.442 

125.0 1.538 

123.8 1.484 

122.0 1.425 

121.2 1.495 

120.8 1.460 

J 18.5 1 • .398 



Evap: Cond. 

o o TBH(°F) 
V V h 
.e e 

Qt BF (Btv/Lb) 

467 72. ·19,060 

1324 66 17,060 
0.20 -

60 15,180 

623 .. ·n ·21¡080 

1765 . 66 18,710 
0.23 

60 -16,630 

n· 22,400 
778 

.2206 66 19,790 .. 

0.26 .60 17,620 

- --

'J:ABLI\ 4.4.10 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD -REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO EN VERANO ~ ALTERNATIVA N° 2 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
SERPENTIN EXTERIOR. . '· 

80°F ·.85°F 
'· 90°F 

Q. HP Qt. -Qs HP Q Qs 4P 'Q . 
. S r r t r t 

7¡662 1.918 '18, 700 7,536 1.965 18,380 7,426 2.025 17,930 
' 

10,168 1.829 16~700 10,020 1.890. 16,350 9,859 1.948 15,900 

12,508 1.7325 14,830 12,383 1~ 777 14,450 12' 196 1.861 1~,000 

8,706 1.817 20,:550 8,·508 1.918 20,100 8,342 1.985 19,580 

11,638 1.767 18,220 11,406 1.855 17,750 11 '182 l. 931 . 17~260 

14,634 1.684 16;.18q 14,400 l. 780· 15,700 14,287 1.840 15,220 
-. 

9,184 ~.783 21,900 9¡045 1.860 21,400 8,~81 1.920 20,800 

12.725 l. 730 19,300 12-,545. 1.810 18,850 12,366 1.881 .18,350 

16~210 1.672 17 i 140. 16,112 l. 743 16,700 15,865 1.814 '16,250 

1· 

95°F 
Qs HP 

r 

7,262 2.08_8 

9,667 2.014 

11,970 1.934 

8,145 2.062 
1 

10,942 1.990 

14,002 1.911· 

8,674 -2.004 

12,148 1.958 

15,600 1.875· 

' -



Cond. E"vap. 

o o 
m· m 

e e 
-o· ·O 

V V 
e e 

E E 
BF 

2028 5817 
1247 445 

0.4519 0.7704 
0.29 

2704- - 7756 
. 1662 

593. 0.4126' o. 7281 . 
0.23 

3380 9695 

741 2078 

.0".6940 0.3837 . 
. 0.26 -. '. 

TABLA 4.4.11 CARACTERISTICAS DE LA-UNIDAD. REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION -ALTERNATIVÁ NO 2 

TEMPERATURA--DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR -
· · TBH( °F) ; h(Btu/Lb) 

TA(oF) 60 . 54 48 
26.55 22.68 19.26 

Qtr T - T Qtr T T Qtr T r· 
e e e e - e· e 

75 16,200. 52.9 131.7 14,550 . 47 .o 12?.9 13,020 41.0 122.1 -
80 15,700 53.1 . 134.5 14,050 47.2 132~0 12;s8o 41.2 127.5 
85 15,200 53.3 140 13,600 47.5 136.3 12,140 41.5 131.9 

- -· 

75 _- 17,000 51.3 121.2. 15,300 45.4 116.5 13,720 39.3 112.2 
-80 ~6,450 51.6 126 Í4,7SO _45. 7 121.6 -13,200 39.7 116.6 

85 15,950 51.9 .130 " 14~250 46.0 126.5 12., 700 40.0 121.9 

75 17,130 49.3 us 15,400 43.5 llO 13,750 37.1 105 . 
80 16',650 49.6 119· 14,900 43.8 ll5.8 13,280 37.5 110 
85 16',200 49.8 123 14,500 44.1 . 119.5 12,890 37.8 114.4 

i 



Cond. · Evap. 
-o o 

' ' 

m m e e 
o o T/°F) 
V V e· e 
E E 

BF 

2028 5817 
75 1247 

445 0.4519 80 
0.7704 0.20. 85 

4704 
7756 75'. 

'1662 .: ·593 0.41.26 . 80 
o. 728 ,_ 0.23 85 

9695'' 3380 . 2078 75 
. 741· ·' 80 
0.6940 0.3A37 · 85 0.26 

.TABLÁ 4.4 .12 CARACTERISTICAS DE LA tmiDAD REVERSIBLE 
.PARA CALEFACCION :. A~TERNATIVA N° 2· 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN'EXTERIOR 
TBH(°F) ; h(Btu/Lb) . 
-

60 '54 '48 
26.55 22.68 19.26 

Qtr T . Kw Qtr T Kw -Qtr T Kw.-
e e e 

' ' 

16,200 131.7 1.573 14,550 127.9 1.483 13,020 122.1 1.384 
Í5;700 1_34 .S 1'.608 14_,050 132.0 1.518 12,580 127.5' 1.425· 
15,200 140.0 1.674 13,600 136.3 1~560 12~140 131.9 1.462 

17,000 121.2 1.443-· 15,300 116.5 1.358 13,720 112.2 1.278 
16,450 126 1.500 14,750 121.6 !.414 13,200 116.6 Í.325 
15,950 130 1.545 14,250 126.5 1.460 12,700 121.9 1.375 

17 t 130 l3,7SO 
-

115 1.'364, 15,400 110 ' 1.278 105. 1.190 
16,650 119 1.415 14,900 115.8 1.340 13,280 110 1.244 
16~200 123 1.455 ' 14,500 11 Q.5 1.378 12,890 114.4 1.287 

' ' 



.• 

Cond. · Evap. 

·o 
1 

·oll .. 

m m 
e e. 

o o. T/°F) 
.V V 

e e 
E E Qtr 

BF 

.2028 58f7 75 16,200 
1247. 

8Ó 15,700 445 0.4519 
0'.7704 0.20 . 85- 15,200 

' . 

7756 2704 1662 75 17·,000 
593 0.4126 .. , 80 16,450 

0.7281 0.23 85 15,950 
. ' 

9695 75 17,130 3380 2078 
741- . 0.3837 80 16,650 

0.6940 0'.26 85 16~200 

TABLA 4_.4 .13 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACC¡ON - ALTERNATIVA NQ 2 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH( °F)' ; h(Btu/Lb) 

60 . 54 . 

48 . 
26.55 22.68 19.26 

T T r Q~r y· T r Qtr T T· 
.e e e e e e 

52.9 131~7 1.3314 14,550 47.0 127.9 1.3478 13,020 41.0 122.1 

53.1 134.5 1.3495 14 ,oso. 47.2 132.0 1.3687 12~580 41.2 127.5 

53.3 140.0 1.3758 13 ,6_00 47~5 136.3 1.3914. 12,140 41.5 131~9 

" 
' 

51.3 121.2 '1.2896 15,300 45.5 116.5 1.3028 13,720 39.3 112.2 
51.6 126.0 1.3111 14, 7·5o 45.7 121.6 1.3271 13,200 39.7 116.6 
51.9 130.0 1.3305 14,250 46.0 126.5 1.3496 1.2 .,700 40.0 121.9 

.. 

'' 

49.3 115.0 1.2720 ' 15,400 43.5 _y1o 1.2832 13,750 37.1 105 ' 
49.6 119.0 1.2899 • 14,900 43.8 115.8 1.3069 13,280 37.5 110 
49.8 123.0 1.3064 14,500 44.1 119.5 1.3242- 12,890 37.8 114.4 

' .. 
'. 

--~ --· 

r 

1.36,27 

1 ;3865. 

1-.4109 

. '. 

1.3179 
1.3425 
1;3694 

1.2952 
1.3197 
1.3407 

1 



-Cond. Evap. 

o ; o.-
V V TA(oF) 

e e 

· BF 

1310 75 
467 80 0.20 . 85 

1745: 
: 75. 

-623 80 0.23 85 

2182. 75 
778 80 0.26 ' 85 

TABLA 4 ~ 4.14 TABLA DE FUNCIONAMtENTil DE .LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION .EN INVIERNO - ALTERNA-TIVA N° 2 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH( °F) ·: h(Btu/Lb) 

60' 54 . '48 
26.55 22.68 19.26 

Qtr - Qe HP Qtr Q HP Qtr Qe. HP e e .e . e 
-

16,200 21~568 2.109 '14,550 19,610 1.-989 13,020 17,743 1.856 
15,700 21,187 2.156 14,050 19;230 2.031 12,580 17,443 1.911 
15,200 20,912 2.245 . 13,600 18,923 2.092 1i, 140 17,129 1.960 

17,000 21,924 1.935 15,300 19,934 1.821 13,720 18,081 l. 714 . 
16,450 21,568 2.012 14,750 19,575 1.896 13., 200 17,721 l. 777 
15,950 21,222 2;072 14,250 19,232 1.958 12,700 17,392 1.844 

17~ 130 21,784 1.829 15,400 19,761 1.714. 13,750 17',810 1.596 
16,650 21 ,4-78- L897 14~900 19,473 1.797 13,280 17-,525 1~668 
16,200 21,165 1.951 14,500 19,202 1.848 12,890 17,282 l. 726 

! 

_, 



'"•·' 
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4;7· DETERmlNA~ION DE LA LONGITUD DEL TUBO CAPlLAR 

· Vamos a détarminar la longi tu.d adecuada del tubo· ca 

pilar a usarse; para nues~ra c~~acidad de disefio es. re~ci-

mendable usar un diáme~ro de 0.080 plg~, cpn el objeto de 

simplificar el cálculo debemos despreciar la .transferencia 

·de calor. 

Considerando de acuerdo al esquema del 'Ciclo de· ehfriamien · 

to. qu~' (258.lbfh) de ref~igerant,e 22, ingresa . en el tubo e~· 

mo l.:!quido sat~rado a, 1~. temperatura de ll0°.F y se expande·. 

hast~ la condición firial donde tenemos u~a temperat~r~ de 

53°f, es aecir lo que pretendemos con el uso del tubo ca

pilar es reducir la ·presión del caudal en masa dado; ·desde 

.la presión c:lel cón.densador hastá la presión .del: evaporador,· 

y para obtener la lon~itud .necesari~ seguimos el m~todo. de .. 

incrementos s~cesivos~ Las longit~des. de tubo necesariaspa 
~ 1 ' ~ 

ra hacer d~scend~r la presión sucesivos incrementos,,. se su

man para det.erminar lá longitud total del tubo. 

El procedimiento que se sigue para cada increm.ento de 

longitud e~ la siguiente~ 

(1) Se supbne un peque~o incremento de. ca.:!da de pre~6n 

(2) Se determina le calidad, volumen espec.:!fico, visc2 

cidad y velocidad a la salida del. incremento delon 
. - ( ' .-

gitud, suponiendq una expansión a entalp.:!a cte • . 
· (3) Se determina la ca!da de presidn .debida a la ace

leración del refriger~nte; 

_{4) · Se resta de la ca!da total de presidn de {1) la cal· -. 



.. 
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~ulada en (3) y se obtiene la c~!da· de pr~~ión d~bide al 

ro zamie'nto; 

(S) Se calcula a partir de·la fdrmula de la ca!da dé pre

sión debida al roza~J!iento, ·la longitud del tubq que da . 

ría la caída .de presión por rozamiento ob:tenida en (4)~ 

Considerando. qu-e en él. primer incrf:!~ento de lorigi tud . 

la pr~sión del·refrigerahte d~sriiende haita el. punto ~ori

de la'tem~eratura de saturaci6n~~s lOO~F y denotando laé 

tondiciones ~la entrada del primer ~ntremento:de ·longi

tud con el subíridice 6éro, y a l~s condiciones é la s~li

da con el· sub!ndice.l. tenemos; ( ver fig 4.7.1 ) . 

243.4 lb/plg 2 
(presión de 'saturación Po = a 

.ll0°F-) 
2 . ' 

P¡ ·= 212.6 lb/plg (presión de !:laturación a 

100°F") 

Determinac~ón ~e la.calidad ( x ):. 

siendo. x, la fracción .d·e vapor en la mezcla 

x 0 · ~ O, el refrigerante es lfq~ldo saturado 

x
1 

O • 04 7, determihado su:poni en.d¡;¡ una -expan

sión a entalpía con~tante desde el pun

tb (O) haste una p~esi6n de 2~~.6 ibjplg~ 



-
o -:S -o 
11) 

.Q 
o 

e 
·o ., . ., ... 
Q. 

E n t 0 f P Í 0 e s Pe e í f i"ca ( 8 tu 1 1 b ) , 

Fig. 4.7.·1 
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Determinaci6n del ~olumen específico: 

Vo = volumen eS~ecífico del' líquido satur~do a ll0°F 

·v = vf1 + X· vfg1 . 
1 J 

vl. = o.o 140 + 0.047 ( 0.2417 0.0140 )-

o .0252 
. 3 . 

v1 :. pie /l.b. 

donde 

v ·=.· volumen e~ P.~cíf ico; . , 

uf = volumen específico de líquido saturado; ' . . 

vfg = difeie~cia de volumenes ~~p~c!ticos del va-

por saturado y del líquido saturado. 

Deter~inaci6n de 1~ ~elocidadi 

:oe la ecuación de continuidad 

· V. : ~v/3600 .A 

donde V·= veloci.dad en m/s; . . . . 

caudal. en· masa (' 258/2 = 129 lb/h ) ; el m = 
sistema consta de 2 circuitos de refrige-:· · 

rente; 

3600·- ndmero de segundos en una hora;· 
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A = ~iea de la secci6n recta del tübd .capi

lar. 5.026· x 10-3~19~ 

129 X 0.01433 

-3 3600 X 5.026 X 10 X 0.006944 

V0 = 14.71 pie/s 

129 X 0.0252 

3600 X 5.026 X 10-3x 0.006944 

V · = 25~87 pie/s·· 
' . 1 

DeterminaGión de la ca!da de presi6n: 

Habrá una caída de presi6n al pas~r el refrigerante por 

el tubo capilar a cau.sa de las fuerza·s de rozamiento y -~-ce 

inercia. 

Ha~iend6 ~n balance de las fuerzas que act~an sobre un ! 
., 

¡emento del refrigerante en el tubo capilar ~énemos; 
' . 

V dV · f· v2 dl 
+ = o 
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. donde de gravedad ( 
. 2 

ge = constante la 32.2 pie/s ); 

f - coeficiente de rozamiento adimensional; -
dl = longitUd de un elemento di feren:ciai, pies;-

D = di.ametro del tubo, pies 
• 
m = caudal en masa ( 129 lb/h ) 

V dv V
2

dL 1 
dp = -· - f ( ) 

· 104v .2 D ·4 
9e V .9e 10 

el termino V/ v, lo . sus ti tuimo"s por 
. ' 

m/3600A 

. '. 

integrando en el incremento entre·o y l 

104'9 ( 36DOA) . 
e . 

o~ p 1 = 
~ (' . 

--------.-; fVdl 
2Dg 104 3600A o . 

e 

. ··el primer t~rmirio del segundo· miembro de la ecuaci6n es la 

· ca.:!da de presi6n debida a la aceler.aci6n. y. el segundo ter-
1 • • • 

. mino es 1a calda de presi6n debido al rozamien·to; ·reámpl~ 
. ' 

zando 'valores tenemos los valores de lo.s incrememtós' res~ 

pec~ivos. Para. mayor facilidad eri los cál.culos vamos a u -' 
sar la.s unidad~s m~tr icas, . y al momento de elabo~~r " las 

tablas' efectuaremos las conversiones correspondientes al· 



sistema ingles, estos valores son 

• 
m -- 58.5 kg/h 

g = 9.8 m/s 
2 

e 

A 3.24 10- 6 2 
= X m· 

D = 2'. 032 X 10-3m 

V = o 4.48 m/s 

V = 1 
7.89 m/s 

reemplazando valores 

- 58.5 ( 7.89 - 4~48 )_ 

4 -6 10 x9.Bx3600x3.24~10 

58.5 

1 . 

~ V.dl ~-1, . 

la ca!da de presión debido a la aceleración es; 

~ p = 0.175 kg/cm2 
ac 

caída de presión debido al rozamisnto 

l:lp =~p -11p· 
roz tot ac 
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donde 8 p = 243.4 -212.6 = 3_Ó.8 psi 
t'Ot 

[j 
Pr~z : 30.8 ?.49 = 28.31 psi 

[j = 2.0 kg/cm 2 
Proz 

-/1. Pro z : 2 • O "12.61~ V dl 
- -o 

dBbÍdo ~ la co~pleja forma-d~ esta ecuación, la solución -

exacta~s~r!~ difi~il ya que f y V varian con la longitud L. 

Para una solución más si~ple si bien solo aproxi~ada: es a

ceptable usar los val~res .medios de f y V ~ntre o· .y 1 y 

se supone que estos· valores permanecen constantes; entorces · 

la ecüación se simplifica a~!; 

_2.0: 12.6 f V . m m 

' 
donde f y V son los vaiores del rozamiento y de la velo-_m. , m 

cidad respectivam~nte. 

Determinación del coeficiente de rozamiento ( f): 

El coeficiente de ·rozamiento depende de_l número de Rey

nolds y de la rugosidad del tubo. :~a relación que existe -

entre el coeficiente de rozamiento y el-número de-Reynolds 

puerle darse gráficamente o por medio de una f6r~ula. E~ es-



'. 

te caso es. m~s convenient~ ·utilizar la fórmula, que en el 

inter~alo de caudales usados en tubos capilarei es; 

f ·= 
0.32 

R 0.25 
. e . 

en esta expresión Re es el· número de Reynolds adim~nsional ·· 

que vale VD/vu, la viscocidad.u. se c~lcula toma~do üna ~e-

dia ponderada· de las viscocidades ·d.el liquido. saturado y del .. 

·vapor saturado que se hallan. en tablas • 

. · u 0 : 0.2183 centipoise 

u 1 =' (1 - o.'o47)0~2228 + o.o47(0.0l325) 

u1 = 0.2128 centipoise 

Los números de Reynolds en los puntos O ~· 1 son 

VD D 448 X 2,. 032 10~ 3 X 

Re
0 

- -- -
V o U o 0.89476' X l0- 3x 0.2183 X 10~ 3 

Re 0 : 46606 



7.89 X 2.032 X 10-3 

Re = --------------~----------~-----------
1.5734 x io-3x p.2128 x 10-3 

Re = 4 7es·4 

ahora hallamos los.ccoeficientes de rozamient6 empl~ando·1a 

relación anterior 

.. 0.32 
f o = -----:---

(46,606)0•25 
= 0.02178 

. l 

0.32 .· -- 0.0216'32 

el valor medio del coeficiente de rozamiento 

o~o2118.+ o.o21632 
f -·m 

.~a velocidad media es 

2 

4.48+7.89 
V • ----~-------m 

2 

:: 0~021706 

= 6.185 m/s 

'. 
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finalmente determinamo~ la caída de pre~i6n entre O y 1 

2.0 

12.6 f V m m 

2.0 
o~ L 1 - ---------------

12.6 X 0.021706 X 6.185 

= 1.182 m. 

Siguiendo los mismos pasos ant~riores, cal~~l~mos las lo~ 

git~des de sucesivos incrementos de longitud que .dan o

tras ~~!das de ~emperatura y presi~n· sup~estas arbi~raii~ 

mente. La su~a de los incrementos necesarios para que la 

presi6n descienda hasta la del evaporador as la longitud 

que hay que dar al tubo capilar • 

. En las tabl~s ~-·~.1 y 4~7.2 se dan los c~lculos para 

· la determinaci~n por incrementos sucesivos de la longitud 

del tubo capilar. 



Punto _ 
de 

Estado 

o 

1 

2 

3 

4 
-

S 

6 
' 

TABLA 4.7.1 CALarLOS PARA LÁ DETERMINACION POR INCREMENTOS SUCESIVOS DE 
LA LONGITUD DEL TIJBO CAPILAR 

. -

Temperatura Volumen-
. - -4 

xlO 
Presión Calidad Especifico Velocidad· Viscocidad No. 

o.F oc (PSI) (oie3}_Lb_l (pie/seR) . Lbm/seg-pie Reynolqs 

no 43.3 243.4. o.ooo . 0.01433 14.697- 1.4670. 46,6Q6 

lOO 37.8 212.6 0.047 0:.0252 25.88 1.4300 47,884 

90 32.2 184.8 0.090 0.0390 - 40.02 1.3970. 48,970 
o 

'. 

-
80 26.7 159.7 0.1294 0.0560 57.48 1.3668 50~065 

-
.. 

70 21.1 137.2 0.166 - 0 •. 0774 79.46 1.3426 50,998 
- -

60 . 15.'6 '117 .2 0.199 0.1039 106.62 1.3218 51,758 
-

-53 11.67 - 104.5 0.221 0.1265 129.85 . 1.3117 52,168 . 

Coeficiente 1 

de· 
Ro2;amiento 

0.0211780 

0.021632 

0.02151 

0.02139 

0.·02129-

0.0212 

0.02117 



Incremento 

o - 1 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

.. 4 - -5 

5 - 6 

TABLA 4.7.2 CALCI~OS PARA LA DETERMINACION POR INCREMENTOS SUCESIVOS DE LA 
LONGITUD DEL TUBO CAPILAR 

Caida·de Caída de Caída de : Coeficiente 
Presión Presión Presión - de Longitud· 
· Total debida a la debido al· Rozamiento Velocidad o el 

(Psi) acele-ración rozamiento · Media Media Incremento 
(Psi) . ·. (Psi) (fm) iPis!secl (Pies) 

' 

30.8 2.49 28."13 0.021706 20.29 3.878 

.. 

27 ~8 3.13 24.67 0.02157 32.95 2.076 

~ 

25.1 3.87 21.23 o.0214S 48.75 1.223 
--

22._5 4.88 17.62 0.02134 68.47 0.725 
" 

_20.0 6'.02 14.00 0.02124 93.04 ' 0.423 
., . ,: :;·;:. ·: ~ -,. 

'· 

.. 
12.7 5.15 .7.;55 0.02118 118.24. 0~·180 

-- ---- -·---- -- -·-

·. 

Longitud 
Acumulada 

(Pies) 

3.878 

•' 
1 

· S. 954 
1 

1 

. 7.178 
' . 

7.9034 

8.326 

·8.53 .. 
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Pa::ra r.wstrar que nuestro equipo acondicionador-. 

rGversible es aplicable en diferentes lugares del. Per t1, 

nos basamos en las tablas de funcionamiento de la unid~d 

y en las variaciones de la temperatura media men~ual m{-

nima y máxima y la huned~d relativa medi~ mensual de to-

do e~ año 1988, medidas en los luoares donde existen es-
. "" 

tac~ones metereol6gicas e hidrom~tricas; dato~ q~e fue-

ron prdporcionados por el·SENAffiHI • 

. Basandono~ en el cuadro 4.é, determinamcis. las tempera-

turas y humedades relativ~s cbr~espondientes a las e~ta-

cienes de verano e invierno de los diferentes lugares me~ 

cionados ~n dicho cuadro y de acu~rdo a esto vemos la a

pl i t:ación que. se le da al equipo par a r efr igeraci6r:1, ·ca-

lefacci6n o ambos a la v~z, tal ~omo se apracia en el cua 

dro 4.8.1. 

En los cuadros ·mencionados contamos con los siguientés. 

términos: 

Te = Temperatura exterior ( oc ) 

TBS = Tamperatura de bulbo seco 

H.R = Humedad relativa (%) 

T mm = Temperatura mínima mensual ( °C ) 

T m~ : Temperatura máxima ~ensual ( oc ) 

H.Rm : Humedad relativa media mensu~l (%) 

R ·- El equipo funciona como anfriador 

C = El equipo funciona como ~alefactor 

R-C = El equipo funciona como enfriador. y calefac-

tor. 



CUADRC' 4.8 

SERVICIO f~:"ICim)AL DE r.~ETERECLCGI.t;· E HIDROLOGIA. ( SENAn:HI ) 

( Direcci6n de· !-1idrología) 

Variaciones de la temperatu~e y hunedad relativa del a~o 1988 

medidas en las estaciones meteo=ol6gicas e hidrom~tricas en 

di.ferentes lugares del Peró. 

- ------------:----

En. F eb. mar. Abr. r~ay. Jun. Jul. Ag. S t. Oct. Nov. Dic. - ··-

ICA 
·-- ,--- . --__ · .. --.------- -----

T mm 16.5 17.0 18.2 14.5 11.2 l0o2 1 10.9 9 .. 9 11.0 12.5 12.9 15.6 

T ni m 30.5 31.9 32.0 30.7 28.0 25.7 23.8 25 2·6. 5 29.3 29.0 30.4 
---------

~~-61 76 ?(~-:-¡ 74 
---··--~- -·---- ------ -- ---

f).Rm 76 62 . 65 67 71 '71 70 68 . 
1 

TACNA -
T mm 16.9 17.0 18.2 15.1 12.1 11.0 !10.2 10.1 10.7 11.5 ] ~ .• .4 15.7 

2o.6i2o~o 
-~ r-· ----1--------.---

T mm 28.4 27.9 27.3 25.9 23.8 19.9 20.6 22.2 23.4 25 .. ·4 

H.Rm 71' 70 73 78 80 82 1 86 82 80 78 70 6.8-

JULIACA 
T mm 5.3 2.9 2.3 o.o -3.1 -6 .ll-6_. o -5.0 -2.7 o.o f 3. 5 3.1 

T mm 16.2 18.3 17.9 18.7 18.3 16~8,16.0 18.3 19.5 19.2 18.5 19.4 

H .Rm 71 78 75. 71 61 42 1 39 46 54 45 47 64 1 

---- AR EQUIPA ___ .c__ __ c-· 

T mm 11.0 10.1 10.8 10.4 7.9 6.8 j6.7 8.1 9.-5 8.7 10.1 10.3 . 

T rlm 21.5 19.9 21.4 23.0 22.7 22.4i22.8 22.5 24.1 23.3 23.E 22.4 

H .Rm 67 77 71 63 47 43 1 32 3d 41 38 45 56 1 
1 

mOQUEGUA 
T mm· 13.3 13.8 12.7 12.1 10.6 10.3¡9.1 10.8 9.8 11.2 12.3 12.6 

T n:m 27.4 ·27 .6 26.5 25.8 25.5 24.2125.7 26 .1. 25.1 26 .. 8 26.6 27.1 
--

H.Rm 82 81 85 80 64 51 
1 

45 
1 

43 58 58 62 67 

Liff.A. 
T mm 20.2 20.1 21.2 lB .• 6 16.5 16.0 !15.5 15.4 15.4 16.2 17.1 -19 .o --
T mm 27.1 27.8 28.4 26.0 22.8 20.5\19.7 19.3 20 .. 2 21.7 21.'9 24.9 

H.Rm 81 78 81 84 87 86 i 85 86 87 84 82 86 

TU!fiBES 
T mm 23.2 23.3 23.5 23-.3 22.4 21.3 !19.8 19 .. 8 20.3 20.4 20.2 21.1 

T mm 30.6 30.5 30.8 30.6 29.4 27.8 ¡26.0 25 .·5 26.0 26.9 2 6. 8 28.0 
-

H .Rm .77 77 79 81 79 el 
1 

81 84 84 85 83 80 

HUAtWCO · 
T mr.J 15.1 14.5'14.4 1~L 7 12.8111.9 Íl1.4 

1 
12.8 14.5 14 .• 0 15.0 14.7 

T mm 25.9 '25 ~3 2 7 e 2 26~9 26.9 2 6 1 125 S 
• -- 1 • 26.6 26.2 12 6. 5 125.6 25.20 

H.Rm 89 !3 7. 84 81 82 82 
1 

81 84 84 '94 84 84 .. 
1 



Continuaci6n cuadro 4.8 

1 HUARAZ 
---e""- "-~- - ~ 

~-

T mm 7 .·9 8.3 8.4 8.1 7.3 5.9 5.7 5.9 7.1 7.7 8.8 8.6 
f-'-· 

2 2. 5 2 3. 2- 2 3-~9 2 2-:9 2 o. 8 21. 9 T f~im 22.6 21.4 22.7 22.4 21.7 22 .• 5 
-- ---1--- .. _ 

H.Rm 79 81 83 80 80 73 66 . 67 74 77 71 74 
. t-- --- -- ~---,-· -'--~-----1-~ -- ----~---·-.- - - -- ------ -~----- - -- ---- ~----

r-:r TRUJILLO 
17.3 16.3 

,-------,---~ ·-~ -· -----~- -----~-- ---~--.- 17.5-mm 17.1 16.6 15.8 14.9 13.6 14.8 14.7 14.7 16.4 
f------ r---------- ---- ----~-,--- ~~---- -·- -- ------- r----~ -----

T mm 24.4 26.4 23.7 22.5 21.8 20.6 20.0 20.6 20.5 21.0 23.0 '24 .4 

H.Rm 86 84 86. 86 85 ~ 8 4 84 86. 84 85 85 8'3 
~- ----~ ---- ~ -

CHACHAPOYAS 
T mr.-t 12.3 11.5 11.7 12 .-o 11.8 10.8 8.1 8.2 8.8 11.3 13.3 12 .·8 

T fYlm 20.5 18.0 19.6 19.0 lB·. 6 17.1 16.7 17.9 18~4 19.9 19 .. 6 18.7 
------- ----- -----·--·· 1----

H .Rm 74 78 78 74 68 66 74 66 70 G4 65 68 

CAJAmARCA 
T mm 8.1 7a2 6.3 7.8 5.4 3.5 2.9 6.,3 4.7 5.5 7.5 6.2 

Tc · li!_m 20.3- 20.4 20.5 21.7 21. 9, 22.1 20.9 21.5 22.3 22.2 22.5 22.3 

H.Rm 57" 65 65 62 61 62 62 58 60 63 53 62 

LAmBAYEQUE. · .. 
.. 

'T mm 19.6 20.3 20.0 18.2 15.9 .15. 7 16.0' i5.3 15 .. 3 16.1 15.9 18.1 

T f!im 26.9 27 .. 9 29.1 25.5 22.8 2 2 .o 22.6 20.6 21.5 22.6 23.5 26.3 

H .Rm 78 75 80 76 79 81 82 80 78 77 78 78 

· . . !QUITOS · 
-------·---· ~-"-~----.-----~--------- ---=-,-------.----------.:e---------- re---~ ------------

T mm 22.7 22.5 22.2 22.3 21.9 21.2 21.0 20.7 21.6 22.0 22.4 21.9 

T mm 32.9 31.6 31.2 30.7 30.6 28.9 30.8 ;:n.4 31.9 32.6 31.9 32.5 

H .Rm 87 .86 83 84 83 85 86 84 87 8'4 86 64 

~-
Rn. feb mara abr. mav. iun. iu1. aa. se t. oct. nov. dic. 

Los lugares considerados corresponden a las tres regiones del Peró., 

costa, sierra y selva. Para determinar 1~ tabla 4.8 .• 1 tomamos en euen -
te solamente las estaciones de verano e invierno. 



CUADRO 4.8.1 

~======~==~=~---==~~~====~========~~==~~====~ h- ----...------- ' 

r :: (rss:~ ___ :_: __ (~T_._Ia_s_:a_H~:_~R-LUGAR A PL IC • 

. VERAIW INVIERNO 
~==-=-======~=~==~== =======~====~~===~~ -----:_::_ __ -- -- _ __::_ ---__ == J====-==-=---

IeA 31.5 88.7 68.0 10.5 50.9 74.3 R - e 
-· ---:-lf----H------+---+----It----~ 

27.3 81.2 70.5 10.5 5[1.9 82. s R - e 

18.2 64.8 67.7 -3.8 25.2 47.6 e 
--

AREQUIPA 22.0 71.6 · 63 .o· 7.9 46.2 38.5 e 

r~:o QU EGUA 27.1 80.8 75.4 10.2 5o.4 52.2 R -·e 

LH!A 27.8 82.1 80.0 15.6 · pD.D .86 •. 0 R - C 
-----·- ------ --------1-------& ------

30.6 88~9 78.3 20.3 68.5 83.o R - e 
f-----,-~---ifl-----+------- -------------- -------1--------t--··---t 

HUAíWCO 26.3 79.4 84.3 13.0 55.4 85.o R - e 
r--------jfl----+---~-------+t-----t------l---0-..11 ---. ---

HUARAZ 22.2 72.0 

TRUJILLO 24.7 76.5 

CHACHf\P. 19.3 66.7 
1------~--- -------+------+ 

eAJAf1!l~R. 21.0 69.8 

80.7 

84.8 

76.0 

62 .. 2 
~-----~---------------1------

27.G 81..7 77.0 

IQUITOS 31.8 69.3 85.0 

6.5 

14.6 

9.5 

4.6 

15.7 

21.5 

43.7 

58.3 

49 .. 1 

40.3 

. GO .3 

70.7 

71.4 e 

84 .• 6 .e 

68.~0 e 

61.0 e 

79.G 
1 --

:: :j 85.2 

NOTA: Para cada aplicaci6n particular ser~ necesario eva-

1uar las cargas t6rmicas del local ~ue se 9uiére aco~ 

dicionar. 
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5.- _?i!- ECC IGf~ _ _DEL_s_@_I_PO __ __:~_X_IL ~J:!.l3_[)_E:_LJL_Qr_-: 1~;, D D~ 

H EFfliG ER í4CION R EV EF~SI BL E 

En la siguiente figura· teneMos representada el 

diagrama de la instalac~6n del equipo ~condicicnad~r revei 
. -

.. 
sible ( esquema de princ1pio ), los componentes principa-

les de la unidad se enumeran a continuacién. 

1 Intercambiador de calor externo (serpentín exterior). 

2 Ihtercambiador de calor interno (s~rp~nt!n interi6r). 

3 Compresor. 

4 Válv~la inversora de cuatro ví~~. 

5 Ventilador centrífugo (interior). 

6 Ventilador a~ial (extsrioi)~ 

7 motor de los ventiladores. 

8 Tubo capilar· (dispositivo de expansi6n). 

9 Filtro secador. 

10 Acumulador. 

La secuencia de operaci6n de la unidad e~ la si~uiente! 

--..¡¡...-.~ Cuando la unidad funciona como e'nfr ia.dcr·. 

----• , Cuando la unidad funciona co¡¡,o calefactor. 



~~ RefrigeroctÓn 

~~~Calefacción 

0 

cp 
® 

f t 

Fig. 5.1 Diagrama de la instalación de lo unidad reversible· 

~ 

t r 
·-~~-
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ESTRUCTURA: -------·--
El termostato ccnsi~te del diafragma, ~arte -fun-

cional con contactos y sensor. tl sansor esta conectado al 

diafragma y la parte funcional mediante un tubo capilar. 

El_ refrigerante R-22, esta sellado en el sensor.·y el _t~ 

bo d~ capilaridad. Se disp6nen de 2 ·cla~es de contattos: 

Puntos ·de uno y dos contactos; en ·miestra unidad vamos a 

utilizar el tipo de dos contactos ( para enfriamiento ·y ca 

lefacci6n), cuyo esquBma es el que se muestra a continua

c.i6n. 

Leva 

H~li0: -~----~ 

Punto de contacto 

. Fur~CION: 

Diafragma 

Tubo 

capilar · 

Sensor 

El gas saturado en el tubo sensorio aumenta ~e pr! 

si6n cu~ndo se eleva la temperatura del cuarto, lo cual ha· 
' -

ce que el diafragma ~e mueva a la dirección mostrada parla 

flecha y se conectan los puntos de conta6to ~ntre C y ~ y 

por lo tanto comi-enza el enfriamiento. 

Para el caso en que se requiera calefacción la_presión, 

disminuye cuando la· temperatura del local· baja, lo cual h! 

ce que el diafragma se mueva a la posición donde se cone~ 
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tan los puntos de contacto entre e y H y por lo tanto co

mienza la calefacción. 

1. Verifique si existe ccr.tinuidcd entre lo~ pun

tos de contacto establecidos. 

- Para enfriamiento, continuidcd ~ntie e y L. 

- Para calefacción, continuidcd entre C y H. 

2. Si el gas ce.rgado' en·el sensor se filtra, el di~ 

fragma no funcionará por tanto debe manejarse -

con cuidado. 
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,, 
5.3 SELECCION E INSTRLACION DE LA VALVULA INVERSORA 

La v~lvula. i'nversora de 4· vías es ur1a electrovál-

vula y pertenece al grupo de lo~ dispoiitivos 'electromag

néticos. Este elemento se basa en el· principio del electro 

magnetismo, cuando una corriente el~ttrica circula por un 

hilo cbnd~ctor se crea un campq ma¿nético a su airededor. 

Si el hilo se arrolla en forma de bobina, el campo mag 

n~tico_puede ll~gar a ~er muy fuerte y puede arrastrar ha 

cia su interior un n6cleo de hierto·dulce colocado en las 

proximidades del extremo de la bobina •. Esto· constituye el 

electroiman que seryir' par~_accionar la·v~lvula. 

El impulso el~ctrico para accionar_la bobi~~ lo ~umi

nistra el termostato de la habitación~ · 

Para seleccionar la v~lvula inversora, cohta~os con ca 

t~logos, en ·este caso ~1 cat~logo_que va~o~ a ~sar es de 

la firma RANCO REV ERSHJG VALV ES. Segt!n las curvas de ca-

pacidad de estas v~lvulas, . en donde tenemos representada 

-la .caída de ~resi6n en la succión vs., la capa¿idad de la 

unidad en TONS para diversos tipos de v~lvulas tales co- . 

mo los V26, V30, y V25~ ~odemos seleccionar ~1 tipo de vá! 

vula más conveniente para nuéstra unidad; para lo - cual 

cont~mos ccn los siguientes datos: 

CAP = 1.42 TON 

~ Ps = 0.69 psi 

Refrigerante = R-22 

• 
m = 258 lb/h 
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donde C~1P = es la capacidad del equipo; 

b. Ps = caíd á de presión en la succión· 
' • 

m -· es el flujo de refrigerante; -

de la tabla donde se muestra las características de las 3 

válvulas inv~rsoras, seleccionamos la válvula tipo V - 26. 

Para esta vál~ula tenemos; 

Capacidad: 1.42 TON 

Refrigerante: R-22 

Diámetro del tubo de succión: 3/8" 
(V - 26) 

Diámetro del tubo de descarga:. 1/4" 
15 " 

Longitud del cuerpo de la válvula: 4 r~ 

Diámetro del cuerpo de la válvula: 1" 

Instalación: 

La válvula puede ser montado en cualquier posición ho 

rizontal o vertical, sin interferir en la buena operación 

de la válvula. 

Sin embargo un montaje en posición horizontal es reco

mendable para asegur~r una óptima o~etaci~n. en un sistema. 

La válvula inversora. puede estar orientada hacia cual-

guier ángulo de rotación alrededor de su eje horizontal, 

sin afectar la operación. 

·Si la válvula es montado verticalmente· en un· sistema 
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~ay uria posjbilidad de que el filtro. (ceda~o) que se en

cuentra en el extremo del cuerpo de la válvu1a. pueda que

dar bi~n obst~uido, debido al asentamiento y fijaci6n del. 

polvo exterior ~ otra mat~iia ex~r~~a ~1 c~al pued~ impe

d{r seriamente la propia acción reveréible de la v~lvula •. 

te: 

Para la instalación debe~os tene~ present~ lo siguien-. ) 

1. Instalar la válvula en un sitio sobre el siste~a ~n 

de pueda estar ~ujeta a mínima vibración. 

2. Evitar el manipuleo brusco de. la válvula durante su 

instalació.n. Si el cuerpq propio. de la vá~vula o el 

tubo capilar es abollado o aplastado, la acción re~ 

versi6le~de la v~lvula· podrá debilita~se o detener-· 

se completamente. 

3~ Proteger to.dos los tubos de la válvula .Y el sistema 

co~tra ia enttad~ de mat~ria ~xtra"~' tal ~omo par-
, • • • • ¡ • 

ticulas de oxido dé cobre, .limaduras de hierro~ po! 

vo. etc.,· cuando se esta bronceándo-la válv.ula den 

tro del si-stema. 

4. Esto es recomendable en todas aquellas conexiones -

que han sido hechas usando la t~cnica del bronceado.-
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' 
5.4 CALCULO Y SELECCION-DE LAS TUBERIAS DE REFRIGERANTE 

Las tub~rias que conectan los principales componen 
' -

tes del equipo. de ·ref+:igeración compacto· PEI;ra acondiciona -. 
miento de aire son los siguientes: 

. ( 1) La conducción de aspiración, 
'· 

succión o· admisión entre 

el ev,aporador y el · c,ompr e sor. 

(2) La condu.cción de descarga o escape entre el compresor 

y el.condensado:t 

(3) La conduc.ción .de líquido. entre el condensador y el di~ 

p~sitivo de expansióri. 

., 

La conexión entre el dh:i'posi tivo de expansión ( tu,bo ·capi-

lar~ y el, e~aporado~ ~s normalmente tan corta que carece 

de importancia·cóhsiderarla. 

Para' ·dimensior;¡ar la tubería de refrigerante se. recomie!' 

da el sigu~ent~ procedimiento: 

a) Determinar la longitud de la tubería considerada. 

' . 

b) Aumenta.rla en un SO% para obtener una primera ~ro~ 

imación d~.1a longitud total equivalente 

e) Si la p~rdida de carga considerada es diferente a 
' 

·la indicada en el gráfico correspondiente, corrijfi 
-·' ' • '> • -f·· 

se la longitud equivalente. multiplicandola por el 

coeficiente que corresponda y que apa~ece en la ta ... 
bla.sit~ada debajo del ~ráfico •. 

d) Aplicar a la potencia frigorífica el coeficiente 
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· f RU~ corresponda a lés temperaturas de c~ndensación y e 

evap'oraci6n consideradas.' 

e) Usando los -gráfic.os· 5.4.1 y 5.4.2, determ,ihamos el 

'diámetro de la tubería y a ~artir de ·el; el tamaRo 

de los accesorios. 

f) Hallar 1~ longit~d equivalente (en metros) de los 

a~ces¿rios y válvulas de mano'~i hubiese-y sumarla 

a la longitud de ·tubo·re¿to paso{~)~ para obtener 

·la longitud equiva~~nte t9ta1. 

g) Corregir si es necesario segdn_se indica en los p~ 

sos e y d. 

h)' Comprobar si el diáme~ro hallado· en ~1 paso(S) es 

conveniente. 

. ' 

En orden.de·importancia, el dimensionado d~ la conducci6n 

de admisión requiere de máxi~a atención a continuaci6n ia 

cohducción de destarga y por dltimo la ·cbnducci6n d~ lí-

quido. 

El procedimiento será el mismo para dimensionar las tu 

berías de refrigerante tanto para enfriamiento como . para 
' ' {1 • 

~calefacción; ·es importante menciori~~ que cu~ndo el siste

. ma fun.ciona ·en refr igeraci6n ias ·. longitudes de conducción 

.tanto de aspiraci6n, ~esca~ga y d~ líquido son diferentes 

compara,nd'o .• con las conducciones respec.tiva's cuanc:lo, el si:! 

tema funcibna ~h calefacción; p6r cbnsiguiente debem6~ a

_valuar y determinar e1 dicfmetro más adecuado para ambos 
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casos y luego comparamos· para ver fiha~mante, cü<Ues se

rán los diámetros ~ usar. 

CASO 1) Cuando el sistema fun~iona co~o enfriador:· 

1UBERIA DE SUCCION. 

- Longitud de tubería considerada 1..90 m 

-Longitud equivalente 1.90+ 50% (1.90);: 2.85 m 

- P~rdida de .car~a equivale~te a la variadi6n de 

l°C ~obre. la te~peratura d~ saturaci6n •. 
' . ' 

· ... Coeficiente· de ·correcci6"n de la potencia fri-

gorífica o. 93, considerando. Te = ll0°F ·y Te = 
53°F. 

- La.~apacidad.de refrigeraci6n~ o potencia_fri

gor!fica de diseno obt~nida de las tablas d~ 
. . 

funcioriamiento de la unidad vamos a ~onsiderat· -
la para efectos del dimensionamiento de fa tu-

berías aproximadamente . W =. 20000 (Btu/h). 

~ La ~otencia corregida o de séleccidn lo obte~ 

nemos multiplicando la potencia real. por el co 

e1icient~ de cqrrecci6n ~s decir; 

• ~0000 (Btu/h) x 0.25216 (kcai/h) · 
X p.·g 3 . UJ :; 

, S 

(Btu/h) . 

• 
UJ

5 
::: 4690 fg/h 



- 359 -

seg~n el gr~fico N°5.4.1, vemos·que para W = . S 

4690 fg/h la p~rdida de caiga de 1°C ~e obtie . ' -
na con·uo tubo 'de 5/8"; por lo tanto usaremos:· 

luber!a de cobre de 5/8" de diámetro 

TUBERIA DE DESCARGA 

- Longitud de tuber!a considerada 2.20 m. 

Longitud eq.Uivale~Jte 2~20 +50% (2.20) :;; 3.30 .m •. · 

- P~rdida de carga correspondiente a l°C. 

Coeficiente de cor:recci6n' de la potencia fri- · 

gorífica . 0.96 considerando T - ll0°F y T ~ · e e 

-.La potencia frigorífica corregida'será; 

20000 X 0.25216 X 0.96 : 4841 fg/h. 

- Seg~n el gráfico ·N° 5.4.2, usaremos tubería. de 

cobra de 1/2" de diámetro; la· otra opción s~ 

ría usar ·una tuber !a de 5/Bn de diámetro. 

TUBER.IA DE LIQUIDO 

Longitud equivalen te ID. m ( ,asumido ) •. 

- P~rdida de carga correspondiente a 0.5°C. 

- Potencia fr ig?r !f i ca:- a pro x., 'será; · 

20000 X 0.25216 : 50~3 fg/h 
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- Seg6n el gr~fico N°-5~4.~; usaremo~ tuber!a 

. de cobre ·de 3/811 de di~metro. 

·, 

CASO 11) Cuando .. el sistema furiciona corno calefactor:· 

TUBERIA DE SUCCION 

- Longitud de tubería consid~rada 2,50 m 
. . 

LongitUd equivalente,_ 2.50+ 50~ (2,50) :: 3.75 
' - \ ' 

- Pérdida de carga correspondiente a l°C 
. ' ' . 

Factor de correcci6n 0.936 (~ór i~ierpoi~ti~n) 

Para T ·= ll2°F · T :: 46°F~-. · e · Y e 

- La potencia frigor!fi~a ( o calor transmitido 

en el evaporador) en re.frigeracit5n·supu.esta,

P?ra las condiciones ~e dis~no de la ~nidad~ 
' . 

• isooo Bt~/h (apr~~) \11 = 
- L~ potencia corre~~da que constituye. la pote~ 

cia d~ sel~cción seráj 

.. 
. \11 ~ 15000 X 0.25216 X 0.96 : 3540 fg/h. 

S 

Seg6n el gráfico N° 5.4.~, usaremos· tub~rfa 

de cobre de 1/2• de diámetro;· la otra · opci6n 

ser !a la tubería de· 5/8" de diámetro. 
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TUBERIA DE DESCARGA 

Longitud de tubería. considerada 1.60 m. 

Longitud equivalente 1.60'+50~ (1.60) = 2.40 

- Pérdida de carga co~respondiente a l°C. 

Factor de corrección 0.92, para 

T = 46°F. ;Y e 

La potencia frigor!fica ( o calor transmiti~ 

en el evaporador) e~ refrigeración supuesta; . 

• 
UJ - 15000 8 tu/h ( aprox) 

- La potencia corregida será; 

15000 X 0.25216 X 0.92 = 3480 fg/h. 

- Segón. el gráfico N° 5.4.2; ·u~aremo~ tubería 

de cobre d.e 1/2 11 de diéimetro,. la otra opción 

sería la tubería de 5/Bw. 

TUBERIA DE LIQUIDO 

Longitud ~qu~valente 10 ·m ( asumido ) 

P~rdida d~ carga correspondiente a 0.5°C 
' 

- Potencia frigorífica; 

15000 X 0.25216 : 3782 fg/h. 

- Segt1n el gráfico N° 5.4.3 usaremos tuber!a 
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de cobre de 3/Bw de diámetro 

DIAniETRO 

CO(~ DU CC ION (plg) 

REF- CAL 

·ruB ER lA DE succ !Of\l 5/8 1/2 . , 5/8 

··-

TUBER lA DE 'DESCARGA 1/2, 5/8 1/2, 5/8 

' 

TUBERIA DE ·LIQUIDO 3/8 3/8 

Comparando los diámetros en el cuadro anterior deduc~mos 

que lns diámetros de las tuber!as d~ succidn, descarga y 

,de iíq~ido que vamos a usar en la unidad reversible son: 

5/8~, 5/B" y 3/8" res~ectivamente. 
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5.5.DETERffiiNACION DE LA CARG~ DE=REFRIGERANtE 

Para determinar la cantidad dg refrigerant~ que v• 
'' 

a necesitar nuestro sistema procedembs de la siguiente ma 

nerá: 

1. Sien.do constante la cantidad d~· refrigera~te en. el -

·s~ste~a y conslderando- que toda la t~ber!a se encuen 

tra lle·na· de refrigerante en su 'interior, . tenemos que 

metrar la cantidad de tubería para cada SE;Jcci6n. 

· 2. Calculamos el volumen inter:i,or de-'la tubería en cada 

linea o secci6n, con. los datos obtenidos en ~1 cál~. 

de las tuberías de r-efrigerante; y luego lo. dividi-

~os entre· el volumeri específico en el estado corres• 

pendiente y a~! obtenemos el peso del re.fr_igerante· -

que será necesario en cada tramo. 

3. Sumamos estas carítidade~ y obtenemos la c.antidad de 

refriQerante'en todo el sistema de.tuhér!as para las 

tres condiciones de carga~ 

En los tramos donde háy ca~bios d~ fase es decir 

en el ev~porador y en el condensador usaremos el vo

_lumen ~spec!fico promedio. 

En la tabla 5.5.1 mostra~os las características princi-

pales de las tuberías u~ada~ ~n cada tramo, de la u ni-

dad. Para determinar la carga ,de refrigerante,. vamos a 

realizar el metrado cuando el equipo fuhciona como en-
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friador solamente; y esto porque la carga de refrigerante 

es la mis~a ind~pendientemente de que·el equipo tra~~je co 

mo enfriador o como calefactor. 

Tabla 5.5.1. Características de las tuberás de cobre'tipo.K 

ji1 pf ·Ji!{ 
SECCION- l nom. int. ex t. esp. 

-
LlfJ EA ( pulg aqas) •· 

'' 

Evaporador 71.7 3/8 0~402 0.500 0.049 

Condensador 650 3/8 0.402 0.500 0.049 

Línea de aspiración 75 5/8 0.652 0.750 0.049 

'. 

Línea de descarga 87 5/8 0.652 0.750- 0.049 
'• 

Línea de líquido 20 3/8 o .40_2 0.500 0.049 

·Línea de distribución 20 3/8 0.402 0.500 0.049 

Con e&ta tabla determinamos facilmente el volumen interior 

para cada sección en pi'es c6bicos. 

- Evaporador ( Ve) 

. V : . e ------XL e 
4 
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o .402 2 
= 7r -----

4 

V = 0.053 pie
2 

·e 

- Condensador ( V ) e 

- Línea de a~piraci6n ( V ) 
a 

Línea de descarga ( V ) d . 

¿(int 
vd=" 4 xld 

- Línea de líquido ( v
1

) 

X 717 X 
1 

172'8 

. 3 = O •. 048 .P~e 

.· 3 
:: 0.0145 p1e 

3 = 0.017 pie 



- 368 -

L!nea de distribuci6n ( Vd~ ) 
~S 

V r :; vdis 

~- 2· 
~ Pint · 1- 0~-3 . 3 

- " - X ld. . : 1.47' X p~e 4 ~S . 

. Ahora tenernos· que determinar los volumenes. e~pec!ficos del 

refrtgerante en los puntós 1, 2, 3· ~-4 del diagrama pre

~ión-~ntalp~a; para las. siguient~~ condiciones: 

'' 

a) Carg·a ·mínima . 14400 

b) .· Carga de diseño 17000 

'e) Carg~ mé:xima 21480 

De la tabla di¡! funcionamiento de la uilidad obtenemos las 

'· 

·qiversas· cargas;. en Btu/h para las. tres condiciones esta

blecidas, lo mismo que· las tempe.tatur~s de evapora.ción · .. ·y 

.las· temperaturas de c'ondensación. Los valores de ... la pre-. · 

,_ sión de evaporación y la presión de condensación los, ob

tenemos del di~grama presi6~-entalp!a del R~22. 

Condición T T Pe- p 
e C. . e .. 

·a 44.3 120.6 90.21 279.4 
' 

b 53.0 110.0' 104.50 . 243.4. 

e 60.0 116.3 117.2 264.3 . 
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2 

Tevap. 

~--~----------------------~----~--~---- h 

Del diagrama .p-h obtenemos las relacióhes paia·hallar ;los 

volumene~ es~ecífieos~ 

2. 

3. 

s. 

1/n 
·v,: V ( p'jp) n; 1.178 (R-22) 2 1 e ·e · 

·v 
4 

/(T e 

x ( V ·.) .. /(T 
. fg. -e 

/(Te' Te 

Para hallar estos valor.es nos remitimos a la tabla ( A-4). 

doride se muestra laé propiedades de saturaei6n del refri~ 

garante R-22,. A el,'ita tabla entramos con las. temperaturas· 
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T~ Y Te para las condiciones establecidas y obtenemos la 

siguiente tabla de ~élores~ 

Con. V 
1 v2 v3 v4 V 

. 2-3 v4-1 

a 0.610 0.2336 0.01470 0.187152 0.12415 0.398576 

b . o. 572 o .·2572 0.01433 0.128290 0.13576 0.327745 

e 0.470 0.2356 o .0.1454 0.117140 0.12507 0.293520 

Finalmente para determinar las cargps .de refrigerante en 

cada tramo o sección, emplearemos las siguientes relacio-

nes: 

Carga en el .e va parador , ( C. E. ) 

-Carga en el condensador ( e .e ') 

- Carga en la línea d~ 

. aspiración ( C.L.A ) 

- Carga en la línea de 

descarga ( C.L.D ) 

- Carga en la línea de l.!quido (C.L.L). V
1
/.v

3 

-.Carga en la línea de distrib •. (C;L.R) Vr/ v4 
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Reem~laz•ndo valores obtenemos el siguieMt~ cuadro de valo 

res, de las carga~ parciales de refrigéiante que sumados 

Mos dan.la carga total del sistem~. 

Cargas parciales de refri~erante (ib•.) 

~ a b' e 
. 

c .• E 0.13297 . 0.16.1711 0.180570 

c.c 0.38663 0.353552 0.383/BQ 

C.L.Á 0.02377 0.027503 0.030857 

. c.~.o 0.07277 0.066096· 0.072156. 

C.L.L · o .ioooo 0.102582 o·.101100 
' 

C .L.R o.oo785 o .011458. .0.012549 
-

' 

.. 
• .TOTAL 0.72400 0.722903 o. 7·81012 

Como podemos apreciar en el cuadro anterior la carga tb.-

tal. d~ refrigerante que vambs a t6mar. como referencia e$ 

la ~arga q~e ~orres~onde ~ la condici6n de carga máxima 

de~ equipo. El val~r real de la c~rga ~e re~~iger~nte lo 

va.moe a. obt~ner, aumentado el valor obtenido -en el cuadro 

en un.BO% (sobredimensionado) debido a que en el cálculo. 

de las tuberías del refrigerante h~moé consideredó: ~ale-

. res aproximados. Por lo tanto_ ~1 va.lor de la carga de re

friger~nte es 1.41 lb •. ( 0.64. kg ). 
.' 
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5~6 CALCÜLO DEL VENTILADOR QUE ImPULSA EL -.AIRE A 
·, 

TRAVES DEL StRPENTIN INTERIOR 

En los equipos de acondicionamiento compactos, p~ 

-ra la impulsi6~ del aire a trav~s del serpentín interior 

(evap¿r~dor):es recomendabl~ útilizar el ventilador centrí 
. " -

fugo debido b~sic~~enie a qu~ no existe conducci6n y la r! 

sistencia a la corriente de aire es pequeR~~ 
. :·.1 

Siendo nu~stra unidad acondicionadó~a para confort, es

te tipo de .ve~tilador ~fabaja eficie~te~ente en este tip~ 

de.aplicaciories ~n virtud a:su ampli6 ma~gen de furiciona.

mient6, alto ~~ndimiento y preslboes telativamente elev! 

das. El flujo de aire podemos hacerlo va~iar ·de :tal manera 

que se adapte a las condiciones_ de distribuci6n de air~ m~ 

diant'e simples 'ajustes de los_ di.sposi ti vos de transmisi6n 

del ve.ntilador ( o de control ) .; · seg6n · Carri.er para· . !Jni- . 

da des c·ompactas es recomendable usar- es~e ventilador con ~- · 

letas curv~da~ hacia adelante. 

A continuaci6n seleccionaremos la éaída de presidn _ que 
. . . 

' . . . 

tendra que· vencer el ventilador •. Anteriormente habíamos ·ob· 
' . \ .. -

tenido una _caída de presi6n a trav~s del evaporador de 0~5 " 

lb/pie
2

para ei punt; de diseRo; delante del evaporad6~ te-
' . 

nemas que colocar un filtro para la purificaci6n del· .aire 
. . 

este dispositivo será de la marca VITROLAN, con un espesor 

de 2" Y, una caída de_ pre.si6n de 0.12 pulg de agua. · 

Por consiguiente la presi6n estática con la cual talculari 

~os el ~entilador ser4; 

H : -~ p + ~p + ~ p . 
e· . f . s~s. 
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H = altura est~tica (p~e de aire); 

· ~ Pev =· ca!da de. presi6n a trav~s del evapo-rador 

(pie de· a ir e); 
l:l .. 

Pfil = ca!da de presión a trav~s del filtro en 

(pie de aire); 

caída de presión·a trgvJs rl~l sistema de a-

condicionamiento ( p'ie· de aire) 

H = 6.86 +8.23+34.3 = 49.39.pies de a,ire 

en el c~lculo usaremos H = 50. pies de a.ire •... 

Tambi~n sabemos que el caudal en volumen. para el punto 

de diseño es; V =· 593 pie3,/min. Los ventiladores con ala-

· be$ curvados hacia adelante, se caracterizan ~or tener ba 

jas velocidades de funcionamiento, operación silenc~osa y 

un~bajo requerimiento de e~pacio, adem~s son ~sados para 

venc~r piesio~e~ est~ti6as moderadas. 

Para·el cálculo de este ventilador c6ntamos con los si 

guientes. dato$. 

H.• 50 pies _de aire 

Con ·estos datos de entrada tendremos; 

a) .Para el c'lculo · usaremos las si_guientes r~laciones·. 

6ar~cter!sticas para este tipo de ventiladote~, 
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la veldcidad esp~t!fic~ 

N : 
q 

la cifra de presión 

N ,: es la 

• 1/2 
N ,( V ) 

2g H 

velocidad ·angular; 

- u2 ·- es 1~ velocidad per'i féi ic.a del rodete; 
; 

g = es la · ace1eración de la- gravedad. 

El rangb recoMendado para la velocidad esp~c!fica esta com ... 
prendido_ entre; 

· 1130 ~. · · Nq~ 1510 

este intervalo se cumple siempre y cuando ~as unidades de 
• 

N V H t d Rpm . 3¡ . . d . , y es an expresa as en , p1e. m1n _y·p¡e~. e a1re 

respectivamente. Tambi~n para este' tipo de maquil")as la ci..; · 

fra de. _presión. esta· comprenpido entre; 

. en·. e:l texto de: 'STEPANOFF se dan las sigüientes recomendaci.o -
nes. 
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La velocidad específica pro~edio para este tipo de v~n · 

tiladores se considera ~ = .1175 siempre y cuando~ la·· 
q 

·. altur~ est~tica, este exp~esada en pies de aire,·y la 

·capacidad en ( .. pies 3/min) • 

. -El valor pr·omedio de la cifra de .presión.(jP)_·para!:! 

nidadas pequeñas se considera/ = 2.2, basada en ·.la 

. a,l tura total. 

b) Cálc~lo del n~mero de revoluciones (N) 

-3/4 '3/4 H .. ·SO 
•N = N : 1175 X = 907 R Pm q :1/2' 1/2' 

Q 593 

J • ' • 

e) Cálculo d'e .la v_elocidad tangencial a la salida del ro 

. dete {u2) 

- ' 

2 . ' 
2g. ( H+c3 /2g.J. 

-
2 

d.onde c 3 E! S la velocida~ a la salida del ~entilador ,. 

en este tipo, de 'ventiladores tenemos c
3 

= 0.5 u2 ,. :co

mo podemos, apreciar< en la ·relación anter_ior; hemos a- .· 

ñadido la ·~ltura de velocidad 6on la finalid~d de ~o-
' ' 

der ~sar la ~ec6mendaci6n de stEPANOfi~ seg~n ~¡ cGal 

para 1 a altura total H, el valor de la cifra de :. pr.e.

si6n y -= 2. 2. Para determinar el valor.; de la· veloci~ 
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~ad ui usémos la sigui~nte ~~la~ión, 

. . . 

2 y iJ2 : 

. 2 
· ~ g ( H + c 3 /2 g ) 

? 

2 
2g H + ( 0.5 u2 _) 

=V 2g H 
u2 

(y- o •. 25 .) 

~ 2 X 32 .2~ X 50, 
u2 -

2~2 - 0.25 
·= 2438 pie/min 

~ C~lculo del di4metro exterior del rodete 

0
2 

: 12 u2/n N . : ,( 12. X. 2438} /(7f X 9.07 }_ 

.~2 .= 10.26 plg 

· e} C'lculo del. diámetro interio~ del rodete 

Para este tipo de venti1adores la relación_1?1/o2 se ha

lla co~prendido entre ( o.a a 0.95 ) 
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Dl -0.83 X 10.25 = 8. 5 .plg 

f) C~lculo de la. velocidad tangencial de entrada al rodete 

ul = 7f Dl N/12 -= 7r X 8.5 X 907/12 

u
1 

= 2018 pie/min 

g) Verificación de la velocidad tangencial a la salida del 

rodete 

u2 = 2434 pie min 

h) Dete:c.mit:"~ación del. nlimero de álabes 

Seglin el texto de STEPANDFF, el valor del espaciamientb 

t 2 se halla compr.ndido ~ntre ( 0~7 ~ 1 ) r
6 

O. 7 r 
8 
~ t 2 ~ r a ; 

siendo t 2 = espaciamiento entre los .álab~s en la cir~ 

cunferencia exterior del rodete y r 2 = es el radio del 

álab.e, tambi~n 
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coniiderando la geometría del ~lab&, como un semicirculo 

que encierra un angula de 90° •. 

r : a 

de las 2 relaciones anteriores obtenemos 

. t 
2 

211../2 x o2 o. 7 ~ ------~---~ 1 . 
( o

2 
~ o

1
_ ) z 

·~eemplazando valores tenemos 

( 21fJ2 X 10 • 25 ) 
o. 7 ~ --------:----~ 1 

( 10.2s - a.s )z 

52~ z ~· 74.25 

el valor apropiado de .z es; z = 60 élabes 
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i) Cálculo de la~ velocidades meridiánas 

• Para los ';Habes usaremos 11?.. (plancha 1/1611
), 0.0625 11 

de. espesor, la vslocidad ~eridiari~ a la salid~ del ro 

dete la hallamos empleando 1~ siguieht~ relaci6n; 

.. 
V 

· cm2 = -------------------
( 7102 - z e ) b 

donde· ·b : ·D /2 = 10.25/2 : 5.125" . ' 2 . 

r~emplazando valores tertemo~ 

?fxl0.25 
' ( . . 

. . 

. 12 

e · = 586 pie/_min · .. m2 

593 

60'x0.0625. 5.125 
. ) 

12 12 

-

la ve1ocidad meridiana·a la entrada del rodete lo ·ha.;. 

llamas usando·ia expresi6n; . 

• 
V 

e -ml -
( 7r o

1 
- z e·) b 

. . . 

593 

(71)( 8.5/12 60x0 ;.0625/12) x5 ~125/12 · 
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cml - 726 pie/miri 

j) Seiección del á~guio de salida dei· ven~ilador 

' 
Para.determinar la cifra de presión hemos empleado 

la ~iguiente relcicidn 

y= 
2 g H 

2 u'· 
' 2 

en esta telación reémplazamtis valores y verificamos 

el.valor de 

r-
' . 2 

2 X 32.2 X 50+( 0.5 X 2434/60 ) 

'· 

2 
( 2434/60 )-

2.20 

a continuación determinamos la cifra de caudal 

• 4 v. 

¡1 = ____ 4_x_5_9_3__._ ___ _ 

10.25 
7r X ( ..:...•,;..·---

12 

2 
) _x 2434 
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¡1: 0.425 

Ta relación de velocidad~s será. 

·cm2 / cml = 586/726 = 0.807 

la reiación de velocidad meridian~ a velocid•d tangencia1a 

la sa.lida del. rodete es; · 

.. 

cm2/ u2: 586/2434': o.-240 

la relación de velo~idad a la ~alida· dél ventilador a la·ve -· 
·1oc~dad .tangencial~ la salida del rodete as;, 

de acuerdo a la tabla 5.6· m~strada en el ap,ndice¡ en don

de se muestra la designación detallada d~ los ventiladores · 

centrífugos y comparando con nuestra d~sigriaii6n obtenida 
. . - . 

en cálculos; vemos-que nuestro ventilador se asemeja al m2 

d~lo G por consiguiente tend~emos·que usar ~-2 : 142°. 
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k) Óet.er·minació'n · de los tr iangulos de .velocidad · 

. En la. entrada: 

~1 
; goo ( no hay prerotación ) 

el - ; 726 pie/ml.n ·'· - e ml 

ul ;; 2018 pie/ m in 

Üll : ( U¡ 
2 

+ 
. 2 1/2 

c;mi ) · 

( 20182 .+ 7262 1/2 
wl = ) =· 2145 pie/min 

~1 - are tg'. ( eml/ · ul. )' = 19.78 -. 

En ·la salida: 

u2 :: 2434 pie/~in i . 

e m2 
: 586 pie/min 

~2 
: l42° 

1 - (' 180. 142 ) = 38° tl· 2 - -

adem's em2/ cm2/ 
... 

sen~ 2 = w2 
.. 

w ·- senf9 2 -, 2 -
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w
2 

: 586/sen 3so 

w
2 

: 952 pie/min 

w2u_ = cm 2/. tg f' 2 = 5~6/tg 38° : 750 · pie/min 

c 2 ·· = u 2 + 'w
2

· - 4434 + 750 :: 3184 pie/min . u . . u 

2 2' i/2 '' 
· c2 .::: ( cm2 . + c2u ) = 3237 pie/min 

L) Determinaci.6n· de ·1a eficiencia total 

Para hallar la eficiencia total'. debemos hacer ciertas 

considera'ciones propias de .este· tipo dé unidades as!:. 

Eficiencia mecifnica ~m - 0.90 

Eficiencia hidriulica· ~.h 
"- 0.60 -

Eficiencia v.olum~tr ica 'Y\,v = 1.00 

trti.:'Ylm x'Ylh x'Y}~ 

~ t = 0.90 x o.6o ·x 1.00 ~ o.5A. 

¡ ' 

.m) Sel'ecci6n del moto'r 

Para poder· &ele.ccionar el .motor, primeramente debemos.'d! · · , 

terminar la potencia co.ns.umidt;l ·por el ·motor. 
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Pot = tv H 

Pot = 

Pot : 0.142 HP 

.tot /~t. 

(_O. 5 x 2x4

3

34

60

. _

0

) 
2 

] .. · 

2x.32.2 

0.54 x.33000 

n) C~lculo.de las dimensiones de la salida y la entrida al_-

ventilador 

Dimensiones de salida:·· 
'· 

El ancho de 'la caja ··(b
1

) se considera con .una buena. a

proximatión un ?S% mayor que el ancho del rod~t~ (b) es· 

decir; .. 

bl = l. 25 b 

b1 = 1.25. x.5.125 = 6.4 plg 

anteriormente habíamos considerado c3 : G.S u2 

c3 = 0~5 x 2434 : 1217 pi~/min 

aplica~do la ecuacióri de·contin~idad en la boca de sali 

.da del ventilador tendremos; 

• ·-V =u x A·= c3 x b1 x h 

• 
V 

h = 
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. ·593 X 144 
h = 

1217 X 6.4Ó 

h = 10.96. plg 

Dirnension~s de la entrada:: 

aplicando la ecuaci6n de continuida~. en-la entrada 

• ....,..., d 2 
.11 o 

V = V x A = c 3 x --------------
. 4 X 144 

de~pejando d 0 .. Y reemplazando valo+es tenemos'_ 

4 X 144 X 593 1/2 

d~ = (------------)' ·= 9.45 plg 

o) C€l.culo de ia ·espiral o voluta 

Para hallar la. espiral de'l ventilador centrífugo, supo

nernos·qu• esta sigue la ebuac~6n de la espir~l logar!t

' mic~seg6n esto tenernos. 

. ( /C) 
rf/ : r 2 x e 

donde r ¡1 = radio de la e~ piral; 

r 2 = radio. a la salida del rodete; . 

. e= es la base de los logarítmos.natur,lea 
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¡/ - es el ~ngulo e.n grados 

e = constante 

'· 

tenemos que hailar el valor de la constante e~ para lo 

ctial procedemos de 1~ siguiente manera; 

el. radio de la espiral adoptar~ .su. valor m~ximo cuando· 

}d:·= 360°· y el·valor de r para este 'tipo de ven ti' 
' . ' max 

ladores. esta comprendido. entre ( 0.9 - 2 )r2 ' 
para· es-

reemplazando valores obtenemos· 

¡ 

( 360/e·) 
. 2 r 2 

- r 2 x e -
'. 

(360/C) 
360/C 2 : e ln 2 = 

e = 360/ln2 = 51~~4 

.regres~nd6 a la ecuaci6n oiiginal 

p~ra construir la voluta necesitamos determinar los d_! 

ferentes valore de r para lo cual reemplazamos va-

lor·es de en la ecuaci6n anterior; esto~ valores lo& 

mostramos en la tabla 5.6.1 .• 



TABLA 5.6.1 

¡i r¡~ 

. SE~CION GRADOS PULG 

1 o 5 5/8 

II -45 5 9/16 
1 

III . ·9.0 6 ·3/32 . 
. . 

IV 135 6 5/B 

V . 180 . 7 1/4 

VI 225 7 29/32 

VIl 270 8 5/8 

VIII 315 9 25/64 
' 

IX 360 10 1/4' 
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S. 7 CALCULO DEL VENTILADOR QUt ImPULSA EL AIRE A 

TRAVES DEL SERPENTIN EXTERIOR 

. _ El tipo de ventila'do'r usado para_ este c~lculo y se 

gúri recomendaciones, e& el ve·ntilador axial debido a que ~ 

c~~zari un alto rendimiento ccin altas velocida~~s; gra~des 

caudales, y .. bajas presiones estiticas. 

Para iniciar· el cilculo, es:table.cemo& la caída. de 

. &ión que deberll vencer el ·ve'ntílador; anteriormente 

pre-

había 
. -. 

mos déterminado la ca!da rle presi6n a t~avés del condens~-

. dor evaluado en el punto de diseño, ~Pe =.O .S l.b/pie~ a 

esta ~epr~sidn t~n~mds que añadirle la ~a!da de· presi6n · a 

travé~.del filtro colocado antes' del condeMsador, este va 

lot: a~umi.do seri ó Pf : O .1 plg ·de agua; .por lo tan:to la a:J_ 

t~ra est~tica d~l ventilador &erá~ 

H = ~pe+ llpf 

t:l Pe = o.s lb/ . 2· -. pl.e . - O.;L plg agua 

A Pf - ~.1 'plg agua -
H : 0.1 ·+ 0.1 = 0.2 plg agua 

62.3 X 1 
H : 0.2 X 

0.0757 X 12 

'El cau'dal en volumen que deberlf movilizar el Vén~ilador' '. 

tr'av~& del.éondensador es el de diseño V : 1681 pi~3/min 
el· ventilador axial irá acoplado direc~amente al ·motor te- . 

n'iendo ·pres-ente di·chas consideraciol')es, p,odemo& ·realizar el· 
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c~lculo del ventilador para las siguientes condiciones 

.. 3 ' ·v = 1681 pie_/ m in ;<" 
-··~ 

H :: ~3.7 pie de aire .. 

a) Determinaci6~ del n~mero de revol~ciones ( N ): 
' 

Para determinar N, nbs valemos de las r_elaciones carac-

ter!sticas. d.é funcionami~nto de-l ventiladoX:·; 

" 

• 1/2 
N ( V ) 

Nq --. 
'3/4 
H. 

el rango apropiado de N. para este tipo de maqu.inas, se q -,. 

g~n recomenda~iones es Nq = 1510 á 9440, para l.as si-

. t . d d N. v· ' · 3/ • H . gu1en es·un~ a es; en rpm, en p1e _m1n y en pies 

de aire.· 

1/2 
~ ( 1681 ) . . 

1510 6 .L. 9440 

3/4 
( 13.7 ) . 

262 L. N L- 1640. 

el val~t de N, debe ser·el mismo ·que para el ventilador 

de.l' e.vaporador; debidQ a que el motcir es tfnico y -eccio -
na tanto al ventilador del condensador como al ventila-

dor del evaporador, por·l·o tanto N = 907 RFlm. 

Reemplazando el valor de N eri la.expr~si6n anterior 
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ten.emos . 

1/2 
907 ( 1681 ) ' 

Nq = 
( 13e'7 ) 

N ;; 5222 
' •. 

q 

b)' C~lculo. de la cifra de presid'n <"? ): 
Seg6n el te~to de CARL PFLEIDERER, ·para un rotor axial 

de una sola fase qu~ es el caso de los ventiladore~ el 

grado·de .reaccid'n esta comprendido entre' ( 0.5 a 1} y 

. ( u/2 L w00 u L u )'; se demuestra la sigúiente rela

ci6n perticulai. 

R :: 1 .;. ?! 4 ''? h 

donde R : grado de reaccid'n 

?~ cifra de presi6n 

-~·h - eficiencia. hidr~ulica 

·n : 
T 

eficiencia total-

la exptesid'n que nos permite hallar-la eficiencia 

tal es la siguiente; 

donde 

( hT_ ) ( Cfffi ) _ 
~r= ~~------~------

( ·. 6350 ) · ( hp entrama ) 

h~ : presi6n total ~n pulga~as d~ agua 

hp = potencia de entrada al ventilador 

crm = caudal de aire ·. 

~eemplazando valores obteoemos 

te- -
·/ 1 

/~ 
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"fl T = _(o_._2_) _(_1_6 B_l_) _ 
( 6350) HP .en t. 

.· 

pira ~labes construidos de· plancha se recomie~da~ = 0.71 

también 

0.71 
:: ----,------ = 0.75 

o:gs x 1 

despejando el valor de 'r en' la ecuación 'del grado de rea'c 

ción y reemplazando valores tenemos~ 

.f' :: _(. 1 - R ) 41{ t1 · =· ( ·1 _-. R ) 3 

considerando 'tt h. cte., obtenem·os los siguientes valores 

R 0.88 0.90' 0.;92' ·0.94 o .·96' 0.98 

r 0.36 0.30 0.24 o .lB' 0.12 0.06 

de acu~rdo a estos valo~es; tentativamente podemos ·deter

minar los valor es m~s adecu ~dos para. u, de, lf' y seleccJo

. nar luego el nJmero de álabes. 

ND y u· d' t' d. e J. 

1 0.36 2970 12.50 ·.o. 53 .6. 71 

2 0.30 3254. 13·. 7Q 0.49 6.71 

3 0.24 3638' ,· 15.32 o .44' 6.74 

'4 o .18 ' 4200 17.70 .o. 38 6.73 

5 0.12 5145 21.67 0.31 6.72. 

6 0.06 727p 30.64 o.22 6.74 

para nuestro requ~rimiento adoptamo~ y= 0.3; los demás 

valores se hallan aplicando las siguientes relacion~s: 
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- Velocidad tang~ncfal en la periferia del rodete axial · 

. u = ( 
'2 o H 

' _, .. 

. tf/. 

1/2 

)' 

Cáltulo d~ los diámetros del rodete . ( d ) 
~ 

u : 7f d N/12 e 

~ Relaci6n ( t> ~- diámetro interior d~1 rodete 

.f ' 
( _o.a '!) 1/2 

d. = t< d ) 
l.. e 

... y 

Para·· nuestra aplicaci6n !'a opci6n N°.2 .de la ·tabla anterior 

es 'la más conveniente. Con t = o.·3 tenemoS 

1/2 
2 X 32.2 X 13.7 

u : ) - - 3254 pie/min 
0.3 

12. X 3254. 
d = - 14 p1g e 7r 907 . X 

t . 1/2 

= ( o.ay) . · =- o.s 

d. = o_.s ( 14· ) : 7 .p1g· 
l. 
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t) Determinación del nómero de álabas~ 

Para los ventil~dores y s~pladores de simple etapa el 

texto de A.J STEPANOFF, nos da ~na rel~ci6n para hallar 

el numero de élabes 

6 ¡} 
z = ----"----

1 - ( 

donde '= d./d ~ e 

Tambi~n tenemos tabulado el. nómero ·de álabes {z) para d! 

f·erentes valores de ( t), tal como. se muestra en el cua-

dro 

?) 0~3 0.4 0.5 0.6 .· o. 7 o.e. 

z·. 3 4 6 ~ 14 24 

con l.: O .5 de la tabla obtenemos z = 6 álabes 

d) Cá1culo de la velocidad meridiana: 

Para est~ fin·usaremos la siguiente expresión¡ 

• 
V e - m 

• 
4 x v di~eño 

e = ---------------------m. 
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reemplazando valores tenemos: 

{¡ X 1681 X 144 = 2097 pie/min. 

e) Determinación de lo$ ·par~metros del·~labe: 

' 
Vam~s a. determina~ los par~m~tros del álabe en las ~i~ 

ferentes secciones entre el diámetro interior y exte-

·rior oel á,labe. 
... ' 

Para mayor facilidad, vamos a determinar · esto.s ; pa- · 

rámetros en 3· secciones 'del. perfil, I, II y III, de la 

siguiente manera: 

La ~ección I correspond~ al diámetró interiot, la. ~ec

·ción II corresponde al diámet'ro me.dio (dm), sie('ldo' -

'dm I/2 (de 2 + di 2) 1/ 2. y la '.sección III .al diámetrp. 

exterior (d ) .•. · . . e 

Estos ·valbres.los. moitramos en ¡a tabla 5.7.1 y la~ 

fórmulas las tene~os en ~1 ap~nd~b¿~ .. 

f) Diogram~ de'verocidades del rodete axial y esquema del 

álabe· axial. 

~) Determinación 'de la potencia del motor:· 

Pot ::. .m 
Íaire. ( cFm) H 

"lr 
--

Pot ~ 0.0744 HP. 

D.0757xl6Blxl3.7 

o.7lx3300D 
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TABLA 5.7.1. 

SECCION DEL PERFIL 

ND DESIG. FORmULA 1 II 111 

1 d A. 7 ' 11 14 

2 u a lE62 2612 3324 

3 ~:le e 
u 1274, 811 .637 

4 tg f-3 1 D 1.26 0.80 Q;,63 

5 e L/t E 1.092 ·o.532 0.35 
S 

'· 
6 'flh F 0.75 0.75 c.75 

7 tg f3 2 G 5.40 1.164 c.7B 

s· w co· H 2334 3044 - 3665 
'' 

9 (3«> 1 63.95 43.53 35 

10 
{->1 J 51.56 38.66 32.2 

11 ~ 2 ·K 79.5 49.33 37.95 

1,2 oll L 90 90 90 

13 o( m 58.72 68.85 .73.10 2 

14 el N 2097 2097 2097 .. 

15 c2 -0 2454 2248 2192 

16 wi . p 2677 3357 3935 

17 UJ2 Q 2133 2765 3410 

18 es R 1.50 1.46 1.36 

19 L/t S 0.728 o. 3.643 o. 2536, 

20 t T 3.665 5~760 7.330 

21 L u 2.668 2.098 1.-859 

22 e( V 4.026 3.767 3.252 

23 A. w 1.000 1 .. 423 1.459 

24· 8 X 2.473 1.542 1.151 

Las f6rmu1as respectivas las tenemos en el apéndice¡ 

en 1~ tabla A-5.7.2. 
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5.8 SELECCION .QJl, P."iDTOR DEL VENTILADOR 

' ' 
La potencia del m~tor seleccionado para propulsar 

los ventiladores, debe ser igual o mayor que la de la p~ 

tencia necesaria en el eje de la misma ya que siempre 

existe el riesgo de que el ventilador funcion~ fuer~ del 

punto de trabajo elegido y que se sobrecargue el motor. 

Para este tipo de u~idades compactas de acondiciona~ 

miento es recomendable usar el motor monofásico de induc -
ci6n, estos tienen una limitaci6n en cuanto a su c~paci

dad de sobrecarga estando limitada su construcci6n a mo-

tores.fraccionario~ y de pequena pot~ncia. 

Para, s·eleccionar el motor adecuado, contamos con "los 

sig~ientes d~tos: 

- Potencia en el ventilador centrífugo 

Potencia en el ventilador axial 

- Potencia requerida en el eje del motbr 

para accionar los ventiladores 

- Velocidad de rotaci6n 

. . 

. 
•· 

0.142 HP • 

0~0744 HP. 

111 w • 
907 R Pl'li. 

De acuerdo al catálogo de la General Eldctric, donde te

nemos las especificaci-ones del motor: el que más se a.ceE 

ca a nuestros requerimientos es el N° 5KSP39HG-4939T que 

tiene ~na potencia de 1/6 HP ( 124 W ) y crin N: ( 1150, 

900 y 65_0 R Pm). 

Este motor de accionamiento de los ventiladores, es del 

tipo de inducci6n provisto de capacitar de arranque, es 

de una fase y tiene doble ej~, tiene un protector de so

brecarga y proporciona a la véz continuidad én el flujo 

de aire. 



DOUBLE SHÁFT 

--1 '' )~ 5KSP39 S·haded 'Pole 
iameter 

.1AHS 

NO. 

· Dimensions: 

THREE SPEEDS•- 115lJ/000/650 

DIMENSIONS 
A B e D. 

(NEMA 48) 

BASE. 
NO. 

J3531 . 7.5 4 1/8-5 3/8 á.52 1/2 08052 
Í3532 7.5 . 4 1/8-5"3/8 8.52 1/2 08052 
J3541 8.5 4 3/8-5 578 7~2i 1/2 08053 
Ó-542 8.5 4 3/8-S-S/8 7 ~27 1/2 08053 
;3551; 7.0 4 5/8-5 7/B 8.50 112 08054 
!3"552" 7.0 4 5/8-5 7/8 8.50 1/2 08054 
:3571-i 8.5 5-1/8-6 3/8 . 6.52 1/2 08056 ' 
J3572" 8.5 51/8-6 3/8 - 6.52 1/2 08056 

THREE SPEEDS'--1550/1400/1250 
MRS DIMENSIONS BASE 
\/0. A : B. C . O NO. 

~-- - -· -

13741· 8.5 4 3/8-5 5/8 7.27 1/2 08053 
3-:i42 8.5 4 j/lf5 5/8 i-:i7 112 08053 
3-751 1.0. 4 5/B-5 7/8 ·8:si ______ 1/2 o8054 
3'752 7.0 4 5/8-5 7/8. 8.52 1/2 08054 
3771- . 7.5 5 1/8-6 3/8 7-:52 1/2 08056 
3772 7.5 5 1/8~/8 ____ 7:5_2 1/2 08056 

OOUBLE SHAFT -Replacements. for 

~1'' 5KCP33-38 Permanent 
)2 Split Capacitor(NEMA4B) 
:ameter Dimensions: · ·· · 

ARS 
~o. 

·----
A 

rWO SPEEDS'- 1075/925 

DIMENSIONS -. 
e e· o 

·BASE· 
NO. 

!093 7 6.46 8 1/2 1/2 + furnished 
]091·. 6 1/2 6.46. 9 1/2 + furnisheél 
~092 8. 6.46 .!!J/2 1/~ + furnished 

•aft height· 

.,d differential depends onfan load. 

•• • 
Where toUse 

f\oom A ir Conditioners 
Unit Coolero 

· Furnace Blowers 
Unit .Heaters 

Fans & Blowers 

.::111) 

¡f-c_8-
8~~A~=~~_,~~I====1. -• 

Do il\1 1 · · · 

~s EJErt:_i-- -·-
"i :¡ o o r fl.-,.¡henr . ring on on• lnd. 
~~ :J O J O ••tended thru·bolh on other. 

AJ,.prer kit •nd 4 sphr..,ings 
.-: luded in unan. 

~.l 

• • --~:;;;;;_;;¡¡¡¡¡¡;;;¡¡¡;¡¡¡¡¡;¡¡¡¡;;¡¡..._ 

·p!!3¡1Q'JQ'P¡1! 
s~rv-s-unc Motot 1 

:_,-~¡-~~~~¡;¡~) 

r I~B~t-~· . FO~-;~~::s~~~~~TOR e 1 . . . 1 A SEE PAGE 8-': 
·1 1] 1 1 1 •: ,_ u.' 

~!~---~-~-~~9-t-· . - ' .· 
. ;' J o. ¿ .· ... -

iL2__-º.) . 

rá:!lhtHI n\ · ~ 
J S~rw-S-Unc: Mof:~ 1 ~ •ur wifh 'extend_ed thru bolts 
\ _____ . ______ ; ,.gpoed mounted m~ .... Fou,. 
d '(liii(.Ul'~ IUCfltC .... • rmgs included in carton . 
• ~ •. :: .! -··- __ ...::;_: 

DOUBLE SHAFT 

-5KSP39 
· Features: 

60/50 Hz • Single phase o 
a ir over • All angle sh~t!ve bearings • 

THREE SPEEDS:1.1.5.0/900/650 

MARS 
NO; G.E. NO. HP ROT VOL TS RPM • A~PS-

,03531, 5KSPJ90G4936T-1/10 CCW --,-,5 1150 3.7 
:03532 SKSP39DG4937T 1/10 cCW 208-230 1150 · 1.9 
03541. 5KSP39FG2662T 118 ccw 115 11S'O 4.5 
03542 5KSP39FG2663T 1/8 CCW 208-230· 1150 2.2 

K" 03551~~KSP39HG4938T 1150 · · 5.8 
A ;03552. , 6KSP39HG4939T ., 1150 2.8 .. 
A 03571 5KSP39MG2666T 1150 8.6 
1S 03572 5KSP39MG2667T 1150 4.7 

THREE SPEEDS~1550/14Jüi i 2SO 
MARS . 

NO. G.E. NO. HP ROT VOLTS RPM 

03741 5KSP39DG2654T 1/8 ccw ·115 .. 1550 
0374~ 5KSP39DG2655T 178 ccw 206-230 1550 
0~?51 5KSP39~l:4932i 176 CCW 115 1550 
03752 5KSP39FG4933T 1/6 .ccw 206-230 1550 

,03771' 5KSP39KG4934T 1/4 CC\'V 115 1550 
.. 037,72. 5KSP39KG493ST 114 ccw ~06-230 1550 

DOUBLE SHAFT -Replacements for 

5KCP33-38 .-Permanent· 
Split Gapacitor (Na1A 4S) 

Features: 

AMPS 

4.5 
2.2 
5.0 
2.5 
7.5 
3.7 

f)Q!SQ Hz • Sangle phJse • Overload prorec_f,on • Fan duty • Corl.t_inuous au over 
Al! aQ~k ~h!t!'.t! !;:.:¿•,_.iJl .. : ··-< :- •q;,'! _5"11=') .~ ::-- l' -, •• :· ··' '·.·r~ • 

TWO SPEEDS:1075/925 

MARS-
NO. G.E. NO. HP 

03093 5KCP39EGD366T 1/5 
•0309f."' '5KCP39KGD368T 1/3 

A "030~'2 . · 5KCP39NGD369T · 1/2 

z Speed differential depends on fan load. 
• Rotation wiewed fr'?m l~ad end. 

6 60Hz only 

. 
ROT VOLTS 

ccw 208-230 
CON 206-230 
CON 206-230 

RPM. AMPS 

1075 1.2 
1075 2.4 
1075 3.8 
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' ' 

5.9 fUNCIONES-DEL fÍLTRO.Y ACUmULADO~ 

fiLTRO SECADOR: 

función 

Ei f{ltto ~ecador qui~a la humedad y los objetos 

·_extraños menudos del refrigerante durante. la ·operación. E.~ 

desecante se -carga en un· tubo cil!ndr feo de cobre que se 
.. •1 . 

conecta entre el condensador y el tubo capilar. Si esta 

contenida agua en el refrigerante puede ocurrir la siglJie'! 

. te falla. 

1. La ~~lvula de.exp~nsii5n o- el tubo c~pilar se ob~t~ 

~uliza 9oh hielo. 

2~ Se produ6e ~cido hid~ocl6rico y se corroe~ los me-

tales. 

3·. Dcur~e el ~mplacamiento d~l cobre. 

El desecante usado es·de absorción molecular, capacidad 

qu~·no decrece con la alta temperatura y la alta pre~i6n 

pa~~cial. Este desecante puede reclamarse a una temperatu-

ACUmULADOR:. 

función 

El acumulador previene que el réfrigerante·. 1!

q'uido forrre flujo dentro ·del c·ompre~or ·y esta i'nstalado_ 

~ntre el evaporado~ y el compresor. La estructura dei a

cumulador es para- almacenar el. refrigerante. líquido en ~1 
. 1 • 

y retorna sólo el refrigerante gaseoso al compresot. 
• <: •• ' 

El ·combustible entremezclado. en él refrigerant.e. líqu! 

· do; · 



·' 

· .. 

• Oryor•filtar 

'·.' 

Filter 

~Filtro·· secador...; 

• AccumuJator 

T----+--- Tubeda. de entrada 
'. 

¿r!~~...:..---;---:--. Fi lf.ró 

----+--- Tubería de de:s.carga 

-Acumulador-

Agujero de retorno 

de a C'e i te. 
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esta separado del refrigerante -en la parte inferior del a

cumulador y es .retornado ~l.co~presor desde el pequeno agu

jeró de la caRer!a de succi6n junto con el gas d~ succi6n. 



5.10 CUADRO DE PRESENTAC!OrJ DE LA UNIDAD REVERSIBLE 

iESPECJF!CAC IONES). · .. 

mODELO REVERSIBLE POR INVERSION DE CICLO 
Operacidn Enfriamiento y Calefacc'idn 

Capacidad de enfr i amiente Kcal/h 3530 - 5648 
(60 Hz) Btu/h 14000-22400 

Kuí 4.102-6.563 

Capacidad de calefaccidn Kcal/h 4319 - 5528 
(60 Hz) Btu/h 17129-21924 

Kw 5.019-6.423 
... 

Vcltage monofásico 220 - 240 V, 60 Hz 

Compresor fficdelo A J8516-E 

Tipo Al ter nativo 
Ptlt. mo.tor w -

. ' 

· Ventilador Tipo interior Centrífugo· .. 

.( Serpentín Interior) -Po t. motor w 111 
Diámetro plg. 10.26' 

e - ll Velocidad 3 velocidades 
'flujo aire 3¡ . m mJ.n Bajo 13.23 

medio 17.64 
Alto 22.03 

· crm Bajo 467 

medio 623 
Alto 778 

Ventilador Tipu E.xterior Axial 
( Serpentín Exte:i:' ior) Po t. motor w . '111 

e - R 
Diámetro plg. 14 
Velocidad 3 velecidades 
flujo aire m,J/min Bajo 37.10 - 37.50 

medio 49.42 - 49.98 
Alto 61.80 - 62.47 

Cfm Bajo . 1310 - 1324 
·' lile dio 1745 - 1765 

Alto 2182 - 2206 



,, 

CUADRO DE PRESENTACION DE LA UNIDAD REVERSIBLE -' 

., (ESPECIFiCACIONES) 

Continu-ación. .. 

Condensador Tipo Enfriado PO+ 
( Serpentín · Exterior) _aire 

N°A1et/p1g 12 

Area ·f.ront. plg~ 321 

N°de filéi~ 2 

" 

Evaporador Tipo Expans.directa 

( Serpentín Interior) N°Alet/plg 12 

Area -front,. plg:l. 168 
' 

Nade filas 4 

R efr iger.ante Tipo R-2·2 

-Carga Kg 0.64 

L;b 1.408 
.·• 

Centro~ Tubo capilar 

o 

Dimensiones H X W X D mm 

plg 

Hueco de drena.ie mm 16 OD-

plg 0.63· '· 
.. 

Rango de operaci6n tnfriam. af so - 95 

{Temp. exterior) a e 26.7- 35. 

Cal8fac. Gf" 48 - 60 

a e :a .9.:. 15.6 

. -
Enfriam. (TBH' '60 72 

Rá.ngci ,de o peraci6'n" Df" -
(Tamp •. interior) a e ' 15 o 6- 22.2 

Calefac. Df (TBS 75 - as 

. a e 23.'9;.. 29.44 

· Válvula inversora Tipo X .T- 345 

El· cuadro de presentaci.6n de .la Unidad reversible, .nos mues

·tr~ loi datos. fÍsicos d~ los. 6~mponeht~s fundameritales del 

equipo acondicionador tal como se dan en ld~ cat~lo~os de ' 
'' 

especi fií:,aciones de este ·~ipo de unidades. 
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5.11 DESCRIPCION DEL SISTEmA ELECTRICO DEl EQUIPO 

En la fig~ 5.11 se muestra.el diagrama de la insta~ 

l~ci6n el,ctrica dei equipo acoridicionador; los ~o~ 

ponentes principales son lbs siguientes: 

RS :'Control .maestro del encendido 

me : motor del compresor 

ffiF : motor del ventilador 

c
1

_2 : Corriente del ciapacitor· 

mA : Giro del motor 

SW : Giro del encendido 

ffiR : Relay magn~tico 

.ps : Deicer 

TC1_z Termostato 

PL : L~~para piloto 

SV : V~lvula inversora de 4 vías 

s
1

_
4 

Conector 

OL Relay de sobrecarga 

E :. Terminal· a tierra. 

Los cables de conexi6n de la:instalaci6n ei,ctrica 

san de dif~rentes colbres tal como podemos apreciar 

en la fig. 5.11. 



WY4~MV1 

RS : Master control switch 

MC Comp. motor 

MF Fan motor 

e, ·1 Running capacitar 

MA Swing motor 

SW S'."'i!lg· switch 

MR Mag~etic relay 

os Deicei-

TCt•l Thermosrar 

PL Pilot la_mp 

sv .4-way valve 

s,_4 : Connector 

OL Overload relay 

E Grounding terminal 

OR G =Anaranjado · 

.. 8LU =Azu 1 1 

B LK = Negro 

YLW =A-marillo i 

RED =Ro jo · 

WHT =Blanco 

8RN = Marr6n 

Pow~r supply 'GRY á Gris 

Fig. 4.8 Diag·r~mQ 'de la instolaciÓn @ 1 é~ tri e a de 1 e q u 1 po 



- _404 

6 .-OPERACION Y mANTEN !miENTO DEL EQL! I PO ACm~ DIC !ONADOR 

REVERSIBLE 

La carac1;.e:tística principal dé nuestro equipo, es· el de 
., . . 

ser muy liviano .Y compacto; lo qtie significa naturalm~nte 

e1 ahorro de espacio y uria fá~il instalici6n, e~ta unid~d. 

p~ra que altanes .su ni~el eficiente de fun~ionamiento.~ el 

cual va perd~endo ya sea gradualmente por desgast~ o acel!· 

. r_adarnente por f¡¡¡lla, ensucia~iento ú otros factor es; debe

. r' contar con un ~ervicio de ~antenirnieMto apropiado. 
' . ' ' 

-~.1 ffiANTENiffilENTO DE LA UNIDAD REVER~IBLE 

1. Aspectos básicos de la .in~talaci6n: 

- Dejar suficiente espacio ~lrede.dor del equipo com 

pacto de acondicionamiento.de aiie, para p~rrni~ir 

la normal circulación del aire exter~or. 

Evitar la presencia d~ obstáculos en la succión -
/ ' • t 

y /o descarga_ de aire. 

Los espa~ios A, 6 ~ C fig 7.1.1 alrededoi ~e la 

unidad se tendrán que chequear al momento ·de su~ 

instalación. 

- Sellar la luz· existeQte entre el equipo de aire. 

acondic~o~ado y .la ab~rtura practicada ~n la P!· 

red~ para evitar f~ga de aire. 

Instalar el gabinete con una ligera inclinaci6r\ 
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hacia afu~ra, para facilitar el flwjo d~ agua 

condensada. fig. 7.1.3 

Instalar ·la tub~r!a de drenaje con inclinación 

des6endente· y haci~ afuera. fi~ 7.1.4_ 

- Instalaciones eláctricas~ 

• Prove~r· una l!nea de alimantaci6n de fuerza in -
dependiente, ~revista de ~rot~cci6n cbn fusi-

ble~ o llave termomag~ática • 

• Conectar el gabinete a tierr~ • 

• CheQuear el voltaje de ~a línea de suministro 

antes y durante la operaci6n del equipo. 

· ~~ manteni~iento: 

El equipo acon~icionado~ rev~rsibl~, trabaja hacien 

do circular al fluido refrigerante' en un circuito. 

cerrado. E•to significa que la c~rga de ac~ite que 

existe en el carter del compre~or .Y de fluido refr_! 

garante co·n que, se carga el equipo, permanecerén iQ 

variabl.es por toda la .vida útil de la unidad. Es -

por esta r~z6n que.el equipo réquiers un servicio 

d~ mantenimiento exterior muy simple~ 

Limpieza del filtro de' aire 

limpiar el filtro de aire ~ntes.y despu~sde la 

ctempo~ada de"operaci6n y·una vez cada dos:se~anas 
' .. 

durante ~u funcionamiento. La suciedad d&l filtro 

r_educe el fluj"o. de aire y la capacidad de. ·enfri! 

miento del equipo. 



Fig:7.1.1 

Fig_. 7.1.2 

. Fig. 7.1.3, 

Fig. 7.1.4 
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Limpiar· el filtro· con aire comprím'ido y/o .lavarlo 

co~ ~etergente. Dejarlo secar ántes de co16carlo nue 
' -

vamente en el equipo. 

En los l~gares polvorientos, lavarlos frecuentemen-

te. 

·Na se debe .operar el equipo sin el filtro de ai

re, porque la capacidad del mismo s~ ~é reducido o 

podría afectar~e el funcii:mamiento debido al polvo

·y¡~ suciedad depositada .en el serpentín evaporador. 
. . 

·-Limpieza de la rejilla frontal: 

Limpiar la rejilla con waipe seco ·O ,ligeramente ·h'd 

medecido, no aplicar chorros de agua directamente. 

No.;usar ~gua calie~te' para es~e trabajo; así como 

tambi_án no usar bencina, gasolina,. tinner, j,nsecti'!"'. 

cidaa, etc., p~ia esta. labor~· 

- mantenimiento ~nt~s d~ la temporada de operaci6n: 

• Ch~quear si· el flujo de desca~ga y re·torrio de ai 

re es interrumpido por óbstáculos~ Retirar los 

obst~culo.s • 

• Chequeat si la c~nexi6n a la l!n~a de alime~ta

ci6n de fue;rza esta firmemente. hecha.· Encender 

la llave de alimentaci6n. 

mant~nimiento despu~s de la t~mporada.de operacidn: .· 

~ Hacer funcionar al ventilador s61o durante medio 

dia, pa~a que s~ sequeM las partes internas • 

• Desconectar la línea de alimentaci6n de fuerza. 
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- ma~tenimientc de-la unid~d condensación: 

A~sicamente se debe mantener limpia la supe~fi 

e¡~ de tubos y aletas del condensador. Su lim-

pieza se hace s~plando a~re comprimidd ~eco o 

nitr6~eno a 100 psig., a trav~s del conden~a-

dor ha~ta o~servar qu~ no queden sustancias e~ 

tr añas que dificulten el paso normal de a ir e du 

rante el funcionamiento. 

La periodicidad de la limpieza depende ~e la 

rapid~z con que. se ensuc~en las superficies. Se 

recomienda observaciones. rilen su a.l es. 

- mantenimiento del evaporado~: 

Es recomendable que mensualmente se verifique 

si hay o no .acumulación de polvó y·grasa so

bra las p_aletas de los ventilado-res y ·sobre-la 

rejilla que cubre lcis ventiladores. 

De existit estas suciedades, debe desentor 
- -

nillarse -la rejilla para su limp~eza lo que a 

su véz permite un acceso para. limpiar -las pa

letas de los ventiladores.> 

Fugas y carga de fluido refrigerante: 

Si por algu8a circunst~ncia s~ perfora una t~ 

,ber!a_de conducción, se producird f~ga de re~ 

frigerante. 

La presencia de fuga se manifiesta porque en 

- .-
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el lugar por. donde ocurre aparecen manchas de a-. 

ceite ( esto porque el refriger~nte ~iempre arras -· 
tra un poco de aceite por el circuito, a pesar de 

que p~ede exi~tir sep~rador de ~ceite). 

Cuando la fuga es gran~e se observan los siguien-

tes síntomas: 

• No se alcanza la t~mperatura deseada en el recin 

to • 

• El equipo arranca y para intermitentemente. 

Cuando se trat~ de perfor~ción, rotura o rajadura 

de tubería debe recolectarse_todas en el iecibidor 

de Líquido (cuando es posible). esto siempre y CUaJ. 

do q~eda ref~igerante dentro de la tubería, o· vo

tar! a hacia el medio ambiente; la tubería debe so J. 

darse o cambiarse ·en el tramo .defectuoso. 

Con il compr~sor detenido se empiez~ a cargar nu! 

va refrigerante por la succión del compre~6r, en 

seguida de verifica si ya se eliminÓ la fuga usa~ 

do sol~ción de ~gua y jabdn, lámpara halide o un 

detector electrónico, si s~.consiguio el objetivo 

se arranca el cómpresor y se corit.inua la carga ha~ 

ta obtener en ·los manómetros las presiones nor-

males de-funcionamiento. 

Cuando la fuga es·muy grandef la 'presión _en la suc 

ción del compresor llega a ser negativa y se intro 

duce aire al sistema. En estos casas debe eliminar 

se el poco refrigerante que queda, soldar el ori-
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fició que ~redujo la fuga, cambi~r el filtro se

c~dor, hater•~ació" .usando uria bo~ba de vatio ·y 

proceder a efectuar una nueva carga, completa de 

·refrigerante. 

3. Locali·zaci6ri de averías en el equ'ipo:-

Cuando la. unidad. acondicionadora falla o trabaja de · 

ficientement~, debe .consultarse la siguiente lista· 

-donde se hallarán l-as posibles causas del fallo. 

a) La unidad no funcio~a 

- Com~r~ebe la caja de fusibles.: 

Compru~be el compresor. 

Comprueb.e el 'funcionamiento del. moto:r del compr!:: 

sor. 

Compruebe la tensión de.l compresor. 

Compruebe la sobrecarga in~erna del compresor • 

. b). La unidad funcion'a pero el· sistema no propor

éiona frio ni calor 

Compr~ebese el sistema re~riger~dor. 

tompruebese si hay p~rdidas en ~1 refiigerante~ 

Comp~~ebese el ventilador del tondensador. 

Compruebes~ el e0aporador. 
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e) La unidad pro~Jciona fria pero no calor 

- Lé unidad tiene poco refrigerante. 

- La v~lvúla inversora esta atascada. 

- El muelle de la v~lvula inversora es defectuo-

so. 

L~ bobin~ del srilehoide d~ la v~lvula piloto 

permanece energizada. 

- El termostato esta ajustado demasiado alto. 

El control manual del termostato esta ajustado 

en el ¿iclo de refriger~cióri.· 

d)" La· unidad proporciona calor pero no fr io 

La v~lvula de inversión esta atascada. 

- El mue,lle de .la válvula de inversión es defec-

tuoso. 
.. 

- El termostato esta aju'stado demasiado ·bajo. 

- La bobina del solen~ide de la·válvula piloto 

esta quemado. 

- El' control manual del. termostato esta ajustado 

en el ciclo de cal~facci6n. 

e) El ventilador del evaporador no marcha 

- El motor esta quémado. 

El condensador es defectuos6. 

- El rel~ del ventilador interior esta atascado. 

o su bobina es defectuosa. 
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- m.ater i·as extrañas· en. las ·pa_letas ·del v.en~tila dar. 

Con~xi6n suelta. 

·Paleta del v~ntllado~·s~el~a o floj~.-

f) El ventilador del condens~dor no marcha 

- El motot esta quemado. 

- Condensador defectuoso~· 

- V~ntilador atascad~. 

Con.exi6n suelta. 

Cojinetes del motor defectuosos. 

Corimutédor de arranque del motor defectuoso. 

·~. · Problemas y so luciones: 

- El· equipo de ·aire acondicfonado esta completamen -
te inoperativo • 

• CheqUear si el conductor 'de línea de alimenta-

ci6n del equipo es.tá f'irmemente sujeto ·a la.'lla 
. -

ve d~ alimentación~ conecta~lo correctamente. 

• Cheque.ar s.i la lla.ve .. termomegn~tic::a se ha·· a

bierto o los fusibles se han fundidri. 

Poner el control maestro en OFF y cerrar la lla · .-. 
v~ termtimagh~tica o 'teemplazar los~ fusibles • 

• Chequear si el suministro de ·energía el~ctrica' 

se ha interrumpido~ 
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Póner el control mastro en OFF y esperar hasta· 

que el ~u~inistro se r~stablezca. 

El equipo -de aire acondicionado está operativo 

pero l?.capati~ad ~s 1nsufici~nte • 

• Chequear si el.filtro de aire esta obstruido. 

Hacer circular aire ler:'ltamen'te' • 

• Chequear si alguna ventana y/b puer~a esta a-

bierta. , 

Ceirailas para evi~ar las p~rdidas de aire 

·fria • 

• Chequear si el termostato .esta a la izquierda. 

mover la:perilla del termostato, lentamente 

hacia la der~ch~ (COOLER} •. 

• Che~uear si el ingreso o la.salida del aire 
. . 

-~n.~l eq~ip~ estan bloqueadas por ob~táculo~. 

R~tirar l~s obstáculos del camino del aire • 
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6.2- FUNCION DE LOS COn!POf.lENTES DE LA UNIDAD 

.El equipo- acondicionaddr rev~rsible consta dé di

versos conlponentes que se apre.cian exteriormente, tal _co-
- . 

mo se pu~de apr~ciai ~M la fig. 6.~ la función que c~mple 

cada componente se detalla a continuación. 

l. Parrilla de descarg~ de aire 

Dirige el aire hac'ia arriba y hacia abajo, esto se 12 

gra graduando las ·aletas hotizontales y forzando el 

movimiento ·de .las aletas ver-ticales hacia la derecha 

· e ~zqu~er._da. _ 

2. Partilla de succi6n de'aire 

'· 

E>:< trae: ~1 ait.e del local. El filtro ·de aire esta lo-· 

·. ca.lizado detras de la parrilla\i:Y elimina el polvo y 

ia suci~dad del aire que l~egó;~~rá bombeado ~1 lo~ 

cal ~orla parrilla de de~carga~· 

3. Tablero de control 

Contiene todos· los controles ( ver sistemas de control

funciories básicas). 

4. Filtro de aire 

~limina el polvo y la suciedad del .ai~e de la habita 

ción. · 



® 
1 Parrilla de descargo de aire 

.. 

2·Porrlll o de su ce i ó n de aire 

3 Tobl e ro de e o n trol 

4.Filtro de aire ' . .. , 
5 Lampara pi 1 otQ .. 

6 Botón de v·e n t i 1 o e i ó n 

Fig.G. 2 
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6~3 INSTRUmENTOS DE mEDIDA Y PRUEBA 

En las' ·aplicaciones de la refrigeración se ·utili-. 

zan diversas· clases de instr~mentos y equipos de prueba 

. s-iendo· nuestro equipo compacto una aplfcaci6n de l.a refr! 
,· 

geraci6M paia acondicion~mi~nto del ~ire mediante enfri! 

miento en verano, y _por. inversió'n· dal ·ciclo da refrigera.:. 

ció'n para calefacció'n en inviernq; estos instrumentos se

rán ba'sfcamente los mismos. 

Existen instrument6s asociados ~ireciaments.'coh los mm 

ponentes mecánicos, con el fluido refriger~nte, con el me

dio ambiente o con los componentes el~ctricos de los' equi-

pos-. · 

A.· contú1uaci6n enumeramos los diversos instrumentos de· 

medida y prueba 

1. Term6metros de vidrio, -de bulbo metálico rigido y de 

:bulbo flexible, electró'nicos • 

. 2. TerM6metros registradores. 

3. manó'me·tros de columna de líqu~do. 

4. manómetros tipo Bourdon. 

s.-minifolds de prueba. 

6; Detectores de fugas con lámpar~s halide 6 el~ctr6~ 

n1cos-. 

7~· Amperímetro& 

8. Vol t!metr.os 

9. Ohmímetros 

10. Vat!metros 

11. mul tímetros simples y de "tenazas".' . 

·, 
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Todos estos instrumentos san muy delicados, pe~ ello debe 

tenerse especial cuidado en sú maneja, .. en su uso y. en su al . ·. -
· macensmieoto .en el taller mientras. no se Usen • 

. . . 



-- 418 -

6.4 5ISTEffiAS DE CONTROL (FUNCIONES BASICAS) 

--
·Siendo nuestt• unidad ~condicionadora de tipo com -· 

pacto, es un-aparato cuyo montaj~ se realiza en_ fáb~i~a, y 

estar~ listo p~r~ ser instalado en e~ lugar más conv~nien-. 

te con un mínimo trabajo y materiales; cómo tal comprende 

ri~turalment~ ~n ~iste~a compie~o de control a punto de fu~ 

cionar, ~'sicamente 6onstituido _por componentes el,ctricos. 

Estas unidades se caracterizan porqu.e llevan incorpora-

dos los organos de ~aridb. 

A continuación detallaiemos·la función que desempe~a c! 

da dispositivo • 

1. Controi maestro 

2. ·Termostato_ 

3. Ve'ntila¡:i6n 

4. Auto swing 

S. _Lámpara piloto _ 

1 • 

-CON'TROL mAESTRO: 

A_ Funciona el- sistem~ de-enfriamiento con el venti-' · 

lador a baja velocidad. 

B · Con.tinua funcionando el s_ist·ema de enfriamiento -

con el ventiladoi a media velocidad. 

C Continu~ f~ncionando el sistema -~e enfria~iento 

c~n el ven~ilador a aita velocidad. 

O funciona el ventiiador solamente:.· 

E funciona ~1 sistema· de cal~facci6n con el ventil!: 
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dor a ~aja velocld~d. 

· F Continua funcioriando el sistema de calefacci6n con 

~1 ventilador a alta velocidad. 

G El· sistema esta apagado, todas las funciones se de~ 

tienen. 

TERmOSTATO: 

manti~n~ la temperatura del ambi~nte en un valo~ pre

viamente fijad~ y funciona automaticamente d~ acu~rdo 

a la temperatura del espacio a acondicionarse. 

El termostato control~ ~1 grad6 de enfriamiento ( o 
'-

de calefacción ), de acuerdo a donde se haya movido la 

perilla. 

En verano la unidad prbpo~ciona enfriamient~, ya que 

Sl termostato siente una ~lta temperatura en el local_, 

y automaticamente la_perilla se coloca en le posici6n 

(COOLER)· y ·la· temperaturá de~ local ba'ja. 

En- invierno la unidad proporciona calentamien.to ya 
' 

que· el termostato siente una baja temperatura en el 1~ 

cal. ~ automaticamente la perilla se coloca en la -posi

citS'n (UJARmER) ·y la tempflratura del local se eleva .• 

VENTILACION: 

OPEN Jalan~o la petilla-se abre el tubo de ventila

ción, haciendo posibl~ la extracci6n del aire 

·del sistema; ocasionando su renovaci6n. 
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' ' 

1 Control maestro 

2 .Termostato 

.3 Vénti la c1ón 

4 Auto barrido 

'5 LÓmp a ro piloto. 
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CLASED . Presiona.ndo la perilla se da t~r,mino al· pro -
·ceso anteriormente_ indicado. 

AUTO SUJING,: 

ON - X Dirige el. aire frio o caliente· hacia ·la, de• 

recha e izquieida for~ando a l~s paletasver 
' ' - -

ti cales- del. mecanismo- de autobalanceo, · a· 9! 

rar a la po,s.i,ci6n. deseada. 

Off- Y· fijada la dire.cci6n de la distrib4ci6n del 

aire frie o caliente;·en esta posición se 

detiene.el movimiento de las paletas verti 

cales. 

LAmPARA PILOTO': 

La l~mpara pilotrr se e~cuentr~ en la parte super~or ' 

del tableio de control, indicarido el·esta~o de la 2 

peraciiSn. 
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6.5 DESmONTAJE DE LA UNIDAD 

· El des~ontaje o desmantelami~nto se ~ealizar~ de . 

·acu~rdo al siguiente o~den:· 

l. Quitar e~ panel frontal. 

Jalar la:parte ~nferior del ~enel frontal y'levantar 

la. 

2 •. Jalar el ensamblaje.· interno •. 

Jalar ~1 ensambl~je interno con fuerz~, l~vanta~do 

el asidero ligeramente. 

·3~ Quitar· la placa superior. 

Quitar los !'O. tornillo.s de la· placa superior ·y los 

2 tbrnillos de la reja prot~ctor~ de la parte pbst~ 

rior. · '· 

4 •. Quitar las cuchillas verticales de l.a rejilla de de~ 

.carga. de aire. 

· Quitar dos tornillos de 1a placa de las cuchillas -

·verticales ~ jal~r la·levé para la oscilaci6n de ai 

re, y las cuchillas v~rticales son ~etiradas. 

5. Quitar la placa del lado derecho. 

Quite lo·s 6 tornillos de la placa derecha y levante 

la. 

6. Quitar la cubierta de la caja el~ctrica. 

Quitat-el conector para el ~otor o~cilante y reti· -\ 

rar la cubierta levantandola. 

( Des~~es de desmantelar el acondic~onidor.de aire 

como se indic6 hasta ahora,: pueden revisarse' las p~ 

tes el~ctricas) ~· 
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7. Quitar el alambrado def motor del .ventilador y del 

compr,esor. 
.,:-;' 

Quitar la parte terminal~ del compresor y· el ·canee-
:· : ~ 

tor del motor de ventilador. 

(Cuando se reempiaz~ el compresot, desmantele el -

acondicionador ~e aire hasta e~ta eta~a)~-

8. Quitar la ·caja el~ctrica. 

·Quitar la caja sin daftar e¡ éensor del termostato. 

9. Quitar la parte superior de 1~ gui~ del ventil~dor 

del condens'ado.r •. · 

Quitar la parte su~er ior, retirando lo.s ·dos torni-
. ' 

llos_ de la izquierda·y de la derecha, y levante la 

guia. 

10. Quitar. la placa de pa:ttició'n del ventilado.r del e-

vaporado.r. 

Quitar dos torni1los por vez a la izquierda o a la 

der~cha, y lBvante la placa de partició'n. 
'· 

' 11. Quitar el ro'tor del ventilador del evaporador. 

'Aflojar el perno exagonal cori una. lleve aren y r.e-. . . ' 

tirar el rotor del ventiladrir del ~vaporador hacia 

el lado del evaporador. 

12 •. Quitar· el. armaz6n del motor d~l ventilador.

Presione hacia abajq el metal del cojinete a.su la 

do, y puede retirar facilmente el~ armazón. 
'• ' . 

13• quitar el motor del ventilador • 

. Quitar el motór d~l v~ntifador de modo in6linado; 

levantando por el' lado del. condensado~. 

~En caso que se lave el condensador, desmantele el 
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acondicionador de aire hasta este estado.) 

14. Quitar el ventilador del condensador. 

Quitar el perno que fija el ventilador con una llave 

de 10 mm. 

{ En caso que se reemplaza el ventilador, desmantéle 

~1 acondicionador de aire reveréible hasta este es

tado). 
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6,6 LimPIEZA DEL EQUIPO 

La limpieza. de nuestro equi~o de acondicionamientb 

de aire, se pue~e realizar de dos maneras; limpie-

za externa y limpiez~ interna. 

La primera limpia las superficies del cambiador 

de calor, el sistema de· cañer !as, y la 'segun da 1 im 

pia las caner!as interna~. 

La limpieza del equipo-acondicionador se . puede 

efectuar en los siguientes casos. 

(1) mal funcionamiento del co~presor~ 

_El compresor funciona mal ( ~1 compresor opera 

pero el ruido. de funci~namiento es· extremada -

mente bajo o la.corrient~ es m~y baja. 

El compresor esta cerrado ( el compresor esta 

activado, pero n~ funciona). 

La cara de compresi6n quemada. 

El árbol del compreso~ quemado. 

El cilindro gastado. 

(2) Quemadura del motor debido a que el compresor 

esta cerrado. 

a. Quitar el combustible de refrigeraci6n de

teriorado o carbonizado debido al sobre-ca-

len-t;.amiento. 

b. En ~aso de que se malogre de nuevo el com-
. ·' 

presor. 



. ' 

- 426 -

En cas_p gua se requiera limpieza extérna: 

(1) La capacidad se r~duce debido a.que el cambiador de 

calor esta cubierto. 

'(2) En ca~o que se nec~site 1~ inspecci6n por un usua 

rio. · 

(3) Otros~ Necesidad· que s~ reconozca la limpiez~ extei 

·na. 

Orden de limpieza: 

• Limpie el acondicionado_r de aire en .el siguiente or-

den. 

l. Quitar. el acondicionador de air~ de la posici6n · de 

instalacic5h. 

2. Quitar el panel frontal~ 

3. Quitar el s~it6h de control, 1~ ·~erilla dei" termos

tato y el panel de control. 

4~ Quitar la caja. 

S. Desmantele el ·~nsambia1e int~rno. 

Desman~ále~o hasta dejar sola~ente la cafler!i del r! 

frigerante. 
' . 

6. Exir~iga el refrigeranté ga~eoso. 

Cor.te la parte pin·cha·da del secador y extraigala • 
. ) 

7. Quite la .tuber!a de carga en la parte pinchada del~.· 

ca.dor, la tuber!a de. descarga y· la tuber!a de ·succioo. 

8. Conecte la tuber!a parci li~piarla~ 

Conectar la tuber!a de descarga y. la parte inferior• 

del secador. 
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Asegur~se ~e'cargar el r~fri~erante en esta~o líqu! 

dci ·al ~enos ·durante 3 minutos.· 
' . 

i2. Q~itar el tubo.de limpieza del lado de descar~a y 

la-manguera d~ carga. 

Deje el tubo de limpieza conectado ~1 secador como 

debe ser. 

13. Reemplaza el compresor (sólo si es necesario). 

14. Suelde el t~bo de desc~rga y_el tubo d~ succión. 

15. Refrigerante cargado~ 

16. Suelde la parte pinchada con soldadura autógena. 

17. ~rueb~ de_agujero en ¡a parte sol~ada~ 

Con detector el~ctrico de gas. 

18. Ensamblaje. 

19. funcionamiento de prueba. 

En .caso de limpi~za externa, realize· ·1os pasos del ! al 

§. No.se necesita extraer el refrigerante. 

Des pues de desmantelar el acondicionador. de· aire, lim-
. . 

pie ·las alet~s del cambiador de calor y soplar el.aire. 

Despues de re~nsamblar como ~n el paso lB, ponga ~1 a-· 

condicionador d~ aire ~n funcioriamiento de prueba como 

en ,el paso 19. 
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,. ' • • ¡ ~~ ', '. • . '· ; 

:· -' :, -> ... _.No 'i~~¿eccfonar· o 'hacer servicio 'de mantenimien 
. . . ~·. . -.~ . ' . . . •;, · __ ' ;': ' ' . . . . ' . . ' ;_ "'- . 

··=:.._~o ·al. equipo mientras esta- ~p~-ra'nda. ··Existe pe_-
, ~ ' . " . . . .. . ~ 

; . -:, 

ligró de r'ecibir una, descarga ei~ctrica a tocar 

ac<Údentalniente algu-~a_ parte m6vil •. 

-Siempre -desconectar la línea de alimentación 

·_de fuerza antes de hacer· cualquier inspección ó 

servicio de reparación. 

- Si el suministro de energía es interrumpido du~ 

rente la operación; posecionar el· S\!JITCH ON/OFF 

en posición de OFF. 

- Cuando por alguna circ~nstancia es necesario ~i 

dar la ~ubería de conducci6n,de refrigerantenun 

ca se debe soldar cuando hay gas refrigerante a 

pre~i6n dentro de la tubería. 
,_ 

No usar alambres de cobre u otro material en lu 

gar de fusibles con el correc~o amperaje 6 el ~

quipo de aire acondicionado podría ser danada. 

-- 1\!o se debe aplicar fuertes charr_os de agua dir~ 

tamente a la unidad~ para la limpieza. 

- No pe~~itir que se introduzcan barras u objetos 

similares en la unidad de condensaci6n ( compr~ 

soi- condensador) durante su operacidn, porque 

podría entrar en contacto con el ventilador, el 
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Pú.és, de···· .• un·····;:·_l~r ___ gó·p~r!odq_·d~ .. ~-:;~:~·¡~~-a.'_·~.--·.;.·~.~f~~;·; el. pól~cÍ' !!> ..•• 
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cumuli:Ído p~dr!a :ser soplado\al.1nterfor; del···:·. ámbie~te~ 
¡ ' - - ' • • ·- ' ~ • 

., ,·1 

. •' " 

No cambiar la:· posicic5n del .. termostato frecuentemente 

o el acondiciónador de aire:podr!a ser scibr~cargado. 

No girar la perilla.del t~rmostat~ hacia COOLER. inme

dia~amente des~u~s d~· haber sid~ movida de~de esta P2 

sicicSn. Esperar 2 minutos.antes de-hacerlo. 

No poner en operaci6n el sistema de calefacción inme

di~~amente.de~pu~s que el equipo ha estado operando~ 

enfriamientb. Poner primero en ventilacién y esperar 

30 mi~utos ante~ de hacerlo. 

Despti~s que el equipo ha estado funcionando en cale

facción dejarlo operando en ventilaci6n (~AN) duran-

te varios minutos antes de apagarlQ~ 
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'~-un p'r6y.ecto .o" producto ter~ 

';!'- ' .. 

·.··• te ·caso.'.vamos·: a<-,d~terminar el costo de fabricació'n del -

' · equipo · compácto para acondicionamiento de aire; para de ter·· .. _ 

miriarlo debemos·~onsiderar.los siguient~s costos. 

Costas directos 

Que comprende éi costo de la materi~ prima constituido 

por aquellos materiales que de hecho entran y forman parte 

del producto terminado, y la mano de obra. directa, que- es 

la que Se utiliza para transformar la materia prima en_pr2 

dueto terminado. Los salarios -de los obreros que ens-amblan 

partes para llegar a un producto terminado; que se encar

gan de operar máquinas en el proceso' de fabricació'n, o bien 

que trabajen sobre el producto con herramientas, se con si -
dera como costo de la mano de obra directa. 

Costos indirectos 

Se les de.nomina tambián gastos de fabricació'n, los. ma-

teriales indirectos o ·los suministros para Úi fábrica;· y 

la mano de obra indirecta constituyen una parte importante 
. ¡ 

de lo• gastcis generales de fabricació'n. 

Dentro de los materiales indirectos tenemos los repue~ 

tos, lubricante~ y combustibles, utiles de aseo etc., den-· 

tro de la mano de obra indirecta· tenemos, los jefes de pr2 

ducció'n, los supervisores, choferes, personal de limpieza, 
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El:'costo_ de -f~bricaci6n se p~ede ·ilustrar de. Ía siguie!:! 

te manera: 

1 
+ 
~·· 
+ 

m 
Precio de venta 

material 

directo 

mano de obra 

.directa 

Cóstos indir. 
1 

de fabricac. 

-·· 

Costo de fa---

br icaci6'n pe;_ 

ra determinar 

costos. de ven -
ta. 

Para obtener ·el precio de venta, .debemos agregar a la 

~u~a de los costos anteriores, el margen de utilidad y el 

impuestri general a las ~entas. 

A continuaci6n haremos una comparaci6n- de los· costos -

entre el equipo de acondicionamiento compacto diseñado y un 

equipo ·de acondicionamiento de aire para enfriamiento ad-

quirido, ya que estas unida~es tipti ventan~ son las que t! 

nemas en el -mercado nacional; ,con las mi-smas caracter ísti

¿as t~cnicas de la unidad diseñada; ~ ~xcepci6n del costo 

que im¡::iliéa ·tener que _incorporar .¡:>ara el funcionamiento _r!: 

versible, la válv~l~ inversora de 4 v!as. 

luego de esta comparaci6n vamos a ob~ervar que nuestro 

equipo proyectado tien~ un preció por debajo del équipo de 

acondicionamiento para enfriamiento; esto significa que ~

realmente obtenemos un beneficio econ~mico que representa 
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Co.sto·de la unidad de acondicicnamiento no ·r·eversible .. 
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·.•.· .. •.· En el. ~erc~do nacio'rÍal cail~a~_os.\Eon· ,eq~ipos::~re, ;·. aco.ndi:~ .. > >; 

• • ·'. di~rl~mienta'' de .,';r~ c()n\p.i~t~~/t:p())éilt.i~L :qué en •. su' ·g~~n .•.• •·· 

·. 

'\ 

mayoría tr~b-ajan: sol~mente. pa::a. enfriamiento' en verano y e~. 

yo costo seg~n COHJREF-RI S. A ·esi .~ ··· 

Costo total 
. . S .· . 
•••••••••• ~ •• -3,465.00 us. 

Este ser:!a el costo .total . del equipo adquirido en el . mer

cado nacional. ( adquir idó. por irnportaci6n directamente) ca-
. . . 

rrespondiente al mes de.noviembre de 1988, al cambio de-

1 $: 620 I/. El costo en intis .es de .2 1 148,300 I/. 

8) Costo de la unidad de acondicionamiento reversible di-

señada 

Los costos de fabricación, adquisición y montaje de los 

di~ersos componentes que conforQan la unidad acondicionadé 

ra proyectada son: 

Costo de materialeS ( el ) 

Estos costos estan referidas a los materiales usados en 

los siguientes component9s: 

Evaporador y condensador · 

- Plancha de. 1/8• x 0.40 ·X 0.40, A-283óC, soporte su~ 

perior, inferi6r y lateral ~ii ~v~~orador (serpent!n 

interior) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • I/.6,696 

Plancha de 1/8" X o.~o X o·.6o A~283°C, soporte su-

perior, inferior y lateral del cohdensador ( ~erpen~ 

t!n exterior) ~. ·~ .•.....•..... ~ ... 1/. 7,490 
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I/. 33,332 

- Tubería de cobre o.4D2" ~ x 34 In. de longitud para am 
. . . -

-· 

bos . intercamb iador es • • • • • • • • • • • • • • I/ •. 26, 784-----

32 pernos bon. tuercas y ara~delas de: 

-" 1/4 ~ x 1/2" long. ~ 20 NC - STO • • • • 

Ventiladores axial y centr!f.Y.9.Q. ('rodetes) 

I/ • 4,167 

- Plancha de: '1/8~ X 0.35 X Q.?O A-283°C, placas la-

_teral, central y anillos de ambos rodetes de los ven-

tiladores. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • I/. 10,200 

Eje macizo de : 1" ~ x l. l/2t1 _de longitud, cubo de a~ 

bos rodetes ACERO SAt 1040 • • • • • • • • • I/. 1,240 

Plancha de acero inoxidable de: 1/16" x 0.35 x 0.42, 

álabes del ventilador centr!fugo •••• I/. ?,440 

- Plancha de_acero inoxidable de: 1/16" x ~.26 x 0.50, 

_álabes d~l v~ntilador axial y lbs 2 anillos del ven-

tilador centr!fugo · • • • • • • • • • • • • • • • • • • I/. 6 ,.550 

- Remaches para los álabes det ventilador céntr!fugo 

· ( fijacit5ri de --los álabes ) ... ~ ~. ~ ~ ~ ~-•• - I/ ~ · 2, 084 

-Plancha de:. 1/B".x 0.20 x d.30 A-283°C~ soporte del 

moto~ de accionamien~o • • • • • • • • • • • • • I/. · 2,530 

Perfil angulai: L 1/8" x 1~ x 3.00 longitud, soporte 

base del equipo .... ~ ........ ~ ....... ~ I/. 8,930 



Pl~richa de: 1/16" x 1.20 x.l.30 · A-283°C, placa base, 

guia, intermedia y cubi~rta. del veh~ilador axial. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • Ij· •.. 12,900. 

Eguipo auxiliar 

Compresor herm~tico: TECUmSEH modeló N° A JB516 E, -

moto~ tipo PSC •••••••••••••••••••••• · 1/. 74,400 

- motor el~ctrico del ventilador ( monof«sico, de tres 

velocidades, doble eje,· 1/6. HP. G.E~ •• I/. 81,840 

-Tablero de ~ontrol (caja el~ctrica): Control maestro, 

termostato, cables etc., •••••••••••• I/. 13,890 

- Válvula inversora de 4 vías: Ranco Reversing Valvas 

tipo V-26 ••••••••••••••••••••••••••• I/. 32,440 

-Tubería de refrigerante (Cobre): 

5/B" ~ , 1/2" ~ ••••••••••••••• I/. 7,740 

-Tubo capilar: O.OBO'• ¡1 (cobre), 5.20 m. longitud 

total • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Acumulador ................. •'• ....... . 
-Filtro secador • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

I/. 1,885 

I/. 3,075 

I/. 3, 620 

Costo total de materiales I/. 383,935.00 -

.Costo de la mano 'de obra ( c2 ) 

Estos costos son debido a la fe~ricaci6n del evapora -

dar, condensador y los ventiladores axial y centr !fugo 

tambi~n incluimos el costo de montaje e instalacil5n del 

equipo, p~go del pe~sonal t~cnico que va a fabricar ·y 

luego ensamblar la ~nidad; consideramos 20% de c1 • 

c2 = I/. 76,787 



Imprevistos ( C3 ) .. 

Consid~ramos el 10% del costo de material~s· 

c3 = I/. 38,440 

Costo indirecto ( e 4 ) 

Vamos a considerar este costo como un 15~ del costo di ·-
rectó c 4 = I/. 74,865 

Costo.total ( C.T) 

C.T. - I/. 573,984 -
Utilidad ( u ) 

u = 3o% c.r 
u = . I/ • 172,195 

!m12uestb ( IGV ) 

IGV = 15% ( C.T + U ) 

IGV = I/. 111,923 

Precio de venta ( P.V ) 

P.V = C. T +U+ IGIJ 

P. V = I/. 658,102 

C) Com12araci6n de cos'tos 

El costo total de la unidad reversible proyectada ~iene 

a ser el 40% del costa del equipa ~a reversible adqui-

rida, por consiguiente ·resulta rentable sti fabricaci6n. 



CONCLUSIONES 

~. Tal como podemos:apr~ciar en el cuadro de prese~ta-

6i~n de la unidad, la-capacidad de_ref~igeri~i~n y 

la capacidad de ca~efacción del acondicionador se e'l' ~ 

cuentran en el siguiente rango, de 14000 a 22400 y de 

17000 a 21900 8tu/h respectivamente. Por lo tanto a 

.. 

. - . 

firmamos que _ccin esta unidad reversible podemos aco~ 

dicionar locales cuya capacidad para enfriamiento y 

calefacción se encuentr-en en el rango establecido, y 

cuyas temperaturas se en~uentren también dentro del 

rango que se muestra en el cuadro, es decir la tem-

peratura exterior (T8S) podra ser: 

Para enfriamiento 80 - 95°F 

Para calefacción 48 - 60°F 

Para mayor exactitud y para una deteimi~adi aplica

ci~n, donde tengamos condiciones esp~c!ficas ~e tem

peratura exterior, temperatura iriterior requerid~ h~ 

medad relativa y capacidad; se usará las tablas - de 

funcionamiento de la unidad. 

2. Seg6n datos del SENAffiHI, .. en casi todas las ciudades 

del Per6 las t~mper~turas ~el medio ambiente { temp~ 

ratura exterior) se encuentran en el rango de tempe-

raturas de funcionamiento de la unidad; por lo tanto 

si deseamos acondiciona.r un determinado lb cal, ten

~remQS que hacer un an~lisis de la¿ cargas t~rmicas 

para ver·la capacidad que es necesaria y tratar de--

cubrir con nuestra unidad este requerimiento; ya sea 
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para enfr iamien·to o calefacci6ri. 

3~ Hemos comprobado que la unidad f~n~ion~r~ eficientemen 

·t~,.y cu~plir~ con·.los tequerimientos d~ capaci~ad pa-
. . . 

ra el caso de la calefacci!5n; ya que al iniciar este -

trabajo existía el inconveniente de q~e el sistema sa! 

ga sobredimensionado al tratar de invertir las funcio

nes del condensador y del evaporador, partiendo del d! 

mensionamiento de estos componentes en. refrigeración ; 

lo t~al de~uestr~ que el.funcionamiento de la unidad-

como bomba de calor se puede lograr haciendo algunos 

arreglos en los sistemas convensionales de acondiciona 
. -

. miehto para refrigeración, introd~ciendo en el sistema 

la v~lvula inversora de ciclo de cuatro v!as. 

4. Para det~rminar los puntos 6ptimqs de funcionamiento -

de la unidad en calefacción, hemos considerado primero 

las curvas del compresor y las cur~as del condensador 

para hallar las curvas de la unidad de condensaciÓnJp~ 

ro hay que ten~r :en cuenta que este condensador es el 

sBrpent!n interior de acondicionamiento que en refri

geración 'funcionaba como evaporador; este ca¡nbio .de fun 

ciones'se consigue unicamente usando la v~lvula inver 

sora., por lo tanto de antemano se 6onsidera ya1 que la 

(V.I)·entro en funcionamiento al cambiar la dirección 

del flujo de refrigerante, que ahora se dirije del co~ 

presor al serpentín interior y de ·esa manera hace que 

el (S.I) funcione como condensador. Teniendo ya las _;. 

curvas de la unidad de condensación, las interceptamos 
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' . . . . 

Con las . curvas del (S. E) que. funcio~a como evaporador- - ... 

y obtenemos los puntos 6pti~bs de funcionamiento; que 

cumplen con. los requerimientos de capacidad.propi~s-

de este. tipo de unidades~ FimÚmeri't~ podemos concluir 

que usando el mismo (S.I) y el mismo (~~E), e introdu 

ciendo'la {V.I) en el sistema, se logra la capacidad 

requerida para la calefacci~n; por- lo tanto el -dimen-

sionamiento es correcto. 

s. La.unidad de acondicionamiento reversible, nos va a 

proporcionar 3· flujos m~sicos de aire diferentes y que 

variarán de acuerdo a nuestros requerimientos;· para 

esto hemos adoptado la alternativa N°"2" que es la 

má~ conveniente y es la que vamos a usar en nuestro e 

quipo, es decir un motor de 3.velocidades para el ac

cionamiento de los ventiladores axial y centr{fugo, 

además esta alternativa es la m~s ec¿n6mica. 

6. En la elaboración de las tablas de funcionamiento de 

la unidad existen puntos que sobrepasan el rango de -

las curvas del compresor, lo que significa que existe 

la alternativa de adoptar otr·o tipo de compresor ~on 

un mayor rango de temperaturas de condensación y con 

la finalidad de ampliar el rango de funcionamiento de 

la unidad. 

7. La unidad de co~densación no es herm~tica, su funcio

namiento es flexible ~s decir en refrigeraci6n la un! 

dad de condensaci6n lo conforman el c;:ompresor y el se~ 

pent!n interior que funcionan conjuntamente. Para· el 
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caso de balefa6ci6n la tinidad de corid~nsación lo con

f~rman_eL compresor y el serpentín interior; pcira·ca

da caso hallamos las curvas de la unidad. de condensa

ci6n que luego.las interceptaremos eón las curvas del 

~vaporador para determinar firialmente los puntos óp-

timos d~ funtionamiento del. equipo~ 

B. El c~lculo de los ventiladores lo hemos realizado co~ 

siderando la alternativa N°2 como la .m~~ recomendable 

ya que vamos a utilizar solamente-un motor con 3 velo 
. -

cidades para ambos ventiladores haciendo ccmpacto la 

unidad y reduciendo el espacio , que es lo que se bus 

~a én este tipo de maquinas. 

9. Si bien la construcci~n del evaporador facilita la e~ 

tracción del calor del aire circundante; de.forma si

milar la facultad de un condensadoi para transferir.-

calor puede emplearse tanto para absorver como para -
•, 

difundir calor; este principio facilita que_la unidad 

funcione reversiblemente. ' . 

10. Los serpentines interior y exterior tienen las mismas 

caracteristicas ·geom~tricas siendo diferente los me

cariism'os de transferencia de calor; de tal manera que 

en el evaporador el calor total transfe¡-ido es el re-

sultado de una transmisión de calor sensible y calor 

latente por parte del. aire al seipent!n, mientras que· 

en el condensador solo hay transmisión de calor sen-

sible del serpentín al aire. 
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11. En la determinaci6n de las hojas de c~lculo de l~s 

cargas t~rmicas para·verano e invierno, hemos uti

lizado una variedad de tablas del manual CARRIER

CORPORATION, p~ra hacer el cálculo a~alítico, int! 

resandonos solamente las cargas t~r~icas en forma 

global no incluiremos estas tablas en el texto ya 

que no es el objetivo de este trabajo mostrar deta 

lladamente el c~lculo analítico total. Para nues

tro caso solamente usaremos las tablas correspon

dientes sin necesidad de mostrarlos, para el cál

culo de las cargas t~rmicas utilizaremos el juego 

de planos disponibles del local; de donde extrae

mos las caracteristicas más importantes del local, 

las cuales se muestran en el plano A-1 • 

. . ·./ 11. 
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·CUADRO A-1. · Determin ació'n de la carga t~rmica en ver ano ( refriger aci6n) 

TABLA 6. MÁXIMAS APORTACIONES SOLARES A TRAV~S. DE CRISTAL SENCILLO • 

kcal/ (hora) (m') 

lATITUD ORIENl'ACIO~ (LATITUD NORTE) tAnruo 
NORTE 

M~S 
H·· HE E se: S so o HO Horlz. 

MES 
SUR 

1-:J"íO 160 .(23 ~8 113 38 113 39 8 123 6'12. Dlctem~ 

Jul•-3 y Vay.> 130 lU 112 U1 38 1l1 112 lll 631 NcY. y Enero .. 
Ag~•:o y Ab-'1. 67 382 U2 211 38 211 U2 382 6~ Oct. y Feb~-o o-o• S~o!. y V~-zo 27 320 152 320 38 320 l52 320 678 S-.pt. y Morzo 
0!:!. y fl!'!=-~""0 27 2U ll2 382 92 382 IA2 211 66l Agosto y Abrll 
N,.._ y r~ .. "" 27 111 ll2 lll 181 l11 112 111 631 Jullo y.l.lay.> 
o:c;~-b--~ 27 113 39,8 123 222 l23 378 113 612 Ju.,lo 

J'.J""'io 108 lll ' 120 '119 38 149 110 111 659 Oicle'"!!~ 
Jul·o y '-'"'Y" !1 l01 128 179 38 179 128 lO 1 669 Nov. y E,_.,.., 

Ag':l~~o y 4~,..., 35 352 142 25l 38 251 U2 352 678 0:1. y Feb'1!-o " to• 10' Ser!. y "-'•-zo 27 279 'lll 311 75 3U IAI 279 669 S.,ot. y !Jorzo 
oc:· y r.~..,·o 27 17? 120 101 198 101 120 179. 623 Agosto y Abnl 
N-::v. y E~ro 21 100 387 136 287 273 387 100 569 Julio y Mayo 
O•c::i~_,~"!' 11 75 371 U2 321 H2 . 371 75 517 ·Junio 

lu"'io 70 117 133 198 38 198 133 117 678 Oici~mbr~ 
Julro y V~yo 51 371 U2 -230 38 230 U2 371 680 Nov. y E,..~.., 

A;~sl!l y ·Ab•ol 2'? 320 147 306 70 306 ll7 320 669 Oct. y Febre-o 
20' S•ct. y !.l~rzo 27 235 ll2 379 176 379 IA2 235 631 Seo!. y Morzo 20' 

Oct. y r,_,b:--ero 21 111 398 133 30l 133 398 Ul S~ Agosto y Abril 
Nov. y E~·o 21 70 317 lll. 382 IH 317 70 188 Julio y Mayo·. 

O· e·~?-~"'!' 21 18 328 152 101 152 329 18 l61 Junio 

Ju~io SI 3n 136 211 57 2U 136 377 678 Dicle"'b~ 
)~loo y,l..'ayo 13 355 111 271 !1 271 111 '355 667 Nov. y [,~r-o .. 
A~os:o y Abril 29 2'?2 ll7 319 170 3~9 117 292 637 Oct. y Feb'1!-o Jo• S.,pt y V3rzo 24 211 128 112 281 - 112 128 211 571 Seo!. y M2rzo .. 3oe 
Oct. y F•b.,.rn 21 lOS 366 112 313 111 366 lOS 185 Ago•to y Abnl 
N.,..,. y E~"O 19 13 311 139 l31 139 311 43 393 Julio y '-'ayo .. 
D 1 C•e~b"'!' 16 32 284 139 112 139 281 32 355 lu~lo 

lui'\io 16 360 139 301 U6 301 439 360 ~2 Dlci!!mbr~ 

.-.I•Jiio y "'">"' 10 311 Ul 339 187 339 111 .. 311 631 Nov. y E~r-o l 
tgosto y Abril 29 276 139 395 276 396 139 276 sao Oct. y F eb'1!r-o 

40~ S'!.'ot. y Varzo 24 157 lOA 139 379 139 lOA 157 496 S!!pl. y Marta .(()t 
O~t. y F~b~·o 19 9.1 330 112 139 U2 330 91 319 Agosto y Abril : ; ~ ·• 
Ncv. y Er.~·o 13 32 271 ' 123 ASO 123 271 32 27? Julio y Mayo 
Dici~~b~ 13 27 233 AOI U7 101 233 27 230 Junio 

lu~"~io AJ 311 111 366 252 366 111 311 596 Dicl!!mb<e .. 
lulio y l..'ayo 38 317 112 387 287 387 412 317 572 Nov. y E"ero 

Ag<>~~o y A!).;J 29 251 128 425 371 125 128 251 SOl Oo:t. y Febrero so- Sopt. y l..'arzo 21 157 371 111 428 112 371 157 101 Sf'pt. y Morzo so• 
Oct. y Febrero 13 78 2!1 125 IS2 125 281 78 154 Agosto y Abril 
N?V. yE~-o 10 21 173 311 111 311 173 21' 113 Julio y Moyo 
Di-:it!f.-¡~ 8 19 127 314 382 311 127 19 108 Junio 

s- SE E HE H HO o . so Horlz • 

ORIENTACION (LA muo SUR) 

C~'i.e•!.._~l! de v..,.c, I'T"~t,I.Tico · Umoidez Altitud Pu"to de rocio Punto de roela umud Sur 
_. e~ci6., o f"''"9Ú" m~rca -15'!1. mh. • O, 7 "- por 300 m SUpo!..;Or 8 19.5• e ;,reooior • 19.5• e Dic. o Ene"' 

• , ·o.es 6 (17 ~S 'Jo por 4• e .. s % PD" u• e +7'!1. 

• Va'OC"?S l!'l"fraido~ dll! la T~b''! 1 S. 

·,· Ln a~a-:ic,.,'!~ oa•a •~ c~ta'!'s· o.;~nt~oS al no-1e (latitud No'1~) o. al sur (lCititud Sur) se constituv!n p.;ncioalm~nte d'! radi~tciOn difundida. 
la Cuo!' ~, Sl!'rtl(·~l!'~""'~!' conn:,nt!' durart!4! todo ~• tfia. los vartt''!''S indicadOs ;o" prot'!'l~dio~ tomados so~ 12 fo!oras (de 6 1 1 B horas). los factor!'S 

di! aT'""~.,.!-;~ .. to ~.,las Tablas 7 ha5t.1 11 suoo~n a u~ la~. ap()flacionl!s solares sobrl! ori~ntacio,.,~s Norte (o Sur) son constlnt4!Sr. y S4! empl-ean 
en COf"'SI!":.V~"':l-! .'os r-•s-0'5 factores Que para el v•lor lumínico. 



'· 
TAO LA !). fACTORES DE ALMACENM.\IENTO SOBRE CARGA HRMICA., APOATACIO~~ t~ SOLARES 

A TRAVES DE.VIDRIO. 

· Dispositivos can elumunlos dd sombrJ inturiaru~' 
-

funcionamiunto dcJ lo horas d1arias, Tump.urJ.tur!l IO[ñrior con~lanto'' -

'· 

ORIE~TACIO,. 
PESO ('") 110HA SOLAR 
(kg por m' QAIEI'\TAC;O~ 

(L.It•l~od t1or11) 
&Je l~oo~parfu:&e 

MAÑANA TA.!OE (Loi.I~J S...rl 

<lo '""1"1 • ' • ' 10 11 u 11 14 11 11 11 11 lt .!0 H. .· 
}ti>iJ y tl\.11 o.n o. u o. u o. o~~ 0,11 0,11 ~.:. o. u ~-·· 0,11 o. a• ~-~·· o,H a.~• ~.a o.•r 

101 . 500 a.n o.u a. u a.w a. u 0,11 O,]J O,ll -J,U ~-·· 0,11 ~.u 0,11 o .01 ;_~, a. le u 
15\l a."' a.n a,tJ ~.14 0,16 1.i• o ••• o," a, u 0,11 a.ll D,ll ·-~' a,H l,H l,•J 

. 
750 y rnh O,d o. al o, al c ...... o." l,)t O,ll 1.11 O. ¡o ;,11 a. u 0,11 0.11 0,10 a.•·w 

1 !ICQ o ... a. u 0,10 o,ar a." o.~ O,IJ ~.1• O, lO 0,11 0,11 D,lt a. u o. o• o,;a ~.Jt 1 
15\1 o • .r 1.11 o.w o.n o.~• 0,41 o. a 0,11 O,lt ~.14. 4,U 4,Wt 0,01 ~.nt o.n 1 '.•J 

750 ., rnb O,h o. JI 0,11 a.•• o. :a ~-~ 0,1& ~-·· O,ll 0,14 0,)1 ~ ... ~-·· 0,14 0,11 ¡a.u 
11 500 a. u o. u a, u ~-·· a.n a. u O, U· lil,d 4,:• a. u 11, :a o. ll 0,11 a. u o.•• o.a ... 

ISO 1,01 o. u o, u 0,11 o.u 0,&1 o.at 0,10 O, lO D.lll a • ., 0,11 O,H O,H ~-=· ~:J..J 
1s.l y mb O,lt 0,11 o, u 0,4& O,Ñ o ... 1,11 ._,. o.u Q,)t 0,41) •.l' . •.21 a.•• .. ., o. as 

1 500 a.•• a.•• C.11 : ... o. u .... O.h a.1o 3 .... ~-" o. u •.1•1 <.lJ a. •• '·'· 1,1) • 
150 a, u 1,n a., .. o. u a,n o; u 0,11 o.n o,s. :.~ O, lo '"· •• .1,'' O,CI o. a Q.: .. 

750 y mh o.n 1,11 D,lO O,l< 1,» 1,11 O,d o, o¡ O,ol a. u .... a."' ~.u O,lt 0,11 ;.l. 
.. 

10 500 I,JQ a,lt 0,11 0,11 a, :a 1,11 '·" o,ao a.•• 0,10 ~ ... 0,10 a,:• D,lll o, u 0,11 .o ' 
- 150 A,,l 0,01 a. o. O,IH 1,10 1,14 a ... , o.,., 0,11 '··· o,n o,ao o, u 0,.11 o. u ~ ... 

- ... 
750 ,., mi& o, u o.n O, JI O, JI 1,20 O,lt 0.11 o, u I,Jo ~.n o.n o. u I,U o.n '·" 1,11 ' a· 500 o.n 1,11 4," 0,11 0,17 1,16 a, u a.n 0,16 '·'"' o ••• ·.~ 0,011 l,lJ D,lll 0,17 Q 

150 0,11 0,14 1,10 0,10 o.•o 0,.10 o,;e a,at 0.•2 O, ..S 0,11 o.u O,lt O,lll o." 1,11 

1~0 y rn1• a,JI O, JI 1,20 .. " 0,11 '· 11 O,IJ • o," a.•• 0,11 Q ••• D,H o, ..a '· ". a. a7 1,11 . 
MQ· 

.. 500. O,lt •••• 0,11 O,ll ·o, Ir 0,16 o.•• 0,11 a.•• G,l,.t o,n ._.., 
0,11 o. 11 O,IS o.•~ . ....:· ·-· ·-· 14 

'• .. o, u a,ll D,ll 0,11 0,11 0,11 1,11 •.•a o. 17 D,lt a.n ..... a.11 c..:• 0.11 0,11 150 

~ Ea f ml• o. u 0,14 0.11 '·" 0,10 o.oo 0.11 o.n 0,11 l,U 11.11 a. u .... 
O,Jt [TI D. JI S 

y svo o. u O.·ll l,IJ 0,11 0,11· 0,11 o.n ~.u 0,11 0,11 :.,u o, u •• fQ. 0 • .0 O,l,.t :.:-t t 
~mbr• 150 0,11 o. u a •. at 0,10 .... 0,11 , ... w.n c. u .... c,rl O,rt o, rt o.u l.ll .... 

~1~.J 

Ec:u..~oc~o~n: C.ug~ oJa 
... 

h:lh~.:•o~.:a.)n i.: . .d.h • (~tlum·J ~~ucaOn '\01.11 i.t:•l.n ,n• ( T •Di• ,;¡¡. 
• [, ... p,u:u:&e .aCII\1.&1-'.J-I. m'l· 
o [I•CIOI <l• \Olnbl.l. l.oc\or clo o~lmt.d~'"· .etc. (C•p. ~JI. 

• (I•CIOI <~• .~m .. cen•m••'''a 1 r •lll• 1 .1 t..a hQI.I Lle,...MIJ)J. . Elt~mcolo Ll• ~ora intdlaDI di cu.llqu.ot llp<J li·o 'P-'nt.llt.a s.lu.ad.l. ..Sc.~Ult '"'• 14 sup.,f.cal .¡Cra'l"'I.".J.&. 

.. E~:·~• fJ.:IOfdl ~· o&loli•C:.ln cu.Jn.Jo ~• m.,¡nhend ~no~ TEIAP[RATURA CO~STA~fE dO •' anlarior Jet •t.S•f•c:aa .Jwt.&nle •· c....··:.....JO J• t~-..c¡.;...,_...sn,.ruQ 

.!el ·'IW•t.Ñ· C-..~.andQ \d pa•m•ll wn.a "W.a.t~.JCuln t..il tcmp-:r.at..:.r.J, leli.th.a un •hn..&c~n .. ··n•oOlO ~~hC:.un..al ..s ... , .. n!e P•II0..1Ct "'" m,¡a,r.'\.J c.u:;.a .,., il.l•4 lo 

T•<li• IJ p.Jr.a le. o l.sc.totrn eJe .alm.ac-!n.lm•ci'ltO J.~hC.aWat.. 

... P .. o ¡¡or matra cs.udrado de pi•o. 

(Pcn\l .Jet m~• as d •luroOl•t.. kQ) r 1¡2. (Pg'O .J1111 l.ab;'l,uu'l. ,..,..to ., l...:ho. • ~~ 
Loc:.al .:on uno o ml\ m"'ro.Jt. .al llll•teuill . 

t.w~411.,,,. .Jal \ .. u.: la J"l-lo..: .... m• 

LOCJ.I .ntllriet (,;., rnuro" d.UefiOtla) • 112 (po.o <l• l.aOÍq~.o~llll~ , ... ato y lOChO, kg) 

lwVC~IIIC•I del ,.,ala &!el loc•l. m• -
(Pn~ olel '"ela. i.q) • (Pa\0 dca mutOI ••lefaurcs. \Q) • lrl (p .. o de l.ab.Q'""a' y te.;.!\~ & •l 

Loul •n >llt•no (po\0 '\UOI~ Sl..•l~) • 
twPQrf.c•• tJ•I l ... diO !.l"'lll loe .t. m• 

.. 
Puo d• m .. rol •atetiOidi. 14btqwet. !><o.os. e),lruCIW.I y ~pc.rl~ .. k¡¡ 

Edol•coo O .1on• entur.l • 
SUI>"IIICll <~• lwe~lQ 'an ..cl.lndu:ian.m,•nto ~~~ .... , .. rn• 

. s. el ,..,.¡Q ~st.ll ldCUD.IcflO de un• ,¡lfombt•: El pel-O (Jal lw.Lo ddb4 rnultipttc.ar\e pOI c.sa 4 r.n eJe comp-.ns..tl eJ el•cto .ai~·"":• .!• L. 4~!~01L 

los pdi~l (;:<)1 m'.iJe lot iipOI ~· ~Onall....CC10n m!l t.nu.a'•l W enc~enu.an an 141 r.atJl.al 21 h.alll ]J. 

: 

.. 

: 



• ¡'·-' ·.·,-... -

' 
TABLA 19. DIF"ERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (•C) 

-Muros soleados o en &omura • 

Vah:dcro para muros de color oscuro, 35 c.c de tC_It1Peratura eKterior. 27 oc do temperatura interior. 1t .•e de variación 
- de.la temperatura uterior en 24 h. mes de Julio y 40° de latitud Nene •• 

-... PESO .. ... ...... ... ...... . . . . .. 
HOh.l. SOLAR 

Pkllftl J.CIOh O[L 
l.! URO MAÑANA TARDE 1.1.:-f..:.r.A ... 
(~g/m'J ' J 1 t ll: 11 IJ u 14 1$ .. " " 

,, )O ll n u ;¡.., 1 2 1 • J 

,·u 1.1 1.1 12.1 IU IJ,) 10,& l,l J.l '·' l,l J,l 1.1 l.l '-' ~~ ... J.]. 
1.1 1 1,11 

o ·1,1 
·1.1 ¡·•.l •1,1 

ltC 
)CO ·0.1 ·'·' ·1.1 1.1 IJ,I ll,J 11.1 1.1 1.1' &.1 '-' l,J '·' 1,2 &.J '·' 1.1 ... 1.1 J_,J 1 •. 1 C.l o _,_, 
)CO J.J l,l J.~ l,l J.J 1.1 l.t I,J 1,1 '-' u •• 1 )"' 6.1 '·' &.1 1:1 J.~ ... J.l ,1.1 J.J l.l 1.1 
J:o 1.1 J,l 1.1 l.l J.1 1.1 J.J 1.1 J.l 1.1 J,l .. , .) ),) ),) !..1 l. r u J.) s.c ! ~ ... ¿ J.l 1.1 

lOO 0,) ... 1&.1 II,J l',G "·' 11,1 fl.l '-' 1.1 J,l J.l 1,1 '·' 1.1 ... u J.J 1,1 Q ·C,I 1·1, 1 ·1.1 ·1,1 
:.00 .e.J -<i.s o 11.1 ll.J IJ.l IJ.: 10.& J,l J.J a.J I,J 1.1 J,J a.J &.1 1.1 ... 1.1 1.2 '·' 0.31 ul o· . r Jo>Q u 1,1 u ... J.l 11,1 1],) ll,t ll.l 11.1 10,0 1.1 1,1 J,t J.l J.J I.J ••• 1.1 u •.• ,1.1 ],1 u 
lW '·' 1.!. 1.1 1.0 ... 1.0 1.1 1,1 10,0 10.1 10,0 1.• 1,1 J,l 1.1 J.) J,t J.l .1.1 J.J J.l &.1 a.1 '-' 
100 J.) J.J J.) IG,I .... u.o l>.a 1 ... IU 10,1 1.1 1,1 1.1 ··' 1.1 ... J,l J.: 1.1 o ~.) ·C.I ·1.1 ·1.1 

u: lOO Q,) 0,1 o J.) 11.1 ll.l 11.1 1 ... ll.t II.J 1.:.0 1.1 1,1 J.l a.l &.,1 1.1 . .. , I.J l.l 1.l u 1.1 1,1 - J.l l.l 1.] u l.J 1.1 ••• ... IQ,O lO.& 10,0 1.• 1,1 J;J &.1 1.1 1.1 1.1 1.1 J. O l.t ... ... 1.1 
700 ).0 ... ... ••• . .. J,l l.J 1.1 '·' I,J 1.1 ID.' 1.1 l.l '·' J.J .. , a.J 

..,, 
'·' '·' 1 .• l..l l..C 

ICO ·C,J ·1.1 ·1.1 0,) :.2 1.1 ll.l 1),0 I•.J 1).1 ,._, 11.1 1.1 ··' l.l l.l J.J 1,1 1,1 ,_, C,l ' e .,_, 
1 )00 -0,) ·1,1 • J,J . .., ·1.1 1.1 '·' 11.1 IJ.) IJ,t i •. , u. a 11,1 1.1 '·' S.l ... I.J J.J 1,1 C.J c.s G ·1.) 

'" l.l J.J 1,1 1.1 1.1 1,1 J,J ... '·' 1.1 ••• a;.w IO,t ·1.1 '·' '· 1 
J.l 1.0 ... . ... l.l l.l l.l 4:.1 

~ l.t ).) 1.1 1.1 1.2 l.l u 2.2 1.2 l,t l.) 7,3 1,1 l.l ••• l,t 1.1 &.1 1.~ u., u I.C .... l .• 

IOG ·1,1 ·U ·l:J ·1,1 D u l.l 14 .• ,,_. ''·' p.l 1U ll.l lt.J ll.l '·' l.l 1.1 1.1 t.l C.! ' . c.~ -:.) 
~~ 1.1 O.J D o o O, lo 1,1 4 •• &.J ll.l 17,& .... l":,O .... ll.t 11. í ).) 1,1 l.l 2.1 :Z.l u 1.7 1,7 

r.o JCO :1,1 :1.1 u 2.1 :u 2.1 u l.t .... &.7 7.1 IC.l U,1 ll..l ll,) U.l 1:.1 .. I.J u )..1 u u ... l.t 
_. .. 1110 ... ... ... ••• ... ~--

l.) I,J u 1.1 • •• ),0 J.l I.J IC.O ·=·· ILI J.l . .. .. . .. . ... ... . .. .. 
. 1110 ·1,1 ·1.7 ·:Z.J -1.1 o .. .., 1.1 7.1 11,1 U,l Jl,J 11.0 l<.J "·' ll.J 7.1 . .. l..l 1.1 C,) o ' •t.l ·0,) 

•'- .. ,.-
·~ 1,1 0,) • • o 1.1 l.J l,l u 111.& 1 ... 

11.1 lll.l Jl.l ]0,0 11.1 1,1 1.1 1.1 u 2.2 '·' '·' 1.1 -o :~ -- u l,t :J,J J.J ),) l.l l,J ),t u '-' 1,1 11,1 11.1 11.& 1),0 ..... IC .• 1.1 .. , 
'· 1 

J.l 1,0 . .. .. - ... 
. 70$ 

'·' &.1 1.1 s.o ... ••• .. .. 1,0 u 1.1 i.lo &. T &.7 7.1 ... ILJ ll..l 11.1 1:.2 11,1 "·' 1.1 1.1 7.2 

... ·l.J ·2.~ ·l.J ·1.1 • 1.7 1.1 1.1 &.7 "·' 11.1 r .. , 1:,] X,l 1&,1 10,0 

u "~j o ·C.I :ru ·1.1 -1.1 
:100 ·1.1 • 1,) ·1.2 • 1.7 ol,l D . 1.1 u ... u '·' 11,1 ''·' 17,1 "·' "·' &.J •·' a.) u 1,7 C . .l • • C.l 

1'0 
~ u u ,_, 

2.2 u l.J J.J l.J 
l.l 1 u l.J· .1,0 Ll 1.1 "·' 11.1 ll..2 7,1 •.• J.t l. t J.l u¡ ] 1 

l'llli ... J,t 1.1 ].) l.l ).1 l.l u l.J l.l ),] ].t ... u l.) 7.1 ID,, JIC~ ~1~1 1.1 1,] l.l u, l.t 

IOC ·1.1 ·1.7 ·l.l • 1.7· ·1,1 C • .l J.J ... u ··' 1.1 1.1 '·' l. S . .. l.l 2.] 1,1 o o ·C,l ·C-.1 ·1.1 -1.1 

11 ~ ·1.1 ·1.1 • J.J . 1,7 ·1.1 • 0,) • 1.7 l.J ... ).1 '·' •·! '·' '·' J.l ... .1.1 1.1 ._1,1 t,l 
C 1·0 1 

·1,1 

(on ~ •omtwo) ,.,. C.l 0,) D o • D • D • .l 1,1 u l.) ],& 1.1 ),l ... l •• J,J u ). J 1,7 1.7 1.1 1,1 t.l 
. i 7W 0,) t.) o o D • •· o o ,_, 1.1 I,J u J.l l.J l.l . .. l.l l.] 1.1 1.1 1.1¡ 1.1 t.l 

' r • • 111 11 u u •• 1~ " IJ 11 11 )O JI u u l& 1 ] ¡ • ' 
M.:.f;A.IiA.. ... lARDE M~f,At.A. 

HOAI. SOLAR 

l. ~uacd~~n : Gar:.anci•, ro• tuu .. rn•••On 1 ,,,,.,.. U• lo' "'u'o" t•c.tiJtl) • AJDA (m') • (D•I_c• .. nc•• •¡¡w ... at~nla do ••"''"''a\ ... ~ a) . lCoel•t:•tn~a o. l1ar.,.¡,n .. ~.cn 

glol•••. IJÍbla~ 71 • lb) . ~ 

• VAh<!Q l•nlo &i al mw•o 1••n• o no al.l•rn•enlo . . . P•.tA COnd.CiQt\e¡ dal.renU•. lpl.tCAI •• , CoueCCIOI\ ... &nd~tdal. en ...... 10 ... l.l ~·u pvt m• d• lu~ l¡•-""'• llti cun~~oh"''"..,;;~·· "'• .. ro• lo•••u u~a.c..ado& tn La1. t.abtu. 2'1 • :1~ 

p ••• -........ '"'. pot o.· anlah'-K" ... '00 E u. m•, lun•••- lo• "IIO'a .. CDI1Up0ll4~hc:.nl'-" • 100 ~g¡m•. 

-



TABLA 20. OIFERWCIA EQUIVALENTE DE .TEMPERATURA. ("C), 

TECHO SOLEADO O EN SOMBRA • 

Vüh:d~ro para ~echos de color oscuro. 35 oc_ de: trmpmatura exterior. 27 "C dt: tf:m¡:.eratura interior, 11 <>C ce variación 
de la lf:mpcratura exterior en 24 h., rnes do Julio y· 40• d~o l<il•lud Non e •• 

cor;o¡. 
.CIO'>ES 

fES O 
OEL 

Ti.CnO 

(L~¡m') 

HORA SOLA~ 

-TARDC 

' 1 r ·1 1 10 - 11 u u - 14 u 1• n " 1 n l' JI l2 ll _H 1 _: 1 l • , 

1Ah0( 

(c .. a.,.o,: G•nenc·•~ pcu ''•'""••••Otl 1 ,,, .. h Oel 1•-:ho (•t•l/h) • /..Jea (m'j • (D•IottH\.C&I •G""•"~:•n•• oe a.am~··'""''l ,; (Coe!" .. nlc o• u 1n • .,. .•• :.,. 
glo:.•l. lo:..l .. 27 e 2b). 

• S1 lA¡ t,o,edaa. o l.a~hato.l!~• •~¡j¡n "ent.laCLU o 1• 1! 1•Ch~ ••'li I•)Uido. 1om11 wl 7~ \.. or ka 'IIIIIU~a• p!ei:e~en1~ .. 
f••• l•tn~ anchri.~~ao•. cc.n.;dcl•l t. ¡worucc.ion hou10n11l oc ·J, av~:1.,•r ' 

•• Pa•t COnOltiQnLI'Io d,,l~rrenlU,, l'lltl:af laL t0'•0•C•Ont" U\O•CIOa' en• al 1raiD 

••• 1..0) pu.o) pot m' ~~~ '"~ 11¡,0~ Oe corn.t• .. cc•l.n c.i••·Cll\ r•l&n •nr1t{:.rto" .,n· •~• l.1l•l•" :;tl O :'ti 

TABLA 20A. CORRECCIONES DE LAS OIFE.RENCIAS EOUIVALENHS ~::: HMPERATURA(•C) 

lt•rh¡~,.,:. .. ue e•hl•'-"• 1 

l•• 1!, l. 1•''" ri n••• \AI.J/,CICió 01 LA Hl.'.r"LBAlUhA \AlihlOk IN ~~ t. 
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TABLA N°A-2 SUPLEmENTOS A LA PERDIDA DE CALOR 

: 

Clase de 
Valor - D 0.10-0.29 0.30-0.69 o.?o-i .49 1.5 

servicio 
Suplemento zd en, % con 

servicio reducido I 7 7 7 7 

Interrupció'n de "9 a 12 horas II 20 15 15 15. 

Interrupció'n d~ 12 a 16 horas III 30 25- 20 15 

Suplemento zH en % N NO o so S SE E NE 

Orientació'n -5 -5 o +S +5 +S o -5 

zd y zH se determinan con· 11 0 11
. 

-- ---



~:ondicionamiento de aire economico para areas pequenas 

OMVHliAJy W25MVHlMiha;, sido 
•nadas especialmente ¡¡ara 
nd¡cionar hab¡taciones o oficinas 
LH~r.as ae manera que son 
·emadamente compactas y de 
ración sJenciosa. En adición a esto 
compresores rotativos de alta 
iencia comb.;nados can nu~stros 
rcamb~aaores de calor especiales 
JCen"grandememe el consumo ae 
:tr1ciaad. 

Caract&ti.lit.icas: 
~Control e el t;po ceshzable )modelo 

W25MVH t!.l¡ sol.;menteJ 
• Conuol ca tiempo - · 1 O tiaras 

¡m ocelo W25MVH, 1.1, solam.:nteJ 
• Conuol ac- .. cntda.:icn a.s::;on;ole 

lmoac&O W20MVtii!.l¡ V W251.1VH¡J.I¡ 
solarr.cn:cJ 

• Aoan.co con u es .. eioc.o,¡;oes 
c•spon.ole lmocelos_W20M.,H ¡1.1¡ y 
W251.h/H,I.I¡J 

CUADRO A-3 

W20MVH tMi W25MIIH¡M¡ W¡HJ35lll\l 1 WiHt35LSVH 
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III'TlCn de carga 
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Alto m srT\&n. 140.- 140.- 14814.0 10.5.- 12~.-

M~. ~m=,~m~·~"~-~~~3~2~----------------~1~2~-~5~.---____________ 71 73~.0~12~.3~------------------~------t----------------t---------------------.PCM 466.·- 441 - 459 434 
m"'un. 12.5• 11.0. 120.110 S O. 11.0.-

PCM -4411- :>aa - 4H 36!\ Jld; 

R22 
lo.g o 69 1.32 \.16 0.75 

lOs 1.96 2.91 2 56 1.72 2 07 

mm 450 ... 67o,..aoo 
17·3 .¡,.;¡,;.) 6•31-1 2 

61 

lbo 1 JO 1\35, 159 t\631 139 tl•3• 121 135 

mm 16.0 16 o 16.0 16.0 16 o 
UlCI"W!S 5 8 58 ~a 58 5.8 

~= 1. u c..a~~a),Q a.e enh~nto en• c..-~.saa tn L.ol'Wltemp.erah.o.t• .mer,o.t 27GCBS ,al c.fBS1., 19.~°C&1 167 .. F8rii~J .. lc-rr.;..et~t ..• u t:.rt~t..:.t Oc :,s•cc.s ,:;;;•ros. 
con el .sc.an..co o~ra.noo .a. rr..l.&.tr.,¡¡ "~loC.ODI'l. · . · 
Li ~.,,~~lO~ mo.let.oi "h'Y e~u bas.o-1• c!n ~ tc:m~r,¡t .... ra .nt~tloOI 21 QC6S ¡70"fBSI y 1.11\.a le~uh . .J• eate-~1104' Oc 7"CSS ~45"'FSá 6 "'Cna ,.&J"fnS. 

2. lo5 a.:OI"ld.oo.:~Vl~s. o~ AJe p_e-~n c.;>cr~ en c.on.a.c~s. ac h4~t• 50"C8S 1122"FBSI u· ... uu 46•Cas 1115Dof8S¡ en enll...n-.-cr.tc • r_.t. - 5" C &23"f, •n 
ca~octf~c.on en el c.as.o a.c lOs. rtloQ.O.elos WYJ. · 

3. Li l.ellil rt en el moaeiO de la ~.a 11\d.c .. G-A es. ti taen.e C..blef'"'cc.on. S. r.cce~t• ~ m.:...lci.Q con c:.lr.st,a,cc.on. e.s.pec,f~JW AS. 'IJ\n:,s~a•"· 
4. ~~.,o ¡MJ a. kn, modcka loJ.Qn..l-:4 aJ co~ ~t• m.-riTlOI p.r.oh:-.Jo Oclalltoro. 
S. Tooas ~s. es.peof~~' esUn ~dl.&S • c...-no.o s.n P'ev.o •"~s.o. 

DAIKIN INDUSTRIES LTD 
Ofio:ina c:.nuat:_ Shin·Hanky"' BICI¡¡., 12·3S. Uma<la 1·chom•. l<tll·~ .... Ouu, 

530 Japón 
División de negocios extranjeros: 

S .. trutomo Seimei Mido5uji Blag., 14·3, N,¡hi·Tanma 4-d>om<l. 
K•t•·ILu, O•al.a, 530 Japón 

Sucur~ de ToiOo: Sr-unjuO.u Sum•lomo Bid¡¡ .. 6·1. N•ttli-Stlin¡uku 2·chome, 
Sn.t'l1-. ..... -io.u, Toio.io, 160-91 Jap6n · 

DAIKIN EUROPE NV 

@ PC.l~ IIJS ,,¡_c;.:..c,. Oó 6l P,or.u""' .. ....,..,-. 
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4-WAY REVERSING VALVES 

1. GENERAL DESCRIPTION 

• Pilot opr:rated, 4-way re\'ersing valves suitablc for . 
heát purnp applications: uriitary. packaged and split 
tYPC air conditioncrs, etc. 

• ·.ocsigncd for instantaneous o¡wrations under narrow 
mínimum o¡x,rating pressure 'diffcrential. -Pressure 

· drop ccross the- vclve, and.valve leakage are minimiz-.· 
ed. · 

• Cap.<ocity range available to_25 U.S. Ref. Tons. 

~ • Val ves must be hcir izontally mounted with coil on 

'· ... 

top. 

• Ccimplctt: \~ith dr ip·proof molded coi l. 

• Coi! Voltagc:AC100V, AC1 10V, AC200V, AC220V, 
AC230V, AC240V, 5\1/60 cycles. . 

Type CHV . 

• Refrigeran\: R-22 

' 2. TYPE NUMBER SELECTION (SPECIFICATIONSl 

Por1 1 Conn~crion (0.0.) linch) O.P.D. (l.g/cm~ l Nominal Max. 

1 
1 

1 Wor~ing W1. 
·. CHt~l<·~ No. . s;a 

Suction CaJ'acitV Press. 11.~1 • !mm) Di~hbr~(' 
& Coil Stylr M~x . M in. IU.S.R.T.I. (l.g/cm~ l 1 

, CHV 3 ~- 11.5 ~ 1/2 j ~ 3.0 -{ f-o~ J ·-·· -·------¡··--- ~-~-------

8B CHV 4 _j 15.!> 1. 1/2 3/4 5.8 ----- . - ... ---- -·----·- ----
CHV 7 20 3/4 7/B Solder 25 3.5 9.1' 29 7 

CHV15 23 7/8 1-1/B 10.5 í 1.9 l 
~. 

1 1 CHVJO 34 1·1 /4 1-1/2 25.0 4.8 

Note: O.P.D.: Op~r11ting Prr-Hure Diffl'tl'ntiel IBy Airl 
o o · '>f\oc o"c 

3. FLOVJ RATE (CAPACITY) 

.. 
l. 

{13 

(r.;> 

() 1 

Allowable Fluid l emp. : -20 C --+ 1 :?0 !=. AmbrPnt TPmp.: - .. u - +4 

• Flow Ratr Conditions-

Condc-nsing Temp .. : 38"C 
Evaporator Tt-mp. 5"C 
Supetheat · 5°C 
Rc:frigrrant R·22 

• Nominal Cap;1city shown in tlw abovr 
tabrl is ll<o~t·LI on prr·ssurr dror acro~s thr 
yalvc ~p ~ 0.1 ~.l..~/cm 2 , 

ll __ -=; __ .___.:.___..___.:.______,J..._~ 

20 3:1 • Spccify voltage & frpqut·ncy whE"n ordrring. 

Cnl>>rit V. (li.S. Rr( l CJnd· 

-------------------------------~--------------~---~------, ~~~!15 
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·CUADRO A-5 

TABLAA-5 .6 · Designaci6n de los Venti1adores Centrífugos 

Design. E F G H Diseño 

(32 48° 50° 142° 150° -
p 0.77 0.85 2.11 2. 36 2.20 

¡i 0.27 0.14 0.,40 ' 0.67 0.425 

z 12 16 60 48 60 

d2/b2 1.13 0.70 0.79 1.69 -
"'1 75% 70% 71~ 66% -

e3/u2 o. 28 0.23 0.49 1.26 o.s· 

em2/u2 0.28 0.17 0.20 0.42 o .24 

· em2/eml 0.97 o ;ss 0.83 0.82 0.807 

e /e 1 
1.75 1.66 2.31 1.92 -. o m 

dl/d2 0.73 0.65 0.83 0.82 0.83 

b2/d2 0~24 0.21 o.so 0.40 o.so 

A t/A. .1.00· 0.85 o. 78' 0.48 -ou l.n 

G modelo usada. 



TABLA A-5.7.2 
'· 

A 2r 1 

B 7fdN/12 2 

e (gH/u1 h)x3600 3 

D e /u 4 m 

E 2 be /wCD 5 . u 

F 'T{ 1 ~11\ X 1 V 6 

G (e 1 u- Ae ) 7 
m .u 

H [cm\. ( u - b. c
0

/2 ) 
2

] 
1/2 8 

I are tg ( ·e /( u-Ae /2 ) -) . 9 
m u 

J are tg ( e /u ) 10 
m 

K are tg (C / (u -~e) ) 11 
m u 

L 
goo 12 

m are tg ( e 1 A e ) 13 
m u 

N e 14 
m 

o e 1 sen O( 
2 ·• 15 

m ·, 

p Cm/ sen~ 1 
16 

Q Cm/ sen F 2 17 

Fórmulas para determinar los par~metros del álabe 

del ventilador axial. 



·- ... 
con t. · TABLA A-5.1.2 

·'Yl 

R e 
S 

' 

S 2 /j, e /C 
, , U S l!Jc;o 

T. t = 7r D/z 

u 1'D/z ?.< t 

V (e -
S 

0.876)/0.155 

UJ L cos ( {-Joo t_ d } 

X .L sen ((3m+_/") -

? cifra de presitSn 

R . grado de reaccitSn . 
.. eficiencia hidráulica 

h . 
u . velocidad tangencial . 
z : n6mero de álabes 

d : ángulo de ataque 

-

e : coeficiente de sus~entacitSn del álabe 
S 

d : diámetro exterior 
e 

d. : diámetro interior 
l. 

cm : velocidad meridiana 

O : relaci!Sn de diámetros 

B es~esor del álabe 

- . \ 

. ~ ángylo de posicitSn del álabe • 

. • 

18 

19 

20 

21-

22 

23 

24. 
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COOlffiESOR HERffiETICO .· 

(TECUffiSEH) 

-+ 

4.813 in. 

122.25 mm. 
6.500 in. 

165.10 mm. 

(A-2r · 

• 

. A in. 

8 mm. 

DESCARGA ffiOCESO · 

DimENSIONES . .SUCCION 

mODELO A J6516E 
11 A" o1o. 10 27/32 
ugn mm. 275.4 
Succión 0.503 - 0.506 I.D 
Descaro a 0.315 .:. .0.318 I.D 
Proceso 0.378 - 0.381-I.D 



·. 

.-

. ~AIRE A LA HABITACION 

EVAPORADOR 

COMPRESOR 

. CONDENSADOR 

/ 
AIRI; EXTERIOR 

a • - . ,. . -• -- --

MOTOR DE LOS 

VENTILADORES 



Fig. A-3-Válvula inversora de cuatro v!as ~ar~ cicl6s de 

t~frig~raci6n y 6alefacci6n. 

. . . 




