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INTRODUCCION
Elbbrésénté'trébéjobies-él fésultadp-de Haﬁéf realizado.uf
né.inveétigacidn réferénte a‘la-posibilidaa de la aplica-
cidn de tacﬁoldgfa)p:opia,en la constrUcciéd dé los equi-
ﬁos tipo_ventana paré el acondiéionamieﬁto del aire, Bé-
sicamenté lo que queremos mdstrér es, como podemos' fabri-
car estos equipos mecdnicos aplicando pfincipios termpdi-

,némiéos para el cﬁlculo de los componentes méslimportantes
dentro del»éistema‘,y observando ﬁediante el desmontaje de
estas unidades como funcionan sué partes; y mediante un a-
ndlisis comparativo tomando como modélo estos equipos tra-
- tar de-cdnétruirjcon tecnoiogia,prppia,estas unidades com-
pactas para acondicionamiento de airé,‘due en su totalidad
Vson importados.

Adem&s lo que pretendemos cdn'este trabéjo'es-comprobar
el»funcionamientn aceptable en un‘réngo dete;minado de teg
peratura y humedad del equipo de'refrigéracidn cuando fun-

‘ciona reversiblemente medianfe; la aplicécién‘de un compo-
nehte fundémeﬁtal comoc es la vglvula iﬁversora de ciclo de
4 viés; que hace que el equipo, siguiendo el ciclo bﬁsico-‘
de compresiﬁn»de vapor nofmalhénte usado pafa.enfriamientq,
nos propbrcionexla cépacidad suficiente requerida para 1la
caleféﬁcidn en inViérno;ﬂeste principio de funcionamiento
es el denomonado CALEFACCION TERNODINANICA o sisteha de la
bomba de calor. Esqﬁemaficamente con esfe Sistema se pone

en pré&ctica los hrinéipios de la termodinémica para produ-



*c1r calor aprcvechable con flnes de calefaccxdn, empleando
"al efecto un gas de propledades termodlnémlcas como 9111-22.
| Normalmente en la actualidad en el mercado nac1ona1cog_
,tamos con equxpos compactos, que en su gran mayoria sola-
mente son para- enfrlamlento, 10 que a nosotros nos 1ntere-
sa es ‘comprobar que apllcando el mismo principio de funcig
namiento de estas unidades compactas para enfriamiento y a
| daptando el componente fundamentai cdmo es la vé4lvula deu
inversidn, 1la unidad nos proporcione también la cépaéidad
deVCalefaccidn requerida en invierno. .

El métods de trabajo lo podemos definir en 4 fasés:
l., En brimer lugar existiendo la necesidad de obtener con-
diciones ‘confortables en 1a oficina elegida, con 1a fina-
lidad de mejorar el rendimiento del personal; debido a que
tanto eﬁ verano como en invierno las condiciones ambienfa-
les en las que se trabaja no son las mis aceptableé debidaq,
al excesivo calor producido por el auhento de températUra
en verano y la sensacidn de_frio.inténso en inJierno, he-
mos visto por conveniente instalar un sistema acondiciona-
dor de aire que vé é tener 1la particdlaridad'de funcionar
simultaneamente tanto como eﬁfriador y como calefactor se-
gdn sea la eétacidn.
2. E1 local a ser acondicionado es una oficina de cqnsuitg
rfa, en este analisamos lés cargas térmicas que interyie ;.
(hen enbverano e invie:nﬁ; mediante célculos necesarics con
lo cual elaboramos‘las‘hojas de célculo de”lés_cargas tér-

micas,

3. Adaptamos de acuerdo a lo anterior la capacidad de sen-



ffiamientq'y déApalefaccidn que viéné a?éer i?UUD Btu/hr;
coh eéta_cépaéidad-calculémos ﬁddoé los.combonéhtes de 1la
'uﬁ%dad reversible v seleccionamos el equipo auxiliar,
4, Fiﬁalmenta vefifitamos el funcionamiento del equipo me-
diante la elaboracidn dé curvas y'tablas, donde se  mues-
tran los alcances de capacidad de acuerdo a las températu-
ras con las que contamos en cada estacién, |
Existe cie‘r‘tu' .tipd de li;nitacidn' del'ecju_ipo en cuanto a-
" que al considefar al aire como fuente de calor, su tempera
tura no es constante por tanto la cantidad de calor que pue
de extraerse de ei no solo varia sino que és menor cuando
la netesi@ad es mayoi; en lugaras en donde se tienen tem-
peraturas demasiadamente bajas el calor absorvido del aire
por el rgfrigerante v tfansferido al aire interior no es su
vficienta para mantener lés temperaturas internas que se re
quieren; siendo por lo tanto aplicable a lugares donde ss
tengan temperaturas adecuadas en verano e invierno, de tal -
manera que las capacidades reﬁueridas en ambas estaciones

tengan aproximadamente el mismo valor.



o Dentroydé'estas aplicaciones, vamos & centrar npestfa'éten
. cidn En'lgfcatagorié,(S) que es _donde se ancuenfra enmar-

v_cadébhuestra aplicacidn particular.,

Aire acondigipnado:

Técnicéhénte el aire dcondicionadb_es.ei control de fac
tores que afectan las condiciunes atmosféricas que rodean
al ser humano. dentro de una estructura. Y esos factbres 1o
constituyen la temperatura,»ﬁumedad, polvo, oloree; etc.,-.
en cambio la refrigéracidn es bésicamenta un proceso me-
diante el cual sdlo el calor se elimina dentro de una eé-
-tructura. Por consiguiente podemoa afirmar que si bien es
bierto ambos se~diferencian, también tienen gimilitudes,
‘porque ambos son prqcééos de remocidn de ﬁalor aunque hay
que considerar que el aire acondicionado es una operacidn
méS'sofistiéada. Puesfo_QUe ambos procesce dependen de la
eliminacién y/o transferencia de calor, es por lo ‘tanto su
mamente imporfante saber que es el:calor, como se mide,'en.
que forma sé transfiere y que calor puede esperarse bajo
. determinadas qpndiciones.-

Las aplicaciones de acohdicionamiento de aire son de 2
" tipos de aﬁugrﬁo a sus propdsitos, ﬁara prbducir confort o
para uso industrial. Cualquier acondicionamiento de aire
' ei cual tiene cﬁmo funci&n primordial la'aplicécidn.’de ai
re para confort humanﬁ,_Se le llama‘acondicioﬁamiento- de
"airé para confo?t, cualquier‘otro.tipo de acondicionamien-.

to de aire el cual no satisfaga su fin primordisl de acon-



~dicionamiento de aire para confort humanoc, se le llama a-

" condicionamiento de aire industrial, -

" Acondicionamiento de aire para confort: -

La funcidén principal ael écqndicionamiento de afra; es
mantener en.un eépacio determinédo cpndicioﬁes’de confort
o bien las necesarias para la conservacidn de un producto
o para un :proceso de fabricacién. Para conégguirlo se de-
be instalar un equipo acondicionador de capa9idad adecua-
da yvﬁantener su contrbl todo el afio, la ﬁapacidad del e-
quipo se determina de acuerdo con las exigencias instan-
tdneas de lé méxima carga real o efectiva; el tipo de»cdg
trol a utiliiér depender£ de las condidiones que deben -~
;mantene:se_durénte las cargas‘méxima y parcial. General -
mente es imposible medir 1as;cafgas reales mdxima o par-
cial en un espacio dadoc, por lo que es ﬁreciso hacer un

célculo a la estima de dichas cargas,

‘Dentro del aspe;tq general del problema, la seleccidn
de un determinado sisteﬁa'pafa aplicarlo a ciertos loca-
les es una decisiﬁn muy critica con la que tiene que en-
frentarse el ingeniero. De esta decisidn depende la satis
‘fa;ciSn del cliente y'del ocupante, asi como-la-ccnvenieQ 
. cia o adaptacidén del sistema al local al que se sirve,Por
io tanto deben analizarse,:seleccidnarse y coordinarse mu
chos factores., |
;Las cohsidefaciones més imﬁoitantes,soh el ASpecto ecbnd;
mico y los deseos del que realiza la inversidn. |

Ei acondicionamiento de aire completo proporciona am-_



bientes de témperatura, humedad, movimiento de aire, lim -
pieza, ventilacidn y condiciones_acdsticas correctas, Todo
‘lo que no sea eso no buede considerarSe como un acondicio-
Anamiento de aire.boﬁpleto. Por esto el sistema de que se
trate debe identificarse con la funcidén a realizar, lo mis
mo si se trata de caleféccian, refrigeracidn, control de
la humedad o acondicicnamiento de aire completo. Debe exis
tir una completa adéptacidn entre el sistema y el local de
- forma que todo se produzca con normalidad, tanto al neutra
lizar las ganancias de calor coho al compensar sus‘ perdi-
das,

Para realizar con éxitgel acondicionamiento de un espa-
cio determinado; el ingeniefc proyectista debe conéiderar
primeramente una definicidn correcta del problema. Debe te

ner la capacidad de predecir el funcionamiento»del sistema
que esta proyectando, debe ser capdz de seleccionar que ti
. po de sistema debe usarse; dados lés condiciones . éxtefnas
Vv la carga interné, el sistema debe integrarse dentro del
local al cual se sirve. El sistema debe satisfacer la car-
ga instanté4nea mdxima y debe ser cap4z de trabajar en con-
diciones de carga parcial,

Las diferéntgs aplicaciones del aire acondi;ionado hara
el confo:t humano pueden dividirse en dos gfandes gfupos,
en relacidn a la actividad que van a desarrollar sus ocu-"

pantes,
-Ocupantés que realizan una misma actividad

Puede tratarse de diferentes grupos de personas que van



a desarrollar Uné‘miSma actividad deitrabajo,ldescanso_ o
'vdiversidn.'La caracter{stica fundamentalnes:qUe va a exis-

tir una sola zona de control ambiental.

- Q?upantes due'realizah aiversas'acfividaaes

Nos referimos a un gTupc de’ personas qus-ﬁanAa' realizar
distintas aétiﬁidades, puede tratarse de uh edi%icio de va
'riﬁs pisos cuyos ocupantes rééliian fuﬁcibnes diversas, La
caracterfstica principal de estas instalaciones es la mul-
» iipliéidad de zZonas que van a ser servidas por un sistema
de acondicionamiento de aire simﬁle o mfltiple, de prefe-

‘Tencia del tibo de central.

Espacio para el equipo v sistema:

El equipo de acondicidnamientd”de aire y los eleﬁentos
‘auxiliares necesitan espacic para su instalacidn. Es por
esta'rézdn que se esta investiéando ﬁara ver la forma de
reducir el volumen dsl equipo,-de los élemenfos auxiliares
y de-sus'costos, peroc con la.particularidad de prodUcir la
misma capacidad frigorifipa‘y de caiefaccidh'cqh una meﬁor
inversién. | | |
- Unidades autdnomas

Estas hecesidades de espacioAbueden sér-lo 3qficientemeg
te pequefiocs como para reéoiver el problema por medio ds.un
acondicionador de ventana o de una unidad autéhdmaAque pue
de establecerse en el interior del propiﬁ espacio que se S

dicigna, Es decir lo que se ha hecho es conseguir.una'cen-



..frélAda‘bequeﬁa cgpﬁcidad.AEsﬁaéfunidadé;iaQtéﬁcmas:;ohtig
ﬁén,fﬁdos‘ibs éleheﬁtos necesarigs dél:éistama,_;,reﬁnidosw
‘fah:qn mﬁebie indep;ndiente. o
;‘Cehfrales'

5i se qﬁiereiinstélar un sistéﬁa'gfande a base de una u-
nidad central habra 1a.necesidad de oéupar'uﬁ amplid éspa-
.cip para la maquinaria, los medios refrigerantes y calefag
‘tores ﬁecesita‘espacio para ‘ser traﬁsmifidns v distfibuiv_
dos en los lugareé de‘écoﬁdicionamiento. También'exiSten u
- nidades terﬁinaies ubicadas en 1és zonas aqbndiéionadas;en

los que se produce la tranemisidn al espacio de los efec-

tos de enfriemiento y de calefaccidn.
- Bases del proyecto

Al hacer el andlisis dsl proyecto debemos apreciar y de-
finir'cor;actaﬁenté las condiciones dél local o espaciova-'
condiﬁionaﬂo; es decir debemos'definir el problemauy vaiof
rar las ca:acfeffsticaé del local, las condiciones _climé-
ticas, as{ como las ganancias‘y pé:didas de calor inteer,'
la valoracidn de la cargé méxima, el comportamiento de 1la
mencionada carga éﬁ condiﬁiones parciales, y 1é capaci&éd
térmiﬁé de la estructufa del local; estos serdn los elemegv

tos bdsicos para pdder‘elegir el sistema de acondicionamie

to - adecuado,

Condiciones ambientales:-

En un sistema de acondicionamiehto de aire para el bie-



vnestar humano,‘el.requ1sito fundamental es el controi ; de:
la temperatura, quedando relegado al segundo lugar el éon-'.
trol de la humedad, Todos los 31stemas posean una suf1c1en:ﬁ
te facilidad para poder reallzarvla regulaclﬁn de 1la tem—'
.peraturé en 1o‘qﬁe rgsbecta_a 1a‘humédad,-él cuerpos  huma-

no tiene una amplia capacidad de tolerancia.

Sistemas:

A cdntinuabidn vamos a pfesentar aqui los elementos qu
‘damentales que aféctan a la gran variedad de sistemas uti-
lizables. | |
| El objeto de un sistema de acondicionamiento de aire es
'proporcionar un ambiente confortable al ocupante o a los o
cupantes de un determinado local pudiendO'séf este un 1lo-
‘cal residencial, pdblico, médico;afabril o de oficinas.TéE
bién puede ser peara un.ndmefo de ocupantes transitbria CO=
mo en un centroc comercial, un restaurant etc., entendién-
dose por émbiente confortable el resultado de un control
simulténe§ de humedad, temperétura;.limpieza y- distribu-
cidn de aire en 10; alrededores de los ocupantes iﬁcluyenf
do también un nivel acﬁstibo adecuado. Los mgdios decisi-
vos para conseguir el ambiente confortable éon: '

Ei aire y las suherficies que rﬁdean al ocupants, éaﬁtd
el uno comﬁ lo8 otros reciben el calor producido pof el me
tabolismo del ocupente fig. 1.1. El aire circula alrededor
del‘obupénte,y de las superficies., También podemdé afirmar
que el ocupanta:intefcambia calor radiante con dichas su-

perficies,
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B También podemos dqéir'qua gl-ocupénté intercambia calot ra-
-diante con dichas sube:ficies; el aire se pone en movimisn-
-to déntro'de.Un.deterhinadd espacio, bien térmicamente o por

movimients forzedo.

Tipos de sistemas:

Los sistemas de acondfcionamiento de aire se dividen en
cuatro tipos bésicos que se Qiferencian en la forma de obtg
ner el enfriamiento o calefaccidn del ésﬁacid due 82 acone
diciona. Los tipos bésicos son:

Expansién directa
_ Sistemgs todo-agua
Sistemas todo aire
Sistemas aire-agusa

Bomba de calor

Una unidad autdnoma'situada en el espaciﬁ acondicionado o
préxima & el con fodps los elementos necesarios para produ-
cir el enfriamiento del aire, es un sistema refrigerante di
recto o de expansidn directa _fié.l.l.l. La calefaccidn pue-
de estar incluida en la unidad o separada,

El medio enfriador ( que puede ser aguea frIa o'sa1muera,‘
en vez de refrigerante direcfo) puede suminiétrarse desde u
na fuénte alejada y. se hace circular por los serpentines dé
una unidad, terminal. En inviefno el medio de calefaccidn es
agua celiente. Un sistema de este tipo recib; el nombre de
sistema todo-agqua fig. 1.1.2. |

Cuando la unidad de tratamiento de aire esta alejada del



-4 -

J‘eépacio_QUé se ?coﬁdiciona v moﬁtéda eﬁ_fdrma~deAcentral, -

}o:dhic6 qUav1iega al espacio-aconﬁicipﬁado es‘eltaire ‘que
: ci:§u1a~ﬁdr un sistema de conductqé yAqﬁe,sifue lo mismo pa

;a‘féfrigéraf’que para calefaccidn; este tipo de sistema re
~ cibe el nombre de sisteméﬂtpdo-aire fig. 1.1.3. |

Cuaﬁdo_el sistema esta‘coﬁstituidé de‘forma que la plan-
ta de refrigeracidn y la unida&'de tratamiento de aire es-
tan separadas del espacio‘que se acondiciona,‘el enfriamien
édAo calefaccion ae ve‘afectado en unavparte infima por el
aire impulsado y la mayor parte de la carga'gravita sobre
uﬁas unidades de induccidn 6 radiador por los que circula a
gua frfa o'dgliente; recibe él nombre de sistema agua-agua-
fig. 1.1.4.

"Y dehtro ae esta gama de sistemas de acbndicionahiento:b
éire,'existe uno en el cual vamos a centrar nuestra aten-
éiﬁﬁ pbr ser esté el_sistema_que vahos a emplear en el de-
sarrollo de este trabajo vy consiste fundamentalmente en 1a
adaptaéidn del sistémaide refrigéradidn para la geﬁeracidn
de calor y'que viene a constitui; una bomba de.calor, este

sistema lo podemos ver en 1a>fig; 1.1.5.
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1.2 PROCESOS USADOS EN REFRIGERACION Y CALEFACCION

_':A,contiﬁuacidn Qamosla mdstra; é;gunos!brOcesbéifug
'dsméﬁfaias usédoé-en‘refrigeréCidn'yfcalefdccidn; Perc an-
' tés.tenemoé que'definifféléunbs chcebto§ duetéon impbrtan_
jtas;‘ | | | |

»Calﬁr y frf6"

El calor éomo se sabs es una forma de energfa que se ié-
dia.de un cuerpo a otro, la pfinéipal-fuente de calor es el
sol también el balbr se produce por dtros medios; combus-
tidn, friccién, electricidad, reacciones quimicas y por com
presidn de aire o vapor. Se puede considerar -al caler como
un-movimiento molecular, es decir cuanto méé enérgico es el
“ movimiento mayor es el caior que prnporcidna él cuerpo, al
deSprenderse este.calor'disminuye el movimiento molecular y
no apérete solo en el casc de qus se haya llegado al cero
absoluto (- 273°C ) en donde el movimientb molecular desa-
parece, pof lo tanto podemos afirmar qﬁe todo cuerpo que se
halle por encima de esta tampergtdra posee teqricamente ;é-
'lor. |

En lo qué se refiere al.frfq,.repfasénta simplemente au=-
sencia de(calor.el friorno puede desprenderse ni radiarss {
es importanta'hacer esta cbservacidn la sensacidn de frio
que se nota al poner la manc sobre un tfoib de hielo no sig
nifi;a que Sg esta deéprendiendo:frfo del hielo, sino. ﬁue
desaparece el calor de la mano al dirigirse hacia aquel.

Por consiguiente la refrigeracidn debe considerarse cono



un proceso de extraccién de calor.
Transmisidn de calor

El calor siempre pasa del cuerpo mé#vcaliente al cuerpo
més frfo a través éé todo objeto, no existiendo materia que
intarcépte totalments esta transmisidn,

Existen elementos que chplen unicamente la funcidn de
retardar el pasoc del calor y estos se denominan materiales
aislantes; dentro de la transferencia de calor existen tras

m&todos de transmisidn y son:

1. Radiacidn.- Es la tfansmisidn de calora través de suUS

. tancias intermediag pero sin ﬁue estas ca

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

lares no calienta el aife por el cual eété atrave§ando, si-
no que ejerse su accidn sobré los objetos que encueﬁtra en

su camino los cuales absorven el calor,

2. Conveccidén.,- Esta forma de transmisidn se realiza por
mediacidn de un acgente lfquids o vapor,
los agentes més comunes en la transmisidén de calor por cone-

veccidén son las corrientes de aire.

3. Conduccidn.- Este tipo de transmisién de calor se rea
liza a trévés de un cuerpo sdlido llama-

do econductor. Pudiendo distinguirse dentro de esfoé conduc-
~ tores los metalss que son buenos conductores dél calory los

denominados aislantes que son malos conductores del calor.,

Calor sensible y calor latente

La energfa térmica trensferida a, o proveniente de una
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'sdéténcia buedetprovo:ér'un cémbié en ia(fase-dé.la éustag
cia a#f como tambiéﬁ‘unfﬁémbib enféu'tehp?réfura.'La'gnerg
' gia,téf@iﬁaAse diviaé éﬁ.doédcatégcriés,»&ependiendo de si
la sustancia absdrbéld'beda.éneigfﬁ térmica. A la energfa

’tétmiﬁé que causs o produzca un cambio eﬁjla-temperatura.de
1la sustancia éé'le llamé'canr’sensiblé, mientras que a'la
energIh térmica que cause o produzca un cambio éh‘la‘ fase

de la sustancia se le llama calor latente.

Unidad de medida:

La unidad de medida para el calor es la caloria que Te-
presenta el calor hecesarid para aumentar en un gradc cen-
tigrado la éantidad dérun litrc de agua, Esta.Uﬁidad puede
ser de dos tipdé, la pequefia denominada gramo-calorfa o sim
plemente céloria;_y_la'mayor denominada kilo-calorfa,la e-
quivalencia de la kilo-calorfa es de 3968 B.T.U ( British,
Thérmél, Units‘).QUé representa la cantidad de calpr nece-
saria paré elevar la temperatura en un grado Fahrenheit ﬁna
libra de agua.

En refrigeracién se emplea generalmente como unidad de
medida la frigorfa que es la inversa de lo anterior es de-
cir la cantidad de calor que §e debe extraer a un litro de
éguﬁlpara bajar su tempe;atura en un'grado centigrado.

La frigorfa es simpiémenté una kilo-calorié y se empléa
para expfesar'la carga de refrigeraciﬁn, as{ pues una pian%
ta con una capacidad de 10000‘frigorfas por hora es capéz
de extraer 10000 kilo-calorfas ¢ 39680 Btu por hora.

' Tadbién.axiéte otro término pera denotar a la capacidad
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‘de refrlgeraC16n y se le danomina la tonelada da refrige- 
racién ’. QUe no es otra cosa que la cantidad de calor ﬁbe
- absorvida para la fus;dn,de una(tonelada da hie10v-esdlido

en 24 horas.

Luego de haber'aefinido 103 cdnceptoérfuhdamehtales jen
los que se basa la rafrigera@idn, a cohtinuaci&n.pasamos a
 ver algdnos procesoé usados en egte sistema.

l. Elevacién de la teﬁperatura de un refrigerante

2. Cambio de fase |

3. Expansidn de un lfquido
L4, Expansxﬁn de un gas perfecto
En los- procasos ly 2 1la baja temperatura se logra ya en el
refrlgerante y el proceso consiste unicaments, en una trans
ferenﬁia.da calor desde el producto que se va a enfriag en
cuanto a los aamés procesog-estos producén'la baja tempe;

ratura ﬁor s{ mismos,
1. Elevacidn de la temperatura de un refrigerante

Uno de los medios m&s comunes para poder enfriar un
producto o un determinado ambiante;'BS‘ponerlo en contacto
con una-éustancia fria llamada.ref:igerante, Por "ajgmplo
las persocnas y los objetoé que se encuentran en el interior
de un local se refrigeran, al introducir dentro del 1local
aire a baja temperatura. Tamblén es p051ble usar sustancias

sdlidas como refrigerantes.
2. Cambio de fase:.

En la préctica de la refrigeracidn se le da aplica- -
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‘eidn al hecho de que'él refrigerénta'necasita calor para
. pasar de sélido a 1Iduidqi de lfquido‘a‘uapor,o,de"sdlido

'.a_yapqr.,7l:"' o o ,
'   E12¢ambio'dé fass 1fquida a vapor se llama "™ vaporiza-
cidn " y éij@élorﬁabsofuida por el refrigerante en este cam
bid'de faés ée liama "calor latente de vapérizabiﬁn‘. Cabe
resaltar aqui, que este es_uhb de los procesos de refrige-
:acidn mé&s usado debido basicamentes a que tiene lugéf an el
conocido proceéo de compresién de vapor., Confrolando kaprg
sidn a la que se realiia-la vaporizacidn se regula la tem-

peratura dellprdceso.
3. Expansién de un liquido:

La expansién de un liduido origina el descenso ds su
temperatura, esllige:erste descenso si la sustancia per=-
manece en asiado l1{f{quido durante 1arexpansiﬂn y es aprecia
ble si 1a expansién se realiza en la zona de mezcla 1{qui-
do-vapor por 6onsiguiente-podemos afifmar, que BN una exe
pansién cuando la sustancia permanece en estado 1lfquidg, el
desdanso de temperaturé carecs de importancia préctica, en
cambioAcuando la expansién se realiza dentro de la regidn
de las mszclas, la reduccidn de temperatu:a'puede sér apre

ciable.
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: 14; Exﬁansiﬁd'de uh gas parfécto:'
Es posible una rédgccidn'de'tempara£0ra cuando un gas -
.pé:fecto;éé‘a*pande eﬁ‘régimen permanénte.'Ei'dsscenso - de
témpéfatﬁfé.puedé ser dBSpréqiable o pronunciado, segdn 1la
forma en qué se fealiza la expansidn. La eﬁpaﬁsiﬁn en régi-
' _men.pérmanenta realizando t:abajo_pfbporciona un  notabls
Adqscenso de temperatura. Este-proceso de réfrigeracidnes el
fundamento del funcionamiento del ciclo de refrigeracidn por

aire, usado frecqenteméhte en aviacidn.,
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13 cxc;d:f-"pt REFRIGERACION' POR COMPRESION
El cicle de compresi6n-dé vapor es el ciclg de re-"
frigafaciﬁn m4s impbrtante:desdeaei punto.éé'Qista comer &
ciai; En la fig. 1.3 se muestra ﬁn sistema tfpico de un sis
tema simple de compresién de vapor,., Las partes principaieq
del sistema son: | |
(1) un eVaﬁorador cuya funcidn es proporcionar una super
ficis para trahsferencia de calor-a través del cual
puede pasar calor deliespacio o producto refrigefado hacia
el refrigerénte vaporizante{ | - |
(2) un tubo de succién, en ei cual se transporta el va-
| ﬁor dé baja presién desde elgevapdrador‘hasta la en-
trada en la succidén del compresof; |
" (3) un compresor de vapor, cuya funcidn es e}iminar:ﬂ_vg
por del evaporador, elsvar la temperatura y presidn
del uapof hasta un pﬁnto»tal que el vapor‘pqedaiser conden-
sado a travéds de un medio'coqdensanté normalmente disponi -
ble; |
(4) un condensador , cuju proposito_es proﬁorcionar una
_supe:ficié'de transferencia de calor a través~de la
cual pasaré';a;or‘del vapor refrigerante caliénta hacia el
medio coﬁdgnsante"
(5) un tubo de descarga el cual entrega el vapor de pre -
sién altavy tempafatura altea desde la deécarga del -
compresor hasta el condensador, ‘ |
(6) un dispositivo de axpénsi6n, cuya funcidn es medir

la cantitad necesaria ds refrigerante usada en el
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Figura 1.3.0.Diagrama de flu]'o de un sistemao simple

de compresion de vapor .
Figura 1.3.1. Ciclo estandar de compresion de Vl0p0r

En el diagrama T_s-
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~ evaporador y reducir 1a presidn delhliquido que lléga al e
" vaporador de tal modo que la‘vapo:izaciéh del 1fquido en

el evaporador se realiza a la temperatura deseada,

Ciclo de refrigeracidn saturado simple:

Este ciclo de refrigeracidén es un ciclo tedrico en el
que sSe supone que el vaﬁor refrigerante que sale del eva-
porador y entra al.compresor~es vapor saturado a la tempe
ratura y presidn vaporizénte y el lfquido refrigerante que
sale del condensador y llega al dispositivo de expansidnes
un lfquido saturado a la temperatura y presién del conden-
sante. En este ciclo,llos procesos fundamentales son labe
se para entender e identificar con facilidad el ciclo dere
frigeracién real de compresiédn de vapor. Ademés, qtiliZandb
ﬁomo estandar el ciclo saturado simple puede comparirsele-
con el ciclo real y podréd obtenerse facilmente la eficien-
cia relativa del ciclo de :efrigeraciﬁn real pafa - varias

condiciones de operacidn.

Ciclo estandar de compresién de vapor:

Este ciclo se muestra en la fig. 1.3.1 los procesos que
comprendén ests ciclo de compresién de vapor son los si-

“guientes:

1-2 Compresidn adiabdtica y reversible desde vapor sa-

turado hasta la presidn del condensador.,
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'2-3.Ceé;dn faversibié de calor ékpfésidn'constante sn,iﬁ»
zﬁna’dé re;aiantamieﬁto y posteriof cﬁndensacidﬁ.
. 3-4 txpénsiﬁn'ir:evefsible a.entglpia‘¢on5ténte desdé‘ 1f-
qUidé satdradp haété la presidﬁ del evaﬁorador;

'4-1 Adicidn reversible de calor a presidn constante duran-

te la evaporacién del vapor saturado.

En los procesos de refrigaféciéﬂ'unu‘de los gréficos mds u-
" sados es el diégrama presidn-entélpia, en donde se Tepresen
ta ias\ﬁropiedades de un refrigerante. La representacidn del
ciclo eétandar de compresidn de vapor en éi diégrama p-h se
muestra en la fig. 1.3.2 y en la fig. 1.3.3 éé muestral- el

diagrama de la instalacidn.

Unidad de capacidad de refrigsracién:

La unidad de capacidad de refrigeracidn es la tonelada ds

refrigeiacidn;
1 ton = 3024 kcal/h = 12000 Btu/h

Coeficiente de funcionamiento:

Las magnitudes principales de este cicloc se pueden deter

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

El trabajo de compresién, el calor ;edida, el efecto refri-
. gerante, el cosficiente de funcionamiento, el caudal en vo-
-ldmen‘ppr fon_y la potencia por fon.lr , |

E1 tfabajo de compresiﬁn-en>kcal/kg de refrigerante es i

gual a, (hl-hz) esta relacidn se ha deducido de la ecuacidn

de la energfa en flujo permanents.
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C_(h':l.+-_’q) =h

2+ w eh donde q=0 entonces

_ El prodesojiLZ.representa'la accidén dei comprasor en la tu-
berfa a ;iertardistancia del compresor, en donde 8l flujo
ée habré regulafizado y tendéré a hacersé perman§nté.E1 cal"
culo dai trabajo de comprésidn es importénte porqﬁe sSU CoS- .
to bﬁede'ser uno de los mayores costos de funciohamiantodbl
sistema.’ o

El calor cedido en kcal/kg es‘el calor que sale del re-
frigerante y as igqual a (hé- h, ). E1 valor del calor cedi-
do se necesita para el célcuio de las dimensiones dsl con-
densador y del caudal necesario de l1fquido refrigerante en
el condensador. E1 efscto féfrigerante en kcal/kg es el ca-
lor puesto en juego en el proéeso 4.1, es decir hl-h4 y Cu-
yo-céléulo es necesarioc porque precisamente‘este proéeso es
el fin 4 dnico efecto dtil de todo el sistema. |

El coeficienfe de funcionamiento se defermina de la rélg
cidn entre el efecto refrigerante y el trabajo de compfa-
sidn. | "

h1 - h4

Coeficiente de funcionamiento =.

hy = hy

- Ciclo real de compresidn de vapor:

El ciclo real de compresidn ds vapof;‘no es exactamente
igual al ciclo‘estandar sino que en la prdctica se hacen al .
gunas modificaciones que son inevitables. |

Las diferencias fundamentales entre el ciclo rsal y eleg‘
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; ténda;‘estan en las cafdas de presidn'en el condensador y
' en'el evaporadbt, Ya que el ciclo estanda:'supona que >nom-4
‘hay cafda de presidn en el condensadbf'ni'ehuel_ evaporador
pero en el ciclo_realhsf‘existe.uné'caIda dé;p:ésiﬁn a.cau;_
'sa de la friﬁcidn, el'resuitado_de aéta cafda de presidn a
causa ae la friccidﬁ‘es; qub sl préceso de compresidn entre
1y 2 requiere m&s traﬁajo que el ciclo estandar. El suben-
friamiento del 1fquido enval condensador es un hachq normal
con el objeto de tener la séguridad de que un 100% de 1fqui
do entre en la vdlvula 6~dispositivo'dé expansién. E1 reca-
lentamiento del vapor ocurrs normalmente en el evéporador y
esta recomendado como precauéidn contra las gotitas de 1{-
quido que pﬁdrfan introducirse en el compresor, Otra de las
, ﬂiferencias fundamentales del ciclo real respecto al ciclo
estandar es que'la compresidn no es isocentrdpica y hay una
pérdida de rendimiehto debido a lavfricciﬁn y a las restan-

-»tés pérdidas.:
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 1,3.1 COMPRESORES:

" El cﬁmpdhehte.p:incipal de las maquinas alter
vnativés'de refrigeracién utilizedas en los sistemas de acon
dicionamiento dé aire, es elvcomp:asor alternativo que es un:
dispositiﬁo de deéplazamiénto positivo en que se emplea‘ el
ciclo de‘compreéidn de vapor; el comﬁreso;-consfituye una
parte vital>de un sistema de refrigeracidn tanto desde -~ el
punto de vista ecbnﬁmico, como desde el.punto de vista tec-
nico. Su-misi6n fundamental-es extréer vapor desde el inte-
rior del evaporader y luego comprimirlo éﬁ el interior del
condensadog; donde el refrigerante en estado gaseoso o de va
~ por pierde su calor entregandolo al aire que circula alrede
Ador de'dicho,diSpositivo. |

Envloé sistém;s'de acondiciocnamiento de aire que se ba-
san fundaméntalmentéusn los‘prbéesds de refrigeracidn elcog
presor alternativo es el componente principél,-éi mismo qQue
es aplicado con refrigerantes que poseen caracterfsticas de

bajos voldmenes especfficos y presién relativamente -alta.

En los equipbs compactos de acondicionamiento de aire se
emplea el motocompresor hermético (sellados), los_qhe son g

parados en fébrica.

Compreéor hermético:

: La,céfacteristiCa de este compreéor es que tiene un mo- .
tor eléctrico y un compresor indorporados dentrc de una en-
volvente o carcaza, el motor y el compresor utilizan un e=-

je y cojinetes domunes. El motor esta genefalmante refrige-
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- rado porkia QSpiracidn de gés que paSa»pbr ;oé daﬁénados,
'paro'an alguhoS'cﬁsos ﬁo hay inconveniente alguno en que es

té refrigerado por agua;TEstos'compresores ho dan lugar a

problemas de montaJe del motor, alineacidén de acoplamiento
ni tampoco de lubricac16n del motor y fugas de refrigeran-

te en el prensaestopas del eje. Los lfmites de func1onamun
to del compresor dapenden del refrigerante empleado yde la :
potenc1a del motor, -

Exteriormente este compresor se presenta comd una envol
vente de acero formado por -dos pértes spldadasielectricamegf
te una con la otra, cuya forma se asemeja‘a la de un cilin
dro o una esfafa. De este envoltorio salen dos tubos cui-
dadQSaménte seliédos; en la parte inferior son soldadas 3
o 4 patas de fijacidn y en la parte exterior del.énvélfdnb‘<
' se colocan los bornes de conexidn eléctrico del motor del

compresor,
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1.3.2 EVAPORADORES; TIPOS CLASIFICACION Y FUNCIO-
. NAMIENTD o

Un euépo:addr de un sisteﬁa de rgfrigéraﬁidn
“es un inferéémbiador de calor én sl que el calor pasa des-
de la sustancia que se va a anfriaflhasta ei refrigerante
en eballiéidn; Ei_fih de un sistema de refrigeracién en a-
cbndigionamiento, es‘absorber calor’del_éiré y -esta absor-

cién se realiza en el evaporador.

yos de evaporadores;:

Los evaporadores pﬁedeﬁ clasificarse de diferentes for-
mas,. Pueden ser de 'circulécidn forzada® & de " circula -
cidn:natural' dependiendo de que un ventiladér é una bomba
obligue aluf;uidb que se va a enfriar, a.move;se hacia las
superficies de trénsferencia_de calor o que el fluido cir-
cule 6aturg1meﬁte debido a las diferencias de densidad en-
tre el fluido caliente y el frfo; otra forma de clasificar
los evaﬁoradores es considerando si el refrigsrante hierve
dentro o fuera del tubo;
| Algunos evaporadores mantienen al'refrigerante dentro de
los tubos y el fluido que va a ser enfriado pasé por el ex
terior de dichos tubos. Otros mantienén el refrigerante en
una envuelta e inﬁersos-en el liquidoArefrigefante van los

tubos que conducen al fluido que se va a anfriar.
- Evaporadores de circulacién natural

Usado en las cdmaras de almacenamientc en frIo;'lacbs
ventaja de estos es su bajo coeficiente de transmisién de

calo: vy obliga a una superficis mayor que la del evapora-
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- dor de circulacidn forzada, mayor volumen interno y mayor-

carga de refrigerante.
- Enfriador de 1fquido

Para enfriar un lfquido debe usarse un evaporador de
de tipoc de envuélta, el refrigerante puede estar contenido
en la envuelta y;cifcular'el.liquidg_pof 1oé'tubos $ el re
frigerante puede'evaporéfse eﬁ'los tubos circulandc el 1f-

' quiao por la enﬁéitdré.
- Evaporador de expansidén directa

En.realidad'este evaporador no es un tipo diferéﬁtecb'
'évapofador; sino QUe.és un evaporador seco de circulacidén -
ﬁatural ) férzada; Se le denominé asf debido a que el Te-
frigerante.anfria el aire directamente sin>tenef‘que emfi
ar primerc el agua en un enfriadof>de lfquido y hacer cir-
cuiar‘a continuacidn el agua por elAserbentIn donde ée en=
ffia el aire, Este tipo‘de evaporador se usa para el acon-
dicionamiento del aire, cuando el svaporador esté préximo
al compresor, cuando el evaborador de enfriamiento del ai-
Te dista del cbmpresor es preferible enfriar agua y llevag-
la a un serpentin de enfriamiéhto del sire; porque de ese
mbdp.hay menas ﬁosibilidades de fugas de refrigerante,
En este tipo de evaporadores, el aire sopla por sl axtaﬁpr
de los tubos que generalmente tiénen'alétas.

Porque se tienen aletas, los serpentines aletados tie-

nen més drea superficial por unidad de longitud y ancho que
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losrevaporado:es'de supe;ficie primordial y por lo = mismo
pueden cdnstruirse en forma mds compacta. Por lo general, |
un sérpent!n aletado ocupa menos espacioc que cualqﬁiar O=-
tro evaporador, sea de tubo deséubierf& o] de.superficig de
placa, esto para igualdad de capacidad, Lo‘anterior propor
ciona un ;horrb ;opsiderable dé espacio IDIQue hace que los
serpentines'aletados sean idealmente apropiados para usar-

Se con ventiladores en unidades de conveccidn forzada,

Capacidad del evaporador:

La capacidad del eyaporadbr, es la razédn por la cual pé
sa calor a través de les pafedes del evaporador provenien-
te del espacio refrigeradd a la vaporizacidn del liquidoig'
terior y generalmente se expresa sn Btu/h. Un evaporadorsg
leccionadc para cualquier aplicacién especifica deberd te-
ner suficiente capacidad de transferencia de calor para per
mitir la vaporizacién del refrigerante, para absorber éalor-
con la rapidéz necesaria, para producif el enfriamiento Te
querido cuando esta trabajandc a las condiciones de HiSeﬁo°

El calor llega al evaporador por los tres métodos cono-
cidos de tiansfarenbia.de talor; en las aplicaciones con
enfriamiento de airse, casi todb-al calor que llega al eva-
porador es por corrientes de cénvecciﬁn pueétas en el espa
“cio refrigerado ya sea por la accién ae un ventilador opor
circulacién debida a la gravedad, resultante por la 'Hife-
rencia de temperatura entre el evaporador'y el espacio re-

ffigerado.
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1.3.3 CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE

En principio tenemos que explicar cual @s la

fupbiﬂn que realiza eilcandensadbr.'El condensador transmi

te al medic ambiente (an este caso aire), el calor de 1los

vapores de descarga del compresor.

La
a)
b)
c)

cantidad de calor que se debe evapua:zprbcede de: .

1o

calor sensible'de 1os_vépores sobrecalentados
calor latente de licuefaccién
calor sensible del 1fquids hasta una temperatura

més.prﬁxima a la del medio refrigerante,

Para dissfiar un condensador enfriado por airs es necesario

considerar

1. La'superficie de‘intercambio‘compuesfa de:

a)

.. b)

La superficie iﬁtérna del serpentfn o supérficie
primaria.

La superficie de las aletas o superficie sscunda-
ria, el ndmeroc de aletas viene.limitadﬁ por la ne
cesidad de déjar entre ellas un espacioc suficien-
te\para que el aire lo atraviece a 1a~mayor‘velo-‘
‘cidad posible.

ﬁs necesarioc e indispensable 8l contacto. Intimo
entre las superficies_primariés,y secundarié y es

to se consigue pof engaste,

2. La naturaleza del metal con que estan fabficadas las

superficies primarias y secundarias del condensador.,

En genera2l se usa tubo de cobre para la  superficie
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primaria y hoja de aluminio para la secundaria.
Para utilizaciohes especiales ss émplean tubos de cobre
vy aletas de latén o de cobre, estos materiaies se usan es-

pecialmente por su buena conductibilidad térmica.

3. E1 coeficiente glebal de transmisidn de calor del con .
densador depende de la velocidad del aire saobre elA
condensador, la circulacidn del aire se obtiene bidn sea por
un ventiladoi independients (grupo motocompresores herméti
cos'y herméticos accesibles) & por unas aspas colocadas sn
81 extremo del sje del motor. |
Las aspas pueden éspirar el aire del édndensador lanzan-
ﬁolo sobre el motorvd viceversa, La pfimera solucién tiene
la ueﬁtaja de qua‘permite un mejor enfriamiento dei’ mo tor
propulsor, este sistema es el dnico utiliZadp’en los gru-
pos motocompresores herméticos y hermético accesibles, E-
1lo implica una canalizécidn para el aire. En el montaje
de las aspas en sentido propulsor nc es necesario la cana-
lizacidén, pues solo se aspira aire en el sentido radialtmg
dando Qisminuida la cantidad de aire. El rendimiento del

del condensador depende de

- La construccidn del mismo (forma, dimensiones, ndmero
de elementos, didmetro del tubo, ndmero y forma de las
aletas'y separacidn de las mismas; contacto con el tu
bo y metales empleadoé) | .

- Temperatura ambiente A

- La ventilacidn (perffl de las aspas, paso diématro,vg

locidad y orisntacidn respecto a la superficie a ven-



tiiér)‘-
- E1 astado'ﬁe-li@biaza del condénsédor
. Las_condiciqnéS'de'thcidnaﬁiéhtd del'equipo’de refri
“gefaéidn,'lé superficie ﬁel cohdénsadof debé calcular
se‘t_enieﬁ‘do en cuenta la‘:potencia frigorﬁ’ica de la ma
quina y teniendo eh_cuenté también las condiciones de

utilizacién.

En este tipo de-condenéadores el calor es cedido al mediél
ambiente que en‘este caso lo constituyé el aire, cofrienta-
menfé'un condensador.enfriado por aire consta de un serpen-
tin con aletas; sobre el que se sopla aire para que el re-
frigerante sa-gondansa dentro de los tubos. En la prédctica
todas las unidades de refrigaeracidn dé potencia menor qus
un caballe de_uapof, usan condensadores.enfriados por aire.
.Geherﬁlﬁente un sistema de refrigeracidn que usa un con-
densadﬁr enfriado por aire, funciona con una tempsratura de
condensacidnAligeramente superior a la de un sistema qus u-

se condensador enfriado por agua con torre de enfriamiento.

Para péder elegir convenientemente el tamaﬁoAdei conden-
sador; debemos saber la cantidad de calcr:qqe 8l condensa -
dor puede eliminar, La cantidad de calor eliminada en el con
‘densador por ton de.rafrigéracidn en 8l evaporador, no tie-
ﬁe un-valor fijo puesto qué es una fﬁncidn de las tempefatg
ras de evaporéciﬁn y de ;ondensacidn. En el condensador de-
be eliminaise tanto el calor absorbido en el svaporador co-

mo el calor de cbmpresidn afiadido por el compresor.



1.3.4 DISPOSITIVO DE EXPANSION:

Es otfo'de los elsmentos principales del sis-
tema de coﬁp:esi6n de vapor, que sigu§ en importancia iuego
delvcompresdr yvﬁéi,cundensador; La funcidn‘qué'cqmpie el
diSpositivo de expansidn es débie es decir; debe reducir 1la
presidn del 1fquido réfrigerante y debe reéula; el paso de
- refrigerante al evaporador, |

Los dos dispositivds de‘expansidn m4s usados son,el‘tubo‘
capilar y la vélvula de exbansiﬁn-térmoétﬁtica, en nuestra

unidad acondicionadora vamos a usar el tubo capilar,

Tubos capilares

El tubolﬁapilar es el m4s simple de los de los disposit}
vos de expansidn que'contrplan el flujd de refrigeranta,cog
siste en una tuberfa de longitﬁd fija, de didmetro pequefio
instalada ertre el condensador y 91 evaporador, generalmen-
te ss colo§a por el lado de la tuberfa de 1fquido, la fun-
cidn qué realiza el tubo es la de rgstringir o medir el flg
jo del 1fquido del pondensaddr al evaporador y.también man=-
tiene ia diferencia de presién de operacidén entre estas doé'
qnidades.

En la mayorfa de los casos un tubé'cgpilar es un tubo cu’
yas dimensiones estan compfendidaé entre los Siguientes‘va-

lores:

Longitud del tube = 0.5 -5m

Didmetro interior 0.6 = 2,3 nm~

En @1 tubo capilar entra el lfquido refrigerante y al pa- '



sar a tréVés-de,el[p;ardé presién a causa de ia fripcian y
' de'1a ace1graci6n;de1 refrigeféﬁta ffansfdr@andose"una'paf
te en vapor.. o | |

Es'iﬁpoftanté que el compresbr‘y el tubo capilar lleguen
a uﬁas ﬁondiciqnes“de admisidn'y escape qus berﬁitan al com
presor aspirar‘del‘evépo:ador el mismo caudal de‘reffigerag
te qus 8l tubo capilar alimenta al evaporador. |

" Debido a qﬁe en el sistema el tubo y el compresor estan
‘COnectados en série,'as evidenteIQUa la capacidad de flujo
del tuso debe ser necesariamente igual a la capacidad dekng'
béo_del comprésor ﬁuando éste Gltimo este funcionando.

Si el sistema funciona con un buen grado de eficiencia y
esta equilibrado de acuerdo a las_cdndiciones de operacidn
de disefic, la longitud y didmetro interior del tubo deben -
 ser tales gque la capacidad de flujo del tubo a las presiones
de disefio vaporizante y condensante es exactamente igual a

la capacidad del compresor a estas mismas condiciones.

Para un sistema que use tubo capilar; opéraré a su maxi
ma eficiancia sdlo para cierfas condicionss de opéracidn fi
Jadas, Sin embargo debemos indicar qus el tubo capilar - es
"hasta ciértq punto autocompensants y si esta debidamente di
sefiado y convén;éntemente aplicado, daré un servicio satis-
factoric para un rango razonqble,de condiciones de opera-
cidn. |

Ademés de su construccifn sencilla y bajo costq,fqi tuﬁo
caﬁilar tiens la ventaja adicional de permitir ciertas sim-

plificaciones en 8l sistema refrigerante, con lo cual se pus



den reducir los cbsto§ de fabricacidn. Debido al equilibrio
de presiones a través del tubq capilar én 105 lados de alta
y baja presién duranta_al ciélo de parada, plicombfesor_ a-
Tranca en cohdicidn de descarga;\Esto parmife usar para el
compresor un motor de bajo par de arranque; lo que signifi-
ca un mbtor mds barato. Adem4s la carga refrigerants crfti-

ca necesaria en el tubo capilar es muy pequefia, con lo cual
se elimina la necesidad de instalar un tanque recsptor. Con

secuentemente todos estos conceptos representan un ahorro

. sustancial en el caosto del sistema. Debido a astos son usa-

dos con frecuencia en unidades tipoc paquete, y sobretodo en
paquetes de acondicionamiento de aire (sistemas hermetica -

mente cerrados).

Tubo capilar
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| 1.3.5 ENTALPIA POTENCIAL

| A la fuerza que hace pasar el calor del.aire
‘no satUrédqra;una superficie mojada, ‘se le conoce como "en
talﬁia_potencial', considerando entalpfas viene a ser la di
'ferenqia entre la éhté;pia del aire no séfufado y la ental-
-pfa del aire saturadé a la temﬁerétura de la superficie mo-
jada. | |

Numerosas trahsmisiones de energfa en la refrige;acién

"y el acondicionamiento de aire se realizaﬁ entre el airern
sétdradd y una superficie @ojadag tal es el caso de los ser
pentines ;efrigerantés, que es motivo de nuestro estudio )
cuyo funcionamiento ss podfé'ﬁredecir aplibapdo la ental-

pia botencial.

La expresién de la entalpfa del aire saturado a 1é_tam-

peratura de la superficie mo jada es

.hs = cp_t8+ \Us ( hf+hfg )

la entalpfa del aire no saturado (h) es

h: cp.‘_t.*.m [hf+hfg+ CDS( t‘- ts )]

Para que esta ecuacidn sea exactémente correcta, t; dsbe
ser la tempsratura del punto de rocfo. Sin embargo afortu-

nadaments, la températura usada:para ts y a la cual he y



3
Hfg se han évaluado, no tisne un efecto predominante scbre
@81 término interior del corchets,
Por tanto savpuede convenir en'evaluaf las propiedades a

la temperatura de la'superficie'mejada. La &iférencia de en -

_talpfas se halla restando las ecuaciones anteriores asf:

h -h, = cpt -cpts+m cps(t-ts)+hfg(m-gs) +hf(m-ws)
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'1.4 CICLO INVERTIDO DE REFRIGERACION- BOMBA DE CALOR

‘A‘Ei téfminorbbmbé de calor se aplica a menudo a :lo
que'compnﬁeﬁte-sé conoce como ciclo inversb de calsféécién
y refrigeraéiﬁﬁ,-es deci; ambos significan 1la misma cosa;
. un sistéma‘sn el cuai el equipo de raf#igargcidn ss usa de
modo tal que se toma_cé1or-de‘una fuente de calor y se en-
trega al espacio acondicionado cuando se necesita él servi
cio de calefaccidn; o se alimiéa alvcélor dél espacio a-
condicionado y se descarga cuando. se requiere refrigera-
cidén..

En téf@inos més sencill&s, una bomba de caior,ﬁueda fun
-cionar invirtiendo_la secuencia del proceso refrigeraﬁtebg
ra calentar un determinade recinto en. lugar de enfriarlo.

Si bién es cierto la bohstruccidn de un avaﬁbraddr faci-
lita lé.e;traCCidn del aire circundants, tamﬁién permité a-
plicar el calor al aire'cifcundanta; Da:fofma similar la fa.
"cultad de un condensador paré-transfarir calor puede em-
plearse tanto para absorber como para difundir caior;el sig
tema que vamos a usar en esta unidad de.acbndicidnamiento!
es el sistema aire-aire ya que el aire a pesar de due su tem
perétura puede llegér a descender hasta los 45°C bajo ce-
To, en este Aira‘adn existe alguna cantidad de calor. Es-
decir el “aire frfo" poses calor.

_Eiiste poca diferencia entre un ciclo normal - de refri-
geraci6n y un ciclo inversc. El squipo es practicamante el
misme, utilizande ambds'prncesos un éompresor, condensador,

evaporador, dispositivo ds sxpansién etd;, la principal di-
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AAferencia gntra una unidad convencional de aire acondiciena
do y una;bomba'de_;alpi consiste en la vdlvula inversorade .
cicle de:duatro'vias. Puaesto que-el.comp?esor es un dispo-.
sitivo que trabaja'ehvun soclo seﬁtido, debe emplearse al-

gdn medie-para cambiar la direccidp dél flujo de refrige-

rante durante.ios cicles de calefacciﬁn o tefrigeracidn, E1 .
método mds abropiado', desde les puntos de vista técnico y'

eéondmico, ‘es la v&lvula inversora automética.

En el ciclo de calefaccidn de una bomba simple de calor
aire-aire sl.refrigerante circula de manera que sl serﬁen-
tfin internc funciona como condensador fig.l.4 y proves ca-
lor él aire'internp. El serpentin.externo opera comc evae
porador y extréé calor del aire extarno,'como el‘aire 8X-~
terno contiene cslor por debéjo dé la mds baja temperatura
a la cual puade‘funcionar el refrigerante, es posible uti-
lizarlﬁ como fuente de calor ‘an el rango de las temperatu-

Tas invernales que se encuentran normalments.

Duranté,el ciclo de refrigeraciﬁn se invierte la circg
lacién de raefrigerante por médio de la v4lvula inverscra de
cuatro vias. Asf pues , el serpentin interno actua como e-
vaporador,absorviendc calor del aire interno, que luego se
entrega al aire externo‘mediante el serpentin.exterior, que
ahora actua como‘condénsador, fig. 1.4,1,

Sintetizando , 1la inversién automdtica del circuito de
refrigefadidn permite captar y concentrar las calorias del
éx#eriﬁr.para trasladarlos al interior, pusde decirse qus.

se trata del sistsma mds econdmico des calefaccidn.



1 Compresor
2 Serpentin Exterior
3 Serpentin(nterior
4 valvula de Expansids
5 Vdlvula Inversora

/

Fig., 1.4 Ciclo de Calefaccién de una bomba simple de calor airs-aire
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© | 1 Compresor
| ) N 2 Serpentin Exterior
L___{/___ﬁ _____ } | 3 SerpentinInterior

___________ 4 Véalvula de Expansidn

7 .

- _ , 5_" | | ‘| 5Vdlvula de Inversion
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./
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*Fig._l.d.l Ciclo de Refrigeracidn de una bomba simpls dé calor aire-aire
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1.4,1 ECUACIONES QUE RIGEN EL INTERCAMBIO DE CALOR

EN_EL EVAPORADOR:
Traﬁsférencia‘de_calo: en el evaporador

La cantidad de calor. transmitido en el eva.
porador es el resultado de la suma del calor séhsible (dus)

transmitido y del calor latente (dQl) transmitido.

da_ = h ( t- t_ )

donde

.,j
11

Coeficiente pelicular de transferencia
t.- t = Diferenéia de fsmperaturas entré el Qirg no sa
} :'turado'y la SUperficiejmojada (ts)
dA'= Area. -
Calor lafénte,fransmitidd

da, = hfg dw

"~ donde

h

fg ='Enta1pia-de evaporacién, se evalua a la tem-

~ peratura de la superficie mojada ya que el va
por de agua debe enfriarse a esta temperatura antes de con

densarse,
dl = Es el peso del agua condensada

toda la humedad condensada debe pasar a través de la pelicu

la de aire por difusidn asi:



du = k'( p - pg ) dA
donde

k'z Es la constante ds difusién por hora por pie2
por psi de diferencia de presién de vapor, en
tre el aire y la superficie mojada. -

P =pg = Es la diferencia de presiones de vapor entre

el aire no saturado y la superficie mojada,y
como (W) es proporcional a la presién de va-

por de agua "p" si la presién barométrica es

cte.,, podemos reemplazar

k'( p-pg) por k- ( U —'ﬁs )

Ahora la ecuacidn de la transferencia de caler latente pus-

" de escribirse como

- da,

=k (W ms ) hfg dA
segin LEMIS
h
k =
W c
c, * oS
h ( , ) N
dq, = W - W h, dA
1 c_ +UWc S fg
P ps

El calor transferido a@s igual a



- 48 -

absolutas, El errof.és norﬁalménte mencr que el 5% en 1la

mayoria de los trabajos de acdndibionaﬁiaﬁto de aife y re-

: friggracidn y la ventaja de usar entalpfas justifica este
error. |

Otra simplificé;idn de la ecuacién del calor transferi

do, consiste en reemplazar (.cp+jmcps ),por‘0;245 el valor

de c, es 0.24 Btu/16°F y W c__ es aproximadamente 0.005 en

ps
Btu/1b°F, en los trabajos de refrigeracidn y aire acondi-

cionado son aceptables estos valores,

La ecuacién fundamental serd

('h - hg )‘ dA

0.245

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

'~ nemos,
da. = m -_h_(h-oh ) dn
Qt- m dh = s
ordenando : -
dh h .
= dA
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Integrandc sntre 1 y 2 tenemos

. h, - h h;A
‘1n ( 3 - : .
» hz = hs m_( 00245)
para este tipo de arreglos
ﬁ = Atd' Afr' L Atv = &
hl - hs _ he Afroc L -
— = exp ( n
hy, = hy m x 0,245
despe jando h2 obtenemos
,hl - hs
hy = Py ¥

hee X o Agrel

exp (

0.245 m

~esta ecuacién lo podemos eséribir asi




M=k

Ch.Ehte—e——l S .
2 s A
STt kA
e exp (s ) o
| 0.2456 .
. ;dondg . . o
h, = Entalpia del aire a la temperatura de. la
© superficie . = | B | CC
hi‘ = Entalpfa del aire en cualquier punto de

8u recorrido

i =1,2 Entrada y salida del éire.

m = Flujo misico de aire
»A = Area de transfefencia'”
G = Velocidad m4sica
A., = Relacién éfea de(transféfencia a8 volu--
men |
Atf = ﬁelaci&n 4rea de trgnsferengia a 4rea
frontal

L = Espesor de 16 matriz,

Finalmente el balancé de calor total se puédé'esc:ibir como

Q. =m(h, =h, )= X o A
t 127 0,245 hy- hy
‘ 1n (————)
: T hym hg
_h hy - hy .
Qt" L] = L]
0.245 "hy = h_
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Efectividad ‘dei-g intercambiador (£)°

'La-ecuaciﬁn'fuﬁdémenﬁal due rigefel'bompértam{entu.deﬂ'"

'un flujo en contracorrlente en un 1ntercambiador da calor

 es ( en func16n de la efect1v1dad del cambiador)

_~l._.e-Ntu(_l_’ Cmin/tdax)

)
o

'Ntu(l = cﬁin/cmax?

1 - (C e

mln/ max)

donde N, = A u/c

min _ ,
Segfn 1a definicién dada en el libro de FRANK KREITH, para
un evaporador © para un pondens?dor, cmi/ Cmax\= 0, porqus
'8i un fluido pefmanede a temperatura constante a le large
del intercambiader, su caler sspedifico.efactivo V poTr en-
de su tasa de capacidad son por definicién igual al infini
" to. Lo cual reemplazando en la ecuac16n fundamental hace
, que esta se reduzca a la sigu1ente expr9516n.
SNy, (1-00)
1-8 U7

1-0

£ =1 —e A U/len
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- A U/Cmin

1 -£.=§

Aplicando logaritmo natural .

B . A"
In(1-¢)s-24
: 'cmin‘
: 1 AU
in S ——
(1’5) c .
’ min
1 u. Atv‘ v
In (—) = —
1- £ .
pc

donde Atv = OCas la relacién del 4rea de transferencia a vo

lumen de la matfiz, la cual ss constante y propia de cada

métrfz.
Tambidn vV = Afr' L
- UaA A L
1n ( l ) = tv fr
1- € m c
pc

donde R, es el drea frontal y L es el sspesor de l1a ma=
trfz, Ademéds 8l coeficiente de pelfcula en el lado del ai-

Te por sser aste sl que controla la transferancia, U = h,

Rdem4s como h es proporcional a c"



o Ly_téwbiéq:;:‘ Eu:_€t G,=5mc/Aff«,:.*?"

‘El calsr aneciflco es c391 constante, lo mlsmo que la re-

TVflacidn del érea de transferenc1a a volumen ke A );j
La ecuacidn se reduce a
-, R

ln - - ..L.
' 1 =& : l-n

Esta. ecuacidn la podemes répresentﬁr en un pépel semilega-
r{tmice y ebtendremes la tendencia de esta curva,‘para un
fiujo mésicé ( G ) constante.

"~ En la misma ecuaciJn observames que para L. 0, se ten-
.dr4 que el Valnr de 1/(1 -£) debe ser ‘igual a la unidad lo
que demustra que 1as rectas del flujo médsice ( G ) censtan

te parten del erigen.

. : e
- € ' | 2
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1. 4 2 Ecuacmnss QUE RIGEN EL INTERCAmBID oE CALOR S
EN EL CUNDENSADOR ’

.‘»,’Tfa“SfereﬁCia‘defcalotzeh'ei;éoqdanéddr'fﬁ

En el cendensador con51deramos solamente 1a’

‘transferenc1a de caler sen31ble, ya que ne hay transferen-w

. cia de masa. o

También débemos-téner_ﬁﬁesente para cé;cuiééjpusteriBIEQ:1
que el aire es éllfluido que contrela la transferencia de
caler tanto en el eﬁaperadorlcamo en el cendensador es per
esia rgqu. que el ceeficiénte'pelicular se determina en
el lade del aire y se asums que éste es el ceeficiente big
bal deltransfarenéia. o

‘Haciendo un balance térmico en el lado del aire tenemcs

t p— aire

U Ay _'T' 26 App cpAT.aire

-’U-At/afrAT =G cpATaire

h At/AfrAT =G c ATalre )
donde ‘ ) B e _} o £, - 4
Re/Rer = Age Y = T -t
c 1.
1n ( )
Tc = t2
A,. = Arsa de transferenéia frantél

tf |
AT = madia'legarftmica de la'difaréncia de tem,
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Teemplazando el valer de A Tlsg obtenemas

- th -t
G c (tz-'tl)- hcAtf - —
ln( [ o4 l)
Tc - t2
t, = T_ - fe =Y
2 ¢ e Agr
exp ( - )
> ©p

La ecuacidn que vamos a utilizar para verificar el dimen -
sionamiento del condensador es la que representa el caler

transmitido en el cendensador, y esta es

. - ( t - t )
Q. =h_A 21
c € t T -t
In( —=— 1 )
Tc = #2

y como
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E fectividad del intércgmbiador‘"-

‘Al igual que en el casa del evaporador,_la chadiﬁn
fundamental que rige el comportamiento de.un flujo en cén-
tfaceriiente en un intercambiador de caler aé; (en funcidn

. de la efectividad del cambiador)

1 - B-Ntu( 1--‘cmiﬁ/cmax)

1 - (c, /e ) e’"tu(l - cmin/cmax)

donde N, = A U/cmin
Segdn el texto de F. KREITH; para un condensador la rela-
ciédn fundamental»tmin/'cmax =0 (.razdn de las capacidades

caler{ficas por heora). Este valer.lec reemplazamos en la &~

cuacién principal y ebtenemos,

6 =] - G- U At/cmin
1 -€ = e- U A't:/(:min
In(1/1 =€) = UALC



‘-*;tenlendo en cuenta las mismas can51derac1enes que para el

"3 tj7evaperador se abtlene.

e T ae

1o cual en un papel semilegarftmico se representa de la si-

; In

guiente ferma, (para un fluje mésice cqhétante‘G = cte).

1 o . .
1-€ | R

Otras relaciones bésicas en el serpentin:

lAdemés de las ecuaciones mostradas anteriermeﬁte; vamos a
dedﬁcir ofras relaciohes qﬁe nes van a'éervir-para realizar
el célcule del serpentin del evaporador v condsnsador res - -
pectlvamente° para su posterlor verificacién. Estas ecuacm

~ nes son de gran importancia en el desarrolla del proyecte.

a) Relacién entrs la velocidad mdsica (G) cen el espesor
del serpentin(L). - |

Tal ceme pddemos ebservar en las curvas caracteristicas de



h
tubes con aletas conﬁhuas y‘en estas_curvasvdeducimosf,la g~

‘la matr{z empleada en la cual se representa J_ vs Re - para

cUaciGn que las rige, qué viene a sar_de'la'fofha_siguiente

C Re

Ih

siendo S - 2/3
-J, = St Pr

donde ’
= Ndmero de Colburn

u -
L}

St Nimero de Stanfon-

3
]

Ndmero de Ptandtl

Re = Ndmero de Reynslds '

ademds

h/G
/e e,

Pr =(cp/k).u

st

Re = G 41—;{/ u

reemplazando valores literales tenemos

| 2/3

h cpu _ cop ~-"
( ) =1 (—)
C c k. - . u
p

en esta ecuacién debemos tener presente que, C, n y 1 sen
constantes prepias de cada matriz,
- Considerando que las condiciones del aires se mantienen

casi censtantes la scuacién anterior se reducs a;
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~ h =CG

: realizando un balance de calor

T u At/F'\f.AT =6 c AT 5re N

u(BgMN)e L AT = 6 0 BTy,
Como . - . cuzh oy Ap o= A

h( Ate_/u).‘LAT = G °pATa_1re :

€6 (AW LAT 26 c Aty

| A-1
L= -

cg A“:aire e G

c (AN, ZYT' -

agrupando les términos constantes se obtiens

esta reiacién ée'cumbiéfpéra uné efectividad (6;) cte., co
‘mo, cbmo'pa?a nuestro disefio usaremos lasvéurvas caracte -
risticas de la matriz 8.0-3/8 T, que résponden a la rela-
qién; |

. 2/3 | - 0.4251
St Pr  x 0.2025 Re

de donde obtenemos por cemparacién el valor de n = 0.4251



" ;éempldzaﬁdeiel vaio: ég“nj t3n§mds;i?1%“7V )
R 0}42511{f
‘de esta éipresidn dedu;imas:la re1éci6h fundamental, que va

‘mos a emplear en céléule del serpentfn.

0.4251

=(—) RERN ¢

b)‘Relacidn entre la cafda de p:esiﬁn*, velocidad m4--
lasica»y7pspespr del serpentfn:

" Vames a encentrar una exprasidn que nos relacione es- :

tos tres pardmetros, siendo

La cafda de bresidn a través del arregle

A
G = La velocidad mésica
= La dimensién del arreglo en la direccién del

L

flujo de aire ( espésor de 1la matr{z).

Para hallar la cafda ds presidn a través de un afreéie de

tubos aleteados, se usa la siguiente relacién.

. ' -2
f L (G/3600 )
A= -
. 29 pry
‘donde "f* es el factor de fricdién,-j/’“ es la densidad y,‘

T

y @8 el radio hidréulico.



En_las'curvas cgracteristicés de 1a matrfz 8,0 - 3/8 T mos
- tradas en la fig,‘(3,5 q),'la‘curva de "f* vs Re 8s de la

forma:

-f = C Re
= m
ATy,
fz=c( )
u
reemplazando obtensmos
c(6D/u) .L . (c6/3600)

A, = T

agrupando términos conStantes, dentre de-los cuales astan
considerados las propieaadés del aire en una constante dni
ca obtenemos;

' 2 -m

A =

D C3 LG

Para lavﬁat:Iz considerada , la relacién que existe sntre
el facter de friccidn y el ndmerc de Reynolds es el siguien

_ta:

- 0,2067
f = 0,1212 Re

por comparacién m = 0,2067 y reemplazando serd

JAN— 4
p C3. L. G
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de esta ecuapién vamos a obtener lo

siguiehfa:‘

_Ap o
. -
1.7933 3

L & -

Apy . A py
01,7933 © 17933
Ly 6 Ly G,

| 1/1.7933
(1A% ‘
6. = G. ( — o
2 1
L, 4p

(11)



1. S REFRIGERQNTES PRDPIEDADES- CLASIFICACION

Las caracterlstlcas de 1os rsfrlgerantes son 1mpor
 tantes en 10 que respecta al proyecto del SLStema, apllca-
'cxdn y funclonamzento, podamos dec1r que el refrlgerantese-
selecciona despues de haber hecho un anéllsls de ;as carac
ter{sticas necesarias y de adoptar estos requisitas~é las

’pfobiedades eépetificas a 105 refrigeraﬁtes disponibles. -

Tal como sﬁ menciono éntério;mente, un sistema de refri
geracién»conétituido por evaporador, compresor, d{ébositi-
vo de expansidn y condensador es un‘éistema mecéﬁico euya
funcidn.eé'prodqcir él cambio de estado del fluido‘refrigg -
ranté abéﬁrviendo_calor en el'euapqrador v exﬁulsandolo en
el condensador. La transfergnéia la realiza el fluido rec
frigerante . |

El esfudio de las _caréctéristicas fIsiﬁas de los flui-
dos refrigerantes nos ayudaré a ﬁoﬁprender me joT 15 refri- |
geracidn para acond1c1onamlento.

Un fluido rafrlgerante considerado perfecto deberé te-

" ner las siguientes caracterfsticas.
1. Inflémabilidad y toxicidad
Esto es referente a la segurldad en el use de un de-
terminado refrigerante. Es 1mportanta tener presenta que
los refrigerantes que dentro de su estructura poseen los

elementos cloro y fluor se caracterizan por ser mencs pe-

ligrosos y menos téxicos respectivamente,
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2. miscibiiidad_de‘un reffigetahfe,%E”

Es 1mportante la misczbllldad con el aceite del com-

:,’“presor portu repercute fauorablemente an el retorno del az

. ceite desde el evaporader hasta el carter dal comprasor es'

to en 1o que respecta-a maqu1nas alternatlvas, en cambleb
las Unldades centrifugas tienen circuites separadas de - a-
ceite y de refrigerante.

Alguncs refrigerantes son bastantevmiscibles coﬁ 31  a-

ceite del compresor.

3. La potencia frigorffica
AEsta:potehciaJtadrica de 1a»gran:mayoria de les ré-
frigerantés, en 1esﬂnivales de témﬁerétura de acdndiciona-

miento del aira'ééfaproximadaméﬁte la misma.. -
4, Uelocidad de fuga
Esta veloc1dad del gas refrlgerante aumenta de una ma
nera dlrectamente propurc1ona1 a la pre516n e 1nversamente
proporcional al pesoc molecular,

El peso molecular estd relacionado'directamenfe cen el
volumen QSpecIfico_dal Vapor;'cuanﬁo maybr es'él pesc mo- .
‘lecular, mayor es el peso espec{fico.

‘5. Deteccién de fugas

La dateccidn debe ser sencxlla y eficéz Por razones
de mantenlmlento, costn A segurldad Usando una 11ama o an‘

torcha,de halure, hace posible detectar y 1ocalizar minds-

culas fugaé de refrigeranteé'halogenados.
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'fxfﬁ. Dgnsidéd'dai vapdri f"

La den31dad del vapor ‘del rafrlgerante afacta a 1&

'}-i capac1dad del compresor v al dlmenslonamlento del tubo. Si

tenemos una alta densxdad de vapor acompanada de un calorA
Vlatente»de vaporlzacidn reletlvamente elevado expresado anﬁ
(m /frlgoria), es convenlente en un refrigerante un caudal
.reducido y esto hace necesario la adopcidn de un. equ;po de ™ .
"tipo compacto y un dlémetro de tubo menor. |
Un equ1poyde~refr1gera01dn prov;stc de compfesor de»pig'
" tén requiere un refrlgerante cuya den51dad de vapor sea rg
1at1vamente alta para obtener un. buen func1onamlento.
-Los - (m'/ frlg) aumentan.en ellorden que se muestra enla

fig. 1.5,
Clasificacidn:

B La norma 34 de la ASRE, clasifica los ref:igeréntes en’
' yaribs grupos. Los‘més impottantes-de estos grupos son los.
‘hidrocarburos-halogenados, mézclas aceotrépicas, hidrocar-

buros, compuestos inorganicos, y sustancias orgénicas no sa

turadas. El grupo que nos interesa es el de los hidrocarbu-
halogenadds cuyos volumenes de aspiracidn ' se muestra en la

figo 165.

‘Dentro de los refrigerantes halbgenados, vamos a centar
nuestra atencién en el R-22 (‘MGnoclorodifluorohetano), qu
ser este el refrigerante que actualmente tiene mayor acepfg

'cidd an,ios sistemag“acondicidnadores de aire tipo paquéte
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"'if'debldo a las 11m1tac10nes de espac1o, resulta una gran ven

'.taja sl valor relatlvamente pequeno del desplazamlento delv
kcompresor. El R-22 no es’ t6x1co y necesita una pequena po--z
'-£9n01a por - ton;'  o , ; | .
| EY ( R-22), tambidn conoc1do como FREDN 22, se usa ge-
hé:almente en compresores :eciprocantes, es qqimicamenteég
’,téble;eési-siﬁ olor, no és'irritable'y casi no preﬁgnta'e.\
'feéfos noéivos,'ﬁo;eé inflémablé y'no es”explosiVo.

Las - caracteristlcas del R 22. se muestran el la tablal 5.

Tabla 1.5

R.-22 . NONOCLORODIFLUORDMETAND

'FCrmula qUimica........;...;.;;...;.... CHClz‘-
‘Peso molecular.............................. 8645
Punto de ebullicién (°F) a 14.7 1b/p192.....- 41.4
Punto de congelacién (°F) a 14,7 lb/plg ......-256
Temperatura critica (°F)..................... 205
Presxﬁn crftica (lb/plg ).................... 716"
Flamabllidad.................................Nlng.
Dlor..,...,...,;.,..................,.......Etereo

_Tipo de compresor a usarse........,.w.,..{..Recip.

‘Gama de temperatura,pn el evaporadoT......-125 asS0,




: Va 4 o
REF. 5 - Formula
(m“/frig)
R-22 10.0011 | CHCIF,
R-500 ' 0.0015 -
R-12 ‘0. 7 '

12 0.0017 | CC1,F,
R-114 0.005;' c2c12F4
R-11 0.0091 CClSF
R-113 00223 | C,C1.F,

Nota: Temperatura del evaporador 4.4°C:.

Temperatura del condensador 40,6°C

Fig. 1.5 Volumen de aépi;aciﬁn de los refrigerantes,
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1.6. PSICROMETRIA

La psicrbmétria' es la'ciencia que trata de las prg_
-TDLEdadQS termodlnénlcas del aire. hﬁmedo v del efecto de la
"humedad atmosférlca sobre los materlales v lo. que es més im
portante sobre el confort-humano. Es la base para buscar un

método adecuado que nos permita controlar luego las propie- "~

" dades térmicas del aire hdmedo.

" Humedad absoluta{

‘Al uapor de agua en el élre se le 1lama humedad 1a hu=-
medad absoluta del ‘aire para cualqu1er cond1c1dn dada, ~es
la masa de vapor de agua por unidad de volumen de alre a.di
'cha cond1c16n, como tal esto es proplamente la expr8516n de

la densidad. del uapor, la humedad absoluta o densidad de va

por, por 10 general se expresaren 11bras por pie chlco.
Humedad :elativa:"
Es 1la relaéi&n entre 1a‘presidnAparcia1 #eal ejercida por

el vapor de agua en cualquiér vo;umén de aire y la presidn

~ parcial que ejercerfa el vapor de agua si'élivapdr de eagqua

contenido en el aire sstuviera saturado a la temperatura del

aire y esta expresada en porcentajes.

Calor sensible desl aire:

- Para cualquiar'températura del BS, el calor.sénsibla del
airs, es considerado como entalpfa del aire seco a diqhajteﬁ.

peratura, _
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Calqr.iatante'deliai:e:'

"_Parajfiﬁes ﬁrécficds, elbdnico,cﬁlq%xlatenté contenidoeh‘
 {,éi:ai£é és‘el'calor 1aten£e del Va§0r dé agﬁé en el mi§

mo. Por lo tanto, la cantldad de calor latente en’ una. canti;
dad dada de aire dependeré de la masa de vapor de- agua conf

tenlda en el alra y del calor latente de’ vaporlzaclén del a

gua correspondlente.a_la-temperatu:a de saturacidn del Va;-;‘::

por de agua.
.Entalpfa‘del éire:'.

El ai:g tiéﬁé~célof éensiple y.calﬁr ;étente, El caiof to -
':.tél dei»airevé cuaiduiér,cbndicidn es la'suha'dgl calor seg.
sible y elléaloffiaténteicontenidos'eh_el_miSmo,'también es
iﬁpﬁrtante-tenéf'presgpte qﬁe: f'- ‘
}‘EI calor s;ﬁsible deliaire esiuna_funciﬁq‘dé la tempe
,ratura del BS.
- E1 calor latente del aire es una funczdn de la tempera j
tura del PR.
;“El calor - total del aire es una funcién de la femﬁera-
tura del BH, o |
Comq'una:médida¢préctica? ES‘convénienta‘éupohér-qu§,e1 cae
1of seﬁsible del éife es la eﬁtalpia.del aife seco y que el
calor lafente del aire es la entalpfa del vapor de agua, la
‘suma de los dos'caIOrés es el calor ‘total a la entalpfe del

aire.

En casi todos los pfdcesoé de aire acondicionado sélo son

‘importanfes'los cambios da 2ntalpia,
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Calor total Y températura.dé (BH):

Como se ha'mehpioﬁado enteriormente el celor sensibiedei
aire ( la éntalpia del aire seco) es una funciﬁh de la fem-
peréfura de bSldél éife y~queﬂel.ca16r-1éten£e del éire'(la
' entalpiavdal vapor de agua:mezclédd 6on”§1'aire-seéq)'gé U
na-funcidn de 1la teﬁperatura &el PR. ‘Debido a-que'ﬁafa uné
-comblnac16n cualquiera de temperaturas de BS y PR, la tem-
>peratura del BH del- alre puede tener solo un valor, se de-

duce que la temperatura del BH es un Indlce del. calor total-

- del sire (entalpia'del airg),'

 Carta‘Psic:om€trica:‘v -:w
La carta p51crométr1ca es un esquema que representa 1as
propledades p51crométr1cas del aire. El empleo de estes grai.

'\_flcas permzte el anéllsis de datos p51crometr1cos y proce- _

’sos fac111tandose la solucidn de muchos problemas précticos

_relac1onados con alre, que de otra manera requerzria de SO~

'  1uc1ones matematlcas ted1osas, con estas cartes se simpllfi
'can los célculos y en ellos se pueden 11ustrar procesos ba-ﬂl
':sados en 1as propledades del a1re g vapor de agua a ‘una de-‘

| .termlnada pre516n barométrlca ( pres;dn total)

En la fig. 1. 6 esta mostrado el esquema de la carta,,_ehfl

5‘este aSquema se muestra 1a construccidn general de la .caiifT“*i

‘_ta ps1crométrica y las relaciones entre algunas de las pro—if.?;}

"“piedades fundamentales del aire. z~7 
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2,- DESCRIPCIOK _DEL SISfEWR DE _ACOKDICIOMANIENTC DE AIRE

Y DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA

‘2.1 DESCRIPCION DEL. STISTEMA

El scondicionemiento del aire consiste en el domi-
- nio de las condiciones ambienteles stmosféricass en el in-
terior de un determinado\ESpacio_éerrado, siendo las  més
importanteé, 1z temperatura v la2 humedad entre otrcs,

-Hemcs visto por conveniente, qﬁe pera el acondicione-
‘mienéo del locel, es nécesario usar un equipo unitario de-
homiﬁado también equipo compacto; y.que usa el sisteme de
expensidn directs, este tipo de unidadss esten destinados
a proveer las funciones de desplezemiento y limpiezea del
aire,-refrigeracidn, y deshumectacidn, cuando fuhcionan en
veranc y sl funbionar»cdmo bombe de calor, nos proporcions
las funciones de cezlefaccidn y:humectaciﬁn.

Este tipo de unidades incluye serpentines de expznsidn
dire;ta; tanto en el eveporador como en el condensador, u-
ne unidad de compresidn, édemas de ventiladores, eparatcs
auxiliares, tuberias y elgunas conexiones internas,

Bésicamente ,‘10 que tratamos de'lograr mediente ei_u-v
so de este equipo de refriceracidn reversible ﬁgra‘el acon
dicionamiento de esta 5ficina es, el_confort de las perso-
nas que trabajen en elle. |

De lgs éondiciones 6ptimés de temperaturas, humedad y ve
‘locidad del =zire dependen fundahentalmente;,el rendimiento
del trabajadoi;'lag'cohdiCiones intéridrES'de confort‘cuag

. do se estan desarrollando sctividades ligeras, pueden es-
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tablecerse a 24°C , y de 40 £0% de humedad relativa y ve
-locidades del aire de 0.1 a 1.5 m/seqg, debemos tener'pré-
senté siempreg que las condicioneé ambientales que influ-
ven en el rendimiento del trabajador, dependen del efecto
combinado de la temperature, humédad, y la velocidad del
aire, |

Z.ZIDESCRIPCIDN DEL LOCAL A ACONDICIONARSE

El locsal & acondicionarse es une oficina de aéeso-
ramiento y consultoria.
- Del juego de plenos dispoﬁibles, podemos extrzer los da
tos que son_necésarigs, pare el célculo de la carga térmi-
Ca.

El lccel tiene les siguientes dimensiones, 7.50 m. de

largo v 4 m de ancho; este ubicado en la segunde plante,
tiene 2 puertes de mederes, una de 0,90 x 2.10 m, y otra de
l.0 x é.lO m; colindante con el patio y la terreze tene-~
mos, una mampara corrediza de 3.Bd x 2,40 m; las peredes
exteriores { les que colindan con viviendas sdyecentes)son
de ladrillo hueco, &l igual que las paredes interiores, el
techo es aligerado y de ladrillo hueco y alveolado., En re-
sumen podemos mostrer los datos mé&s importantes del 1locel -

en la siguiente relacidn:

-‘Temperatura exterior en verzno : B3°F
- Humedad relativa verano ' | B7%
- Temperatura exterior en'invierno 56@F
-_Huhedad relativa invierno ' B5%
- Temperature de bulbo séco interior - 76°F
- Humeded relativa _ 60%

- Vsriecidén de la temperature
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- Verizcidn de la' temperatura exterior (V)
en 24 horas : | , © 4BCF

- Veriacién de la temperatura exterior (1)

4en 24 hcras | ' ' 39°F
;’Ihterrupcidn del servicio clase II 9 h
- Ndmero de Trebejedores ' 3
- Altura del loceal _ . 240 m -
- Piso de hormigo'n de arena y grava 1.5 cm-

- Techo eligeredo y de ladrillo hueco

- Velocidad del viento B 12km/h
" - Ubicecién | | 20°L N
"= N° de hcres de funcionemiento - 16 h

- Ganancia'de.calor debido a1 "
alumbrado : .30 LU/m2
- Clese de servicio 1T (para haeller D)
- Ufltlna 1nstaluda en ls segunda plante
- Ventanas con marco metdlico y cortines de tela
= Puertes de medera (fibras de madere ébmprimida)

de 0.5 cm de espesor con 3.5 cm de espesor fptal,

2.3 CONDICIONES Y PRRAMETROS INICIALES DEL PROYECTO

Cdndicipnes exteriores del proyecto
- Les céndicionés extefiores*dei éire ambiental,
determihan a base de détos esfadistibos que p%oporcionan -
-los‘centros‘meteorolﬁgicoé de les ciudades 'en 91'§éso de
1a c1udad de lea los datos nos proporc1onaré el SELANHI.
Del SENAmHI, se han obtenldo los velores ' promedlps de

las temperaturas, y'de‘la humedad‘relativa delvaire§' tasi‘,
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‘también,‘obtenemos datos éobre la direcdidn del viento . y
_su‘veiocidad.v

‘Fara 1lsa déierminacidn de ias_cond?ciones ambientsles sé
han‘considerado, para la estscién de veranc los meses de ,
diciembre a'abri; inclusive; y de la misma forma para 1lsa
estacidn invernal se han considerado los meses de juiio.a

noviembre.

Estacién de verano: Diciembre a abril

TBS = 83°F
g =87

W = 0.0212 _ o
T¥ = 78°f (correspondiente =z 83°F y 87%)
,Td = 48°F

Estacidén de invierno: Julio ainoviembra

TBS = 56°F
@ = B5%
W = 0.0089 |
_ T¥ = 545F.(corresp6ndi§nte a 56°F y. 95%)
" Td = 39°F |
Donde:- |
' TBS,:_Tempefatura de bulbo seco

>¢'~:>Humedad reletiva -
W SvHunedgd absoluta (en libra de agua/llbra de alra)

T }-Temperatura de roc1o_'

'Td Variacidn diéria'della'temperatUraQA-

Cond1c1cnes 1nter10res del prqy;cto

»,Como se dljo anterlormente, para satlsfecer-_ las . -

[y
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" condiciones dg confért, del personal que tfabaja en la o-
ficinae, la tempersture de bulbo seco lo podemes esteblecer
" eﬁ 76°F y la humeded relstive en 60%, tento pera Verano co
mo paTa invierno; en resumen las condiciones interiores in
teriores para verano e_invierno éerén{

Ts = 76°F .

£ = co%

W = 0.0112 1ib agua/1ib eaire

Fetas serfzn las condiciones-dp{imés en la qﬁe se débe en-
cdnfrar la oficina acondipionada, y bajo estés'condiciones-
se rcaliza;é.el ;élculo de les cargasvtérmicas tento para
VET2NO como para invierno; (Estas condicicnes se obtuvieron
de diferentes fuentes de informaciﬁn especializedas que re
comiehdan 1os.valores de, temperatura y hUmedad" :eiativa
para acondicionamiento) tsles como 1le ASH?AE, A.V.C, (Ame-

ricen, Viscose, Corporation), LUWA, SULZER, CARRIER etc.

2.4 CALCULG Y DETERMIMACION DE LA CARGA TERMICA

2.4,1 Determinacién de le carga térmica en verzno

En esta estacidn, el equipo funcionaré como
enfriador. Para la determinacidn, de le carga vamos e uti-

lizar él_métddo anslititq;‘ségﬁn eété'métodO‘para poder ha
ller la cerga térmica del smbiente a acdndicioﬁar debemos
'cpnsideraf'io siguiente: | ‘

’- En verano Tif< 'T_ex_ -

f,La carga térmica o téréé de Caiﬁr del'lbbal.afﬁcoﬁdibionar
'nos"ua,aaséﬁvi:, para.deteiminar'iaVcapacidéa - del éduipo

‘ ¢

en verano.. . .
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76°F (Temperatura interior del locsl)

83°F (Temperatura exterior)

Rdemfés sera necesario determiner:

Los coeficientes globales de transferencis de celor (U):

Pared Exterior Sur (PES):

Aplicemos la siguiente fdrmula.

l _ .
w2

donde Ri, son las resistenciass térmicas

Resistencie de8l sire exterior con viento & 12 km

R = 0.052 (°CmZh/kcsl)

Rééistencia del enlucido de cemsnto e = 0,025m.

R

< 0.

025 x 1.6 = 0.04°C m2 h/kcel °

Resistencie del ladrillo hueco con 2 =lveclos y con

un espesor e = 0.2m.

De tabla; R
Resistencis

R
Resistencia

R

= 0.

del

z 0.

del

= 0.

PES .

PES

PES

379 °C m2 h/kcel

enlucido interior e = 0.025m.
025 x 1.6 = 0.04 °C m? h/kcel
eire interior (sire quieto)

140 °C m? h/kcal

- 1

R1+ R2+ R3+R4+ RS

- 1 .
' 0.052+0.04 +0,379 + 0,04 + 0,140

1,54 kcel/°C m? h
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Pared Exterior Oeste (PEOD): -
. Resiétencia del aire exterior viento & 12 km/h.'
,»Los valores ae R esten gxp:esados en(°C m? h/kcal)
R = D0.052 |
]; Resisf&nciﬁ del eniucido de cemento e = 0,025m,
R = 0.025 x 1.6 = 0.04
R Resistehéié del ledrillo hueco e_i O.1lm.
| R = 0,228 |
R Resistenéia del enlucido interior e = 0;025m.
| R =0.025 x 1.6 = 0,04.
,'Resiétencia del aire interior (aire guieto)
R 2°0.140

1

U PED =4 052+ 0.04 + 0.228 + 0,140 ¢ 0.04

U PED = 2 keel/ °C m? h

Pared Interior Este (PIE):.
. Resisfsncia.dgllaire interior (aire quieto) |
R = 0.140
. Resistencia del enlucido de cemehto :
| ‘R = 0,025 x 1.6 = 0,04
. Resistencia del ledrillo hueco e = 0.1lm
| R = 0,228 -
. Resistencie dei'enluciao ppsferidf
R = 0.025 x 1.6 = 0,04
..‘Resiétencia delxaife:qqiéto pbsteriar

R = 0.140



.

U PIE = 1.70 kcal/°C. m

- Pared Interior Norte

Resistencia del
Resistencia del
Resistencia del

Res stenc1a del

.Resistencia del

U PIN = 1.35 Kkcal/°C m

Techo Aligerados:

Resistencia del aire superlor (convacc16n), viento

- 79 -

‘«1

2y

(15.1 N) :

mire posterior (qire qdieto)

0.140
enluéido de cemento
0.025 x 1.6 = 0.04-

ladrillo huecoc e = 0.2m

0.378

enlucido interior

0.025 x 1.6 = 0.04

aire 1ntar10r (alre qu1eto)

0.140

1

0,140 4+ 0.04 + 0.379-|_- 0.04 +0.140 -

9 .

12 km/h p051c16n horlzontal v fIUJo de calor descen-

dente. ' R'Z

.Resistencia del

R =
Resistencia del
R =

Resistencia del

0.052

enlucido de cementa e = 0.05m

0.015 x 1.6 = 0.08
ladrillo hueco (2 slveolos)
0.312 |

enlucido inferior de cemento
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" R Z0.015 x 1.6 = 0,024
LrReéistéhcia‘del aire interior QUiEtd,mposiciﬁn'de'la pafed'

;”horizodtélly fiujo de calor descendente, .

R = 0,190 - -
o o ' 1 N
uA' 0.052 +0.08 +0,312 +0,024+ 0,190 °
UTA = 1.53 keal/°C m2 h

_Vidfios:

. ﬁgsistencia del aire exterior (conveccidn viento a,

12 km/h) R = 0.052 °C m2 h/kecal |
. Resistencia del vidrio (déspréciable)
| | R =20
. Resistencia del aire interior (zire quieto)
R = 0,140 _
1l

. . 2
0.052 +0.140

= 5.2 keal/h m“ °C

U vid =

Mampara Interior Norte (NIN):
. Resistencia del aire posterior (coﬁveécidn) viento e,
12 km/h. R = 0.052
. Resistencia del vidrio despreciable
. R . ,
. Resistencia del aire interior (aire quieto)

R = 0,140
1
0,052 + 0.140

U =

U BIN = 5,20 kcal/h m2 oC
Piso:

. Resistencia del aire interior a ras del piso(aire en
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reposo)_C.'R;= b;ldQ
. Resistencia ae la loza de asfalto
R =0.020 x 2.6 = 0.052
R Rgsistencia‘delgladfillo hueﬁo 2_alveblqs ; 
. R=o.12 -
. Resistencia del enlucido de cemento e = 0,015m

R = 0.015 x 1.6 = 0.024

. Resistencia del aire interior a res del techo de la
primera planté
R = 0.140
o ’ 1 :
U =T 0.140+ 0.052 + 0.312 + 0,024+ 0.140
U P = 1.50 keal/°C m? h
Determinacidn de los'pesoé de paredes techo y piso por m

de pared :

Peso de la Pared Exterior Sur ( P PES )
P PES. = flad x e lad + ¥enl x e enl
donde

720 kg/m>

_KladA
bﬁenl

P PES = 720 x 0.20 + 1856 x 0.050

1856 kg/m°

| P PES = 236.8 kg/m?
Peso de la Pared Interior Norte ( P PIN )
| P PIN = 236.8 kg/m>
Peso-de la Pered Exterior Oests ( P PEG ):
| P PEQ = ¥1ed x e lad+genl( 2 e enl )
P PEC = 800 x 0.10+ 1856 ( 2 x 0.025 )
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| P pPEo = 172. 8 kg/m z.

'iPeso de la Pared Interlor Este ( PIE ):.

| R PIE 172.8 kg/m |

) Peso del Techo p051C16n horlzontal » o ‘

' vﬂlad husco (2 alveolos) 800 kg/m
¥ enlucido = 1856 kg/m° | |

PT=01.h x e 1ad'+ fenl x e enl -

BOO x 0.15 1856( 0.05+ 0.015 )

P.T 240.64 kg/m

Pesoc del suelo:

PP = e loza xa/loza-i-e led xflad{,a.'enl'xfenl
PP = 0,020 x 1920 + 0,15 x 800+ 0.015 x 1856

PPz 186.2 kg/m” .

Determinacién de los. pesos por m2 de £rea de piso:

Pered Exterior Sur ( PES ):

La rélﬁcién qUe eﬁplearemds serd la siguiente,

U = A, PARED x P

A, PISO

donde
A. PARED: Area de las paredes sin.considerar les
las ventanas |

l: Peso por m? de piso

P : Peso de la pared .
A.PISO : Ares del piso
u pes =224 x 7.8 - 2( 2.1 x 1.85) | x 554

4,0 'x.708

" W PES = 194.5 kg/mZ



=83 -

- Pared Interior Norte (PIN): . .

W oPIN =

W PIN = 133,23 kg/m?
Pared Exterior Oeste (PED):

4.00 x 2.4 = 2.1 x 1.85

W PEQ = x 343,68
4,00 x 7.80 ST -
_ 2
W PEO = 62,95 kg/m
Pered Interior Este (PIE):
| 4,00 x 2.6 = 0,90 x 2,1

W PIE = , x 343,68
. 4,00 x 7.80 :

u PIE = 84,93 kg/m”

Techo eligerado horizontal (T.A):

W TA =—2-00 x 7.8  166.2
4.00 x 7.8

W TA = 186.2 kg/m’
.Pisob(horizbntal): ; ,
WP = 186.2 kg/m?
Para determinar el factor de almééenamieqto de 1lea oficina,

que tiene 2 muros al exterior podemos emplear la siguiente

Telacidn..

PESO'(kg/mz) - Peso muros 1/2 (PfTab,suelq,tec)
‘ L . Superficie del suelo

El peso que vamos a determiner, es por m2Ade'piso vy de
bemos tener presente tambidn que; todo el sistema inter-

viene en el almacenamiento.-

PESO = 194,5 +62.95 + 1/2( 133.23 + 84,93 4 186.2 +240,64)



PESO. = 580" kg/m i _
. Este ﬁeso’ﬁos vava serv¢r para determlnar,.las aporta -
 cipnes solares a través del v1dr10 de 1as ventanas v deli
-'v1dr10 de la mampara.j_. |

En la 51gu1ente tabla mostraremos en forna Aresumida va:

1ores_de,U, y el peso por mz-de pared.-

DESIGNACION ORIENTACTION | (U ) - | Ppeso
| POSICION | keal/h m2eC kg/m?de.prd‘

Pared Exterior Sur 1.54 " 236.8
Pared Exterior " Oeste 2.00 .| 172.8
Pered Interior NoTte 1.35 - " 236.8
Pered Interior Este 1.70 . 172.8
fMampara Interior Norte - , 5.20 | -

. Ventanas : Vert, | 5.20 ' -

‘Techo Aligerado ' Horiz. 11.53 . 240.6
Piso " MWoriz. C1.50 | 186.2

Determinacidn del mes y dia de célculo:

Fare determinar el mes y dia de cdlculo, es necesarioc ana-
lizar cuzndo las éarggé radientes alcenzan en.forma simul-
tdnea un valor mﬁximo, las spperéicies-sometidas a radia-
"cidn en este casoc son, la pared orientada al oceste, le pa-
red-orientéda al sur, el techo y la mampéra con pnaAubica-
cidn de 20° 1atitud norte del local; pafa’esto vamos a uti
iiza; la tabla corresppndieﬁte‘en donde tenemos las ‘méxi-
mas.aportationes solares:n trgvés del cristal sencillo eﬁ'

‘keal/ h m? de superficie acrisfalada, para esta tabla en-
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~ tramos con la qfiéﬁtécidn-de la pared respectiva y“latitud'

norte 20°, y obtenemos los siguientes valores mostrados en .

las tablas (A) y (B).

CA)
ortE— | Enero | FEBRERD | = MARZO
©oestE | as2 | as7 | as2
~ SWR -~ 38 70 | 176
mAM.NORTE | . 51 |- 29 | 27
TECHO 680 | 669 631
TOTAL 1211 1215 1276
(8)
ECHA 20 FEB, | 21 ENE. 22 pIC,
ORTEN.
DESTE 398 347 328
SUR 301 382 4064
1AM NORTE 24 21 21
TECHO 564 488 - | 461
TOTAL 1287 1238 1214

‘Analizando ambas tablaé, vemos qﬁeIEI mﬁs,COnvehiente es

el total que se mUestré en la tabla (B) en él mes de febre
lro; por ténef la mayor‘cargé. Podemos conclﬁir que el dia
de cAlculo es el 20 de febrero por ser éste dia el de ma-
yor intensidad radiante para las 4 superficies considera-

das,
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7" E1ecc1dn de 1a hora de célculo-
' ‘DbserUanos de la tabla anterlor, que la méx1ma ‘inténsidaa‘
-'radlante a través de la mampera orlentada al‘ndrté es pe-
'quena comparada con las demés, por esa razdn para. encon=-
trar la hora de célculc en la cual la carga sea méylma, de
bemos cqn51derarvla orLentac1dn Ueste, 1a‘qr1entac16n Sur -
'y el iécho en posicidn Eorizoﬁtal.li
Las cargas radiantes qﬁe'considerareﬁos para efectos de
nue;tro~¢éléﬁlﬁ scns
"a) E1 celor rediante & través de las Qentanas dé orien-
tacidn QOeste,
b) La trensmisién de calor .z trevés de la pered sclezda
orientada al Géste. -
c) El1 calér radiante 2 través de las ventznas de orien-
tacidn Sur,
d) La transmisidn ae calor e trevés de la pared scleada
orientada 21 Sur,

e) Lz transmisidn de calor a través del techo soleado.

a) Para el flujo de calor radiante a través de las ven-
tanas de crientacidn Oeste, ccn elementos de sombra
interiores y con un funcionamiento‘de 16 hcrés diarias, y
. temperatura interior constante”ségﬁn la tabla N° 9, la car
ga real de refrigeracidn alcanzé su valorjméximo g las 17
horas. Y ccn un PESQ de 580 kg/mzae-suelb, se tiene los si
iguientes vaiofes. o 750 y més , O,GS
| 580. - a las 17 hr..

500 - D.68



- 87 _";

b) Para la pared soleada cfipﬁtada'al'Uesﬁe,iQe¢1g; {;;iv
bla N°19 y con el velor de P PEO =.172.8 % 180 kg/m®
" el flUjO'He calor aldanza;a su velor mdximo & las 18 horas

‘ deila'tébla tomamos los valores més‘altos,"i

100 26.7
180 - - | 1ss 18 hr.
300 22.2

c) Perz-el flujo de calor radiante & través de las ven-
tanas de orientacidn Sur, ccn elementos de scmbre in
teriores, y 16 hcras de funcionemiento tabla N°9 la carga.

Teal de refrigeracidn elcanza su valor méximo a las 12 hr,
750 y mds  0.73
580 - le 1as 12 hr.
500 - 0,76
d) Pera le pered soleada orientada al Sur, de la tabla
1°19 y con P PES = 236.8 = 240 kg/mzde pisc, el flu-

jo de calor alcanzara su valor mé&ximo a las 15 horeas,

100 15.6

240 - | 2 1as 15 hr.
300 "~13,9.

e) Transmisidn de calor = través del techo scleado, de
la tabla N° 20 con el peso del techo hzlladoc  ante-
riormente, de 240.6 = 245 kg/mzdé piso tenemos.
200  22.8 -
245 - | a 1as 18 hr.

- 300 21.7
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£l flujo davcalorvalcanzaré su valor méxiﬁﬁ 2 las 18 horés
del dia, (tomer de lz tabla los valores m&s altos).

Por caﬁsiguienté, el flujo m&ximo de calor debe encon =
trarse entre las 12 y 19 heras. |

A continuacidn efectueremos el c&lculo de la caTrga ter-

mica para estas hores.

Celor radiante 2 través de .las ventanas de orientacidn

. Qeste:

La férmula es la siguiente

C.R = MAS x SA x f div x f alm
" donde
C.R : Calor radiante
MAS : M&xima aqutacidn solar
SA : Superficie acristslzde’
f div : Factores diversos

f alm ; Facter de zlmacenamiento

En este ceso tencmes:
dxima aportacidn solar : 398 kecal/h n?

Superficie écristalada : . 3.89 m2
Factor por marcc metélico : _ 1.17
Factor de 1impidez ccn 10% de nubésidad : 0.90
Factor por altitud 0.7 por 300 m :

0.7
: X
100 3oe

120 § _
)

(1- = 1.0028

Factor por punto de rocfo:

f PR = 1 - 0.05 x 6.1/4 = 0,923
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Por lo tanto la carga radian£é §eré:
C.R = 358 x 3.89 x f div x  alm
siendo | ‘
f div = 1.17 x 0.90 x 1.0028 x 0.923 x 0,56
y 0.56 : faﬁtorlpor cortina interior
f div = 0.5458
C.R = 845 x T alm- en kcal/h
A céniinuacidn vamos a determinar los valores del factor
de almacenamiento f alml'péra las distintas horas halladas
es decir, de 12 a 19 horas con PESC = 580 kg/mz.

De la tabla N° g obtengmos:

HCRA f alm
12 0.160
13 0.236
14 0.360

0ESTE
15 0.533

750 |

580 16 0.650

500
17 0.670
18 0.584
19 0.234

De esta tébla observamos qué el factor de almzacenamien-
to, es mayor entre las 16 y 17 horas; para el andlisis dei
celor radiante debemos considerar en este caso todeas las
hcras, los velores del factor de almacenamiento los obte-
nemos por interpolacidén.-

Ahora si estamos en condiciones de determinar el celor

radiante parz las distintas horas, para lo cual contamcs
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con la expresidédn: S _ .
C.R = 845 x T alm
Y_también'contémos cen la tabla.anterior, con los cpa-

les obtenemos los valores de C.R, las qﬁe mostramos en 1la

siguiente tabla.

HCRAS "C.R
12 135.20
13 199,42

14 304,20
15 450,38
16 '550.00
17 S56€.15
18 493,48
19 .. 157.73

Flujo de ;alor.a través de la pared soleada orientada el

Ceste.,

En este cesc el flujo de calor esta dado por:

gq=UR DTe

daonde ‘
Te = a+QATes+b — (ATem - ATes )

Rm
desarrollandc tenemos

Tea+ATes(l-b )+b.E_S_ATen
Rm Rm

Te = a+xlATes + x2ATem
£l valor m&ximo de la carga radiante en la pared Oeste es

398 kcal/h m% de superficie acristalada por consiguiente.

Rs = 398 x f 1im x f elt x f p.r
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 Rs = 398 x 0.90 x 1.0028 x 0,923

Au}
LI

-

Rs 2331;54:kcé1/h'h2
Rm : Es la hﬁgima_insdiatian én ei'mes.déAleio“gtdoélgl
fitud‘ﬂorté, eniél mes deljuiiofy‘briéﬁtacidn‘ Oeg"‘
te, " Rm = 444 keel/h n2
Y ademds siendo el cqldt de la supérficie exteriorvde la
péred clarc, teﬁemos quet;

b = 0.78 (para paredes de color madio), por lo tanto

x2‘= b Rs = 0,78 x 331.54
: Rm = . 444
X0 = 0.582

yx,=(1-b88)z1_.x, =1-0.582= 0.418
1 : Rm 2 i ~

De la tabla 19 para 175 kg/mz, los valores de las diferen-

cias de temperaturas squivalentes son. .
p ;

HCR.C" | D Tenm , A Tes
12  2.89 1.37
13 . B.34 3.39
14 9,00 4.67
15 - 15.1 . 5,83
16 19.27 6.93
17 22.71 6.78
18 | 25,01 6,70

15 | 20.3¢ | s.05

Para determinar el velor se (&), debemos considerar la teém
peratura exterior a las 15 horas Te = 28°C, y sabiendo que

la temperatura interior es, Ti = 24°C la diferencia Seré;
) . :
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( Text - Tlnb ) ( 28- 24 ) 4°c
Y con‘ﬁng uarlarldn de tenperatura exterlor en 24 horas de
;9°C tenemos,'a‘;'- 3.2. | - |
B Ahora podrenos determlnér lﬁs valores de (ZXTe ), para
las horas’ conslderadas ( desdellas'12 hasta las 19 horss);

para lo cuallemplearemos la relacidn:

ATe = a +Xy ATes +x2A Tem
con esta férmula hallamos los valores de ZXTE, reemplazan-
do los valores de laéavariables.ya calculadas; de la misma
formé éeemplazamos valores en la fdérmula de a, Vv obtenenos

la siguiente tabla.

HGRAS , | Te . q

12 0.94 10.75
13 | .. 1.90 21.73
14 4,00 45,76
15 8.02 91.75
16 10,91 124.81

17 . | 12}35 147,00
18 - 14,15 161.87
19 11.14 | 127.45

Calor radiante a travéé de las Qentanas‘de la orientaci-
dn Sur: | |

_Para detefminar los valores del C.R, vamos a seguir elimig
- mo procedlmlento empleado para calcular los valores de C.

R, a través de las ventanas de orientacién Deste..
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En este caso, 1a méx1ma apcrtac1dn solar Segun 1a tabla“B
“ para 1as uentanas de la orlentac1dn suTr es, 301 kcal/h m2:
- la superflcle acrlstalada es 2 10 x 1. 85 x 2 = 7 77 n% Y §

‘hora podenos hallar el C.R para las dlferentes horas.

C.R = 301 % 7.77 x £ div x £ alm
en donde, el factor de sombra por cortlna 1nter10r es D.5°
¢ 0.56,'(para cortlna de color clarc tabla 16 cristal sen- 5
cillo) 'y los factores diversos son:

f div = 1.17 x 0.90 x 1.0028 x 0.923 x -0.56 = 0.546

la relacidn anterior se reduce a
C.R =301 x 7.77 x 0.546 x f alm = 1277 x f alm

A continuacidn vamos a determinar, el velor de f alm para

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

Ta lo cual contamos cocn PESO = 580 kg/mz- y 1la tabla H° 9,

HORA falm | C.R
12 0.750 | 957.75
13 0.712 | 909.22
14 | 0.674 | s60.70
15 0.590 | 753.43
16 0;440' '561.88
17 0.253 | 323,08
18 ©0.220 | 280,94
19 0.183 | 233,70
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::A'Fidjo de Caior de 1a‘pared’sdieadd orientada al Sur:
'Eﬁ este CaSO el flu30 de calor esta dado por la"expresibh 
q UAATe

- "en donde .. . E - .

| -ATe’i a+ATes +b-E—( A Tem -ATes)
o mo

SRTAY 9 a +£1A Tes + xéAvTem )
El valor méximo de la carga radiante, en la pared orienta-

da al Sur es 301 kcal/h m2 de sUperficie acristalada-rasi..

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 méxlma insolacidén en el mes de julio a 40° lati
tud norte, en el mes de julio 1la orientacidn de la pa

Ted es hacia el sur, de la tabla N°6 tenemos.,

Rm = 187 kcal/h m2

ademés siendO'el,éolor de la'superficie exterior de la pe=-
un color claro, tenemos que b = 0,78 (paredes de cclot me-
dio) por lo tanto, Xo = 1.046 y %y T N 0‘045,.da la ‘tabla
19 para un peso de la pared de 240 kg/mz, los valecres de
lés,diferencias equivalentes dé temperatdraS.son los que a
'coﬁtihUécidn_se muestran, tablé siguiente,

El'yalor de (a); lo hallamos conSidérando la temberatu-
ra exterior'a.las 15 horas de Te’ﬁ 28°c, y sabiendo que. la
temperatura interior es Ti = 24°C, la diferencia de estas
temperaturas es Te‘->Ti =28 - 24 = 4°C;Ay con Qna varia-

cidn de temperatura exterior en 24 horas de geC, tenemos
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el vélof;aé'é}=;;73.2.‘Ahora podrehds'déte:minar los vaio-
res de Z)Té,fbafa laé horastéohéid%;adas;'pafa.ioVCUél gm;
_ pléargmoé lafgcdacién[STe.i a +x14§TeSE+ xé[}Tem,'y luggoi~j
.Acon estos Qalorés-héilémqé-los de{ q‘:‘UA[STe..ios_ cuales
se muést;an en.ia-tébla ﬁqrreépondigﬁté.‘ '

i

HORA | A Tem| . Ates
12 - | 8.8 0.66
13 | 12,27 | 2.51
14 14,32 | 3.96
15 | 1.4 5.09
16 | 14.40 | 6.19
17 12,29 | 6.43
16 10.44 ' 6.70
19 7.82 . 6434

Para determinar los valores de q, contamos con los dates

"siguientes; U = 1,54 kcal/h m29C; A = 10.95 2 yZXTe.

HoRA Ate | g
12 566 | 95.44
i3 9{52 160.53
14 '11{60 195.61
15 11.s4 196.28
16 11?57 195.10
17 | eu3s | 157.83
18 | e 124,95
19 | 4,68 - 78.91




Tranémiéidn de célor‘a través del techo soiéadoi

Al igual que el caso anterior, vamos a emplear las relacio -

nes correspondientes para determinar los valores de q,  E1

valor méxiho de la cérga radiante en el techo es; 564 ex-

presado en kecal/h mz; y este valor se alcanza en el mes de

febrero dia 20, por consiguiente: '

Rs

X

1 .

564 x T 1lim'x f alt x f p.r

564 x 0.90 x 1.0028 x 0,923

470 kcal/h m

631 kecal/h m

0.78 (:colbf
na dé
0.78 x 470/6

1 -0.58=0

2

2'(mﬁxima
medio de-
1 teého)

31 = 0.58

42

ATem,A Tes lo determinamos

insolacidn)

la parte exter

de tablas con-

siderando elrpeso del techo ae, 245,0

kg/mzo‘

Los valores de las diferencias equivalentes de temperatu -

. _ |
ras, se muestran en el siguiente ‘cuadro.

HoRA | . D Tenm Aves

12 © 8.9 0.605
13 12.53 2.035
14 15.33, 3,410
15 17.80 | 4,510
16 20.33 5.66
17 21.70 6.21
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HORA ATen . ATes
18 22,30 | 6.16
19 | 21.43 | s.83 |

Ahera, determinamos los vaiores de ZSTé para lo cual eﬁplg
aremos; OTe = a+xlATes+ X2A Tem y luego _]‘.osv tabulamos,de
la misma forma en dicha fabla mostramos 168 valores de q ,
que lo hallamos empleando, q = UAlXTe siéndo U= 1.53, A=

31.2,en keal/h m2oC y en m? respectivamente.

HORA Bt | 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
18 12.32 | 588,03
19 11,67 557,00

Con todas las tablas obtenidas hasta el momento, para la

determinacidn de las cargas radiantes a traués de ventanas
paredes y techo; haqemos un Tresumen y obtenehbs’una table
global, que nos va permiti: hallar la hora de célculo. Pa-
ra-determinarlo, sumamos las cargés radigntes parciales en
la parte derecha de la tabla, y. obtenemos la cargé radian-
te total para cada hora considerédé; obsefvamos,luego cual

de estas cargas simultaneas 'es la de mayor valoT.
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FLUJO DE CALOR RADIANTE EN ( kcal/h )

HORA

VENT.. | PARED | VENT.| PARED | TECHO | TOTAL
oesTE [oesTE | suR | surR .. | aLic. | ‘keal/n

12
13
14
15
16

18

1S

17 .

197.731 127.45 | 233.70| 78.91 | 557.00{1194.79

135.2 | 10.75 | 957.75| 95.44 | 105.48 1304.62
199.4 | 21.73 909.22 iso.si 234.63 1525,73
304.2 |45.76 | 860.70{195.61 | 339.83{1746.10
450.38| 91,75 | 753.43)/196.28 | 430.04 1921;85
550.0 | 124,81 | 561.88|195.10 | 523,12{1954.91
566.15| 147.0 | 323.08|157.83 572,28 1766.34
493.48| 161.87 | 280.94|124.95- | 586.03|1649,27

De esta tabla obtenemos qué la hora dé cédlculo, debe con-

siderarse a las 16 horas del dia 20 de febrero, por tener

‘la mayor carga simulténea,

Calor radisnte 2 travéé de la mampara de crientacién MNorte

A las 16 horas del mes de febrero, dia 20 el calor radian-

te es

C.R = MAS x SA x f div x f alm

f div para vidrios, orientacién sur.sin cortinas

F div = 1,17 x 0.90 x 1.0028 x 0,923 = 0,974

f alm lo obtenemos de la tabla N°9 ( N y sombra )
para el dia 20 de febrero, a las‘iﬁ horas y cono{

ciendo el peso por mzde piso de‘fodo el local que
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es de 580 kg/mz, y por lo tanto encontramos el va-
lor del factor de almacenamiento y es f alm =0,873 -

y el calor radiante ser4.

C.R~

24 x B.76 x D.974 x 0,873

C.R = 178.76 kcal/h

Calor a través de personas:

De la tabla N°4sy con.TBS = 24°C, extraemos los Qalo:es de
los 2 tipos de calores,‘siendo estos el calor latente.y el
calbr sensible, | | |

El calor- sensible lo calculamos empleando la siguiente

relacidn.

Q@ sen = # de pers x calor sensible‘de 1 pers.

Q@ sen = 3 x 61 = 183 kcal/h

El calor leatente lo calculamcs empleando la siguiente gl

cuacidn,
Q lat = # de pers x calor latente de 1 pers.
Q lat = 3 x 52 = 156 keal/h

Carga a través del alumbrado:

En este caso;‘la iluminacidn del local consideremos que es
'Qe 20 m/mz,’la superficie iluminada es 31,2’m2 por 1lo tag‘
-tc; Qal = 20 LU/m2 X 3i.2 m2 = 624 w‘ademés sébemos que un
Watt = 0.86'kcal/h,‘entonces Qal = 624 x 0.86 = 536.64 k-
cal/h a éste Qalor tenemos que multipliﬁarlo por 91 factor

f segin sea el caso, si es foco f = 1 y si es fluorescente

f =1.25; en esta oficina la iluminabidn que tenemos es me



 Lfi¥‘rd1ante fecos._””'

= Carga debldo al alre ex»erno.>“"

: [ S

- Producto de 1a nece51dad de traervalre atmosférlco, de 1a§fﬁn

. cond1c1ones exterlores ( Te, e ) a 1as cond1c1ones del lo'
cal ( Ts, Ws ). Sea i, el flugo de masa de aire exterlor','
r”en kg/h las cargas térn1Cas serén.
Calor‘sen51ble | _ |
| Qs = & x 0.245 ( Te’- Ts )

0.245 = Cte Calor espec{fico del aire humeao a 21°C de
-TBS v 50/ de. humedad relative, en kcal/kg aire seco °C.

’Ademés,.melzjau dqndejo = 1.18 kg/m

Be
t

1.18 kg/m3 X 17'm3/h-pers”

20, UG'kg/h-pers

m
e

el valor del caudal de aire exterlor,.en m /h-pers ( U )

- lo obtcnemos de la tabla N°45 reemplazando Valores en 1la

10

cuacidn principal tendremos,

Q s = 20.06 kg/h-pers x 0,245 kcal/kg aire x4°C

19,65 kcal/h -pers:

Q s
como en el 1oca1 normalnente hay 3 personas

_Qst = 3 x 19.65 = 58,95 kcal/h

Calor latente
a1t = A, ( Wext - Wint ) x h fg
h fg es’ la entalpfa~dé} vapor a la temperature

interior Ti = 24°C.

o al 536 66 x f 535 64 kcal/h ST ST
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&0 Cae o
B
ae

| a 28°Ch y 877

fﬁé_znn 0211 kg de H 0/ kc alre seco
.ﬁ;?%VZS g9 kcal/ kg alre secc

&i;= 0. 01125 kg de H 0/ kg a*lé;secoi

-hi = 14 8 kcal/ kg aire seco
de las tablas ternodlnérlcas de vapor sa buraﬂc a-ia'tembe-
ratura de 24°C, tenemos el. ualor de h’ fg, iop o 1nb-*pclac1dn
h fg :fzaa&.57‘kj/ kg Uapdrif

Teemplazando valores tenemos:

G 1t = 20.06 x (. 0.0211 - £.01125 ) x h fg
Q 1t = 483.04 kj/ h-pers = 115.2 kcal/h-per
' como en el local hay 3 pé:sonas, el calor latente totel es
Q 1t = 3 x 115.2 kcal/h = 245,60 kcal/h.

Con ‘todos los calculos reullzados podeﬂrs elaboTar la ho
ga de célculo de la carga térnlca en veranc, la cual mOS-

tramos a cont1nuac16n.



En esta esta016n,iel equmpo func1onaré como
--calefactor. Para poder calcular la carga térmlca del 1oca1

a acond1c1onarse, debemos con51derar lo 51gu1entar

-

) ‘;En_inviernO'-fifA>iTEXt:

la carga térmica a calcularse, nos va a servir para deter=-

minar la capacidad del equipo en inviernoc.

Pérdidas de calor por t:ansmisiﬁn:

Para esto usaremos laz siguiente expresidn,
Qt = U A { Ts - Tex )

donde

Qt Pérdlda de calor

u Coef1c1ente global de transnlsldn de calor

2

en ( BTU/h pise oF )

Ts : Temperatura interior del ambiente (eF)

Tex: Temperatura exterior (°F)

A° : Area considerada del.elemehto:(piez)

El coeficiente global de transferenc1a de calor se de-

termina empleando 1a 51cu1ente fdrmula

L
: u o
donde Ri, scn las resistencias térmicas correspondientes

Pérdidas suplementerias:

Las pérdidas suplementerias tienen en consideracidn, - 1las

;.paredes extériofes'frias, interrupcién de la calefaccidn,s

'2,4.2 Determinacidn de lz carga térmica en invier - =
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;SI COmO la or1entac1dn, por 10 tanto c0n31derando todos es'

itos factores-'la demanda de calor por 1nf11trac1dn esta da*

f]da por

S - QT = at (1 ;»‘ Zd + zh ). "

'dqﬁdé-' , | o

| ar
zd

Calor por transmisidn

Suplemento pdrvinterrupéidp_de la calefac
" cidn y por peredes extefiorés frfas, se =

cbtiene de-tablaé.

Para poder calcular el suplemento Zd, se determina prime-

ramente el factor D,

Qt
A tot ( Ts - Te )

D =

}

A tot : Area total del local, incluido el pisc

y el técho,

Perdidas;por infi;tracién:

Pgra nuestro ?royécto y tratandose de un local sn segunda-
~plenta, vemos a considerar estas pérdidas, cuyos Valorés
se muestfén'ed la hoja de c4lculo de la carga térhica en
invierno.

La fﬁrmula‘gépefal 2 usarse, para deferminar el-QT'(ca-

lor de tranémisidn)seré-

QT. = u A (Ts - Tex )("1+ Zd+ Zh ).



Empleando 1as relac1ones anuerlores vamos a determlnar la.‘

‘"*% > carga térmlca de calefacc16n, para 10 cual contamos con la

| 7!'31gu1ente tabla de datos, (tabla h° 2 )  5;;ﬂf

DESTG. | U 'i"lf.A " T | Tex
paEx () | ‘;;Sa"; ‘io,gs Coa f7i3‘
P.EX (0) | 2.00 | s | 26 13
PN (E) | L7000 | 7T | 24 13
PLIN (ﬂjf 1.35 750 | 24 | 15

VENT (D) " 5.20 | 3.89 26 | a3
VENT (S) 5.20 | 7077 | 24 13
mAmP (M) 5.20 8.76 | 24 | 13
PUER  (E) |. 2.07 1.89 24 13
PUER (N) 2.07 - 2.10 .24 ': 15
TECHO | '1.53 31.20 24 | 13
PISGC o150 |30 | 26 | s

En esta tabla, U ( kcal/h m2°C7), A (mz), Ts. (°C), Téx(°C)
'y con estos datos, elaborzmos otra en donde se muestra los

valores del celor por transmisidn; ( tabla No2.1),
La carga térmica interna ( Sensible Interna ) es
Qt =2.Qi = 2742.87 kcal/h

Ahora vamos & determinar las.pérdidaé suélemenfarias, para
lo cual prev1amenta debemos obtener el valor del factor D;

2

51endo A tot = 114.7 m , 18 = 24°C, v Te = 13°C; reempla- "

zendc estos valores en la-féxmula del factor”(bj obtenemos -

D = 2742.87/ 114.7 ( 24 - 13 ) = 0.89



""‘.'f',"Y como lc clase de SB-UlClO es del tlpo II segun 1a tabla‘

-*'N°(A 2) y la 1nterru cwén de1 serV1c1o de 9 a- 12 horas ;

.. estos valores hallamos el factur, ( l +Zd +Zh ) = 1.2 v ﬁ_'
'_nalmente B o o ‘
QT = Qt ( 1 +Zd +.Zh )

QT = 2742.87 x 1.2 = 3291.45 koal/h

QT 13067 BTU/h

‘Tebla ( 2.1)

DESIC. Ts - Tex di
peexT (5)| 11 | 185.50
P;EXT (0) 11 125;62
poInT (£)| 11 | 144.18
CPLINT (N) 9 1 91.12
vent (o) 11 | 222.50
VENT ,(5)4' 1i ] 444.44
mre (N)| 11 501.07
PUER  (E) S 11 | az.03
puER (N)| 9 39,12
TEche | 11 - | s25.09
p1sc | s | a21.20

Luego de hzber heche los célculos':espectivos,.para de
terminar la cerga térmica en 1nV1erno, ahora estamos en ca
pacidad de confecciona:z la denominada; hoja de célculo de

la carga térmica en inviesrno, mediante el cual establece-

Ef‘entonces Zd 15a, 'y el factor de hor1entac1dn Zh = 5% cen S
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‘ﬂmos,'la potencia de.calefacéidn.-é i
Allfinal‘dé la Hoja dekcélcgld devla'carga'ﬁérmica, hemos
considérado las pérdidésvﬁcr ihfiltracidﬁ,'y sSu -valor cale

culado es

Q@ inf

(o;olsj'q (ti - te )

'Q inf = 0.018 x 4672 x 19.8 = 1665 Btu/h

El equibc serd czlculado para una carga térmice determina-

da, de acuerdo a la Hoja de cédlculo.



HOJA DE CALCULG DE LA CARCA TERHICA EM VERMNO
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INFILIRACION  Q inf=(3.813)q (ti - te)= 3.8.8 x 4672 x 19.3 = 1563 814 / h |
Qt= 14732 814 / h §

‘ i

EL EQUIPG SERA CALCULADO PaBA 17833 BTY A b §




CION 0 BOFBQ DE CALUR REUERSIBLE

s 3.1 ECNSTANTES DE DISEhO

:'gasrtérmlcas tanto para verano, como para 1nV1erno 51endot
estas 1as que se. muestran a cont1nuac16n.i | ‘

ZCHDACIDQD EN UERQNU Que en este caso. serla, la carga -

de refr1gerac16n es dec1r 17, DGO Btu/h. B “

CAPACIDQD EN INVIERNU que vendrla a ser en este Caso -

la carga de calefacc1dn, es decir 17,000 Btu/h..
También conccemos 1as condiciones generales del Proyec-
to que son |
A.- CONDICIONES EXTERIORES EN VERANO

TBS :Témperatura de bulbo seco, del aire @ la

entrada del condensador* 83°F
TS H : Temperatura de bulbo humedo del aire ex-

| 'tarlor; 72°F
d‘}.HQmedad relativag 87%-
Tc : féﬁperéturé de condensacidén; 1105?
.A1ké:*01ferenc1a entre la temperatura de con-
| 'densac1dn y la tomperatura de entrada de
_alre;:al_sarpentin exterlor que en-vera-
no fﬁnqiona como condensador; 279F
TBSe:’fémperatﬁra de bulbc seco del mire, a la
entrada del s&:pehtih interior;lque fun-

cione como :evaporador en verano; 76°F

f3.- METODD GEMERnL DE CALCULU DE LA UNIDAD DE - " REFRIGERA- ..

" En. el capitulo anterlor, hemos determlnado las cer



T. evi s

,.[XT}eQ,:

BESEET IR
~;Témpératdra de‘evépcfécidn; §39F -

. Diferencia entre' la temperatura de en-

‘t:ada dé1 aire al serpentfn interier ,

E (que en este caso funciena como evapo-

rador) yfla_temperafdfa de evaporacidn

su Ualorkeé; 230F

B.- CONDICIONES EXTERIORES EN INVIERMND

~ TBS

TBH

Tev

DTev

Tecon

ZXTcon

Temperatﬁra de bulbo seco del aire am-
Eiente a la entrada dél serpentin exte -
rior, en inviernc que por inuer;idn en
el ciclo de tefrigeracidn, funcionaré
como eﬁaporador'en invierno;‘56°F
Temperatura de bulbo hdmedo; S4°F
Humedad félativa 85% |
Temperatura de evaporaciﬁn; 46°F
Diferencia entre la temperatura dei ai-
re, & la entrada del serpentin extérior
que en inviernc funciona, comc evapora-
dor y 1z temperatura de evaporacidn sQ
valor es; 10°F

 Tempera£ur£ defbdlbo seco del aire & la
entradé del serpentin intefior, que . eﬁ
este caso fuhcibna como condénsadﬁf " su
valor es; 76°F |
Temperat&:a de condeﬁéécidh; 112°F
Diferencia entre la temperatura de ccn-
denéacidn v la temperatura del eire, a

la entrada del serpentin interior, Qque
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' en este caso esta funcionando como condensa-

ﬂ_dof;%l

' C.- CONDICIOHES INTERIORES DEL PROYECTO PARA VE-

RANC E

INVIERNG .

- TBSi

i di s

Estas condiciones:

qQue se van a obtener

Températura de bulbd seco interior em
el local; 76°F

Humedad relativa; 60% .

0.0112 kg H,0/kg aire a (76°F y 60%).
intefiores, son las requeridas y 1las

satisfactoriamente, mediante 8l em- -

'plesc de la Unidad a proyectarse; reiteramos que estas con-

diciones son, tanto para la refrigeracidn comoc para la ca-

lefaccidn dél‘local a acondicibnarse.

3.2 CICLO OPERATIVO DE LAVUNIDAD EN VERAND

A continuacidn mostraremos el cicloc operativo, de

la unidad como enfriador en la estacidn de verano, para lo

- tual nos valemos del

En dicho diegrama

diagrama caracter{stico; p-h.

tenemos, los siguientes procesos que’

conforman el ciclo de refrigeracién.

" 1a2 ,thpresidh

2-3 Condensacidn (en el serpentfn exterior)

3-4 Exﬁansidn

4-1 Evaporacidn (en el serpentfn interior)

(]' Es el ambiente acondicionado
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3,3 CICLO OPERATIVO DE LA UNIDAD EM IMVIERHO
A continuacidn mostraremos el ciclo opérativo de
ilé unidad como caléfaéiorAen la,éstabidn'défihvie:hc, para.
1o cual nos valembs del diagrama caracterfstico p-h;
En dicho diagrema tenemos los siguientes procesos que

_conforman, el ciclo de una bomba de calor.

1-2 Compresidn
2-3 Condenéaciﬁn (en_elvserpenfin'interior)
3-4 Expansidn i

41 Evaporacidn; en el serpentin exterior

() Ambiente acondicionado.

' En los siguientes esquemas fig (2.1) y fig (2.2), se mues-

tran los ciclos operativos de la'unidad reversible,
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, ,';ﬂ 3 4 BALA“CE T RWICU DEL CICLU ESTA DAR

Coeus i

El bal nce tsrmlco lo uamos a reallzar, usando el re

frlcefante (q 22) 6 ( Fonoclorcdlfluorometanc), tanto paraﬁl? -

el enfrlamlentc como para 1a calefacc1dn del local.g«

Para poder reallzar el balance térmlco del. c1clo estan- -

-dar en ambos tasos es dec1r, en verano comc én 1nv1°rno tet
nemcs que determlnar en prlmer térmlno; 1a tendenc1a del -
c1clo ideal de refrlgerac1dn y calefacc16n, sin conalderar
las caidas de pr951dn, el subenurlamlento y el sobrecalen- .
tamvento a la entrada de la vélvula de expan816n y & 1a en
trada del compresor alternatlvo, que tienen lugar en el c1.
clo realAde refrigeracidn, Este“anélisis del cicld'saturaf
do:simple gs-fdndamental ya que los'propasos-que en‘el se
producen, son base péra entender e iaentificar con facili-
dad elvciclo4dé refrigeracidn real de compresién del vapor
refrigerante, | |
a) Balance del c1clo de enfrlamlénto
| Para realizar el balance térmlco del 01clo, en el
caso de refr1gerac1én~ nos basamos en el dlagrama p-h mos-
. trado en la flg (2 1) y.en 1as tablas termodindmicas carac
terfsticas del R= 22 Loe ualores obtenldos se muestran - a
co?tlnuac1dn.' - - |
| Py z Py / Ta1100F = 2434 1b/p192

/ T=53°F . 1 104.5 1b/plg?

Py
he / TE110°F = 44.35 Btu/lb = h,

hy = hy / T=530F - 110,22 8tu/1b



EITRINE TR

< A/”T&iézh?%,,s?hliigsiétu/ib_éF:f
'1Con el ualor deternlnadc de Sl’ nos ramltlmos al dlagrama
;p_h y 51gu1endo la curva sve cte donde sl '1_2 U 2196

| "5, ;cbtenemos el puntc 2 y en este punto el valor de h2 seré

2

: fr1oe?ac16n es 1gua1 a-

 h 118, 8 Btu/lb. ul calor absorv1do por el ciclo de’ 're;

| Q=d.(hy --hy)

donde = i -

o es el flujo ds refrigefante; y ademfs contamos-
con 105 31cu1entes datos que, ‘nos van a serv1r para

determlnar, el valor de m

Q = 17000 Btu/h

h

, = 110.22 Btu/1b

h

4 © 44435 Btu/lb

-Qeewplazandc valcres en la ecuacidn correspondiente tene=-

© mo ., el Valcr del flUJO de refrlgarante.

PO 17000 ‘
(110.,22- 44.,35.)
h = 258 1b/h

‘La pctencia tedrica de accionzmiento para el compreser es,
mc =m (,h2 - hy )

“we = 258 ( 118.8 - 110.22 ) = 2,213.68tu/h



WC = D 859 HP

L'Elsédefiéienfelde func1onanlent0 del c1clo estandar : serd; .

(h - h, ) / ( hy 1)

7 cop teor . = ( 110.22'-j44.35)/4(f11s.e-j11q;22v)

COP teor - = 7.68

 'Pddémqs cqnsidefar este sisteme de 'refrigeracidn de gran-
'fendimienfo;-yéAqueitehemosidnd potencia por ton, béja§ 'y
un COP alte. Es imbdrtahfe_téner presente que en los acon-
:dicicnédoréé de aire compactos, (tipc paquete) es recomen-
_ dable usar el R-22, debidohbasicamente a las limiteciones
de espac1o que se tlene 8N estas unldades, por 1lo que Tee
:sulta una - gran ventaJa al valor relatluamente pequefio del

’compresor._

b) Balance del c1clc de calefacc16n

Para realizar ‘el balance térmlcc del c1clo, en 81

caso de~refr1gergc16n, hemos usado el dlag:amawp-h del re=-
frigerahte 22-'eée ﬁischdiagrama'hos Va‘a’servif péra de=-
termlnar los estados per los que atrav1eza, el c1clo de ca
-_1=facc16n y sus valores correSpondlentes, en la fig ( 2.2)

tenemos las cond1c1ones en las que se calcularé este cicle

=Py /iT=11?°F._ 249.9_1b/p192

2.

o
=
|

= P4 / T=46°F = 92.88 1b/plg

145,04 Btu/1b = h,

(€3}
]

he / T=112°F



T
n

= h o/ T=A6°F = 109.63 Btu/1b

‘¥:;Afé1j_'sg '/ T=46°F  '=.0.2208 Btu/1b °F -
| 1 %2 o | _
‘guiends la curva s = 0.2208, cbtenemos el puntc 2 y ahi de

" - Adem#s s = Cte, en el diagrama p-h del R-22 y si

o = 120.6 Btu/lb.

“terminamos h

El calcr de calefaccién cedido por el ciclo seré

Q= ( h, - hg )
doende -

Q es la capacidad de caleféccién; m es el flujo de

refrigerante,

Q =°17000 Btu/h

hay

120.6 Btu/1b

)

~h 145,04 Btu/1b

3
Reemplazande valores en la ecuacidn correspendiente tene-

'mos, el valor del flujo de refrigerante.

- 17000

4 = 225 1b/h

La potencia tedrica de accionamientc para el comprescr es,

We =& ( h, - hy )

225 ( 120.6 - 109,63 ) = 2468,25 Btu/h

=
a -
i

=
0
"

2468.25 x 2.,000392 =.0,967 HP
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. ;“6 cal = - e
Les hoéiblés_errérés que se cometen al determinar las ental
“h{asl mgdiénte el usﬁ de las tablas termodinémicas, y los -

'diagrémaé (iﬁrééién;entalpia) alteran.dé'alguna manera, el

resultado del_bélénce’téfmice.j



AR 3.5 DESCéi pCicr-i-‘ DE‘ LA VALVULA' INVER SORA'DE.CICLO

Tamblén se le dencmlna, Uélvu“ »?uw.

~JV":'jv.de func1cnamlento.rCcmo se men01onc anterlermente el prln-»”,f’

iC1p10 de func1enam1entu de una bomba de calor es medlante.'”

‘vel c1clo anEISB de refrlgeracldn._Es dec1r .con esta_ unl-
_dad 10 que tratamos es de aprovechar el calor del medlc am:i'

blente para pcder vaporlzar el refrlgerante en. el serpen-;n

tin exterlor que funCLena comec evaporador, y de esz manera
rlograr 1a calefacc16n aprovechando el ca1or que se dlSlpa

- en el serpentin-lnterlor, que func1ona coma ccndensador.

. Estas cgnd1c1ones de fun01cnamlento se 109ran, 1nU1rt1-

éndo el c1clo ngrmal de refrlgerac1dn a traués del gmplea

' de una vélvula 1nv=rsora de 4 uiasa Podemas aflrmar que ex

lste muy pcca dlferen01a entre anbos c1clos, ya que el 'é-.,'

o quipo utlllzado es el mismo d1ferenc1andosa solamente en

E1 emplec de la vélvu1a~1nVersora.-Como qu1era que el com-

'1,preser es un dlSpBSltlUO, que tlene la partlcularldad de

func1onar en un solc sentldo debe emplearse algdn medio pa’
ra camb;ax‘la d1recc16n del flujc de refr;gerante durante
1os cic;os de réfrigeraciﬁn'o;caiéfacciéq} 1a‘Vélvu1a in- ﬁ
vef%dra eé'deSde'ei punte ae vista técnico y‘eccﬁﬁmico el
- més aproplada. | _ b_

- En una becmba de calor (alre—alre) du;ante el cxclo ﬁé;'
- lefactor el refrlgerante<c1rcula en el serpentin exterior
rﬁue se encuentra a las condiciones del nedlo anblente el .
alre que esta ‘a las cond1c10nes externas es p051ble usarlo:

come una fuente‘de calor-en el rango normal de _temperatu_.

.



7;;ras 1nvérﬁales. ;55f£1ff];? }i;f-if':f if;f ;-»';¥  ;;.:f;
f';; El serpentin exterlor opera ﬁcﬁo ev#pcrador; a éxtrée -
' calor del alre eXucrnc->y en el serpentin 1ﬂter1cr se pro- ’
porc1cna calcr a1 alre 1nterlor del 1ecal y trabaJa cemc.
_ccndensador. . C | |
Durante el cicle de refrigeracién ccme d131mos anﬁe -
ricrmente, 1nve+t1mcs‘la c1rcu1ac1én del refrlgercnte"me-
.diante»el‘ehhlec de 1;‘uélﬁula inverscra as{ pues, el re-
frigerante zhera circularé pcr'el serpent}h'intericr que -
funcicna como evapcradcr' abscrberd el cazleor del airs inté
Ticr del local que se quiere acendicicnar y el serpentin
extgrlcr funclcnaré cone ccndensadar y €l calor se disipa-

T4 en el aire extericr. .

En les figuras que:gé huéstran a ccntinuécidh;'fig.S;Sa
v flg. 3. 43 podamcs cbservar la d1ferenc1a entre lss fases
de refrlgcra016n y de calefacc16n del 51stema acand1c1cnq-
dor. La vélvula inversera de cicle esta activada, por una
bobina excitada eléctricémeﬁte; el impulso éléctricc para
la baﬁiha le suministra el termostzto de la habitacidn el
cual, invierte autométicémente ei sentido de circulacién -
del réfrigé;ante cuandc, la temperatura local baja hésta -
- un valor predetermlnado.. | |

"En. la fig. 3. 43 esta representada una véluulallnverscra
instaladza en el sistema de bombec de caler con ciclo .de eg
friemientc, Esta puede mcntarse sn cualquier posiciﬁn, una
‘Uilﬁula sdlencide pilote de 3 vias dirigeila presidn que
.ectua desde la desﬁafga del cnmpreéer y de las lfneas de

succidn en la parte supériér del pistén principal.



o122

‘;;Segun 1a flg. ( 3 Zb), el gas de descarna c1xcu1a a. través'-

Tf? de la lumbrera (d) hasta la lumbrera (1) de- la vélvula in-

f;verscra pr1n01pa1 hac1endo que el serpentin 1nferlcr cpe-4
”_ie como evaporadcr. E1 gas ‘de suc016n c1rcu1a dasde el ser
}pentin exterlor ( en este caso el condensadcr), hacia él :
CGmprespr a truvés de las ;umbrera§>(2).y (s ).de la vélvu-
i la,iEstc.és aireqtaﬁente:epuesto>al ciclo de caléhtamien;
o _ T S

La vélvula piloté'ccntrola ia'éécign de la vélvula prin
cipal. En la pesicién que se muestra; péta_el cidlo de en-
friamientc; la bobina sclencide esta energizada, La-iumbfg
ra (2) se halla cerrada y 1la (b) abierte, pafa retcrnoc. En
la‘ihversién de 1a v&lvula el vastagc esta bajo, cerrando
la lumbrera (e) y abriends la (c); entonces lea Luﬁb:era(e)
se encuentra éxpuesta 2 la presifn de succién, mientraé q'

lz (c) es bloqueada pcr accién del vastagc en la  vélvuls

)]

pilotc. o : _‘r

La pé:dida contrcladé del gas de descargs, a aita' pre-
Sién‘alredédof del véstagc de la Vélvulé inverscra, crece
~en ambcs extremos del-véétago; pero puesto que hay succidn
en el frez de la lumbrerz (e), 1= fuerza del gas de descar
Ga queda equilibrada manteniendo al véstagc en lz pcsicidn
 inferior., - | |

Para camhiar el ciclo de ;aléntamieﬁtq,-se deéenergiza-
el sClenoidé de 1la v&lvula pildio, ccme se indice en el ei
clo de calentezmientc de 1a'fig.>3;4b; pefmitiendd que cai-
Ga el vﬁstago. La accién es suave e instahtéhea y la pre-

sidn deéequiiibrada mantiene al véistegc inversor en la pc-
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3.6 CALCULU DEL EVRPORADDR - DISETD TERNICO

’PHRA ERFRIANIENTD

Pafa 1é'un1dad fun01cnhndo come, eﬁfrlador, el eva-_';
pgradcf ccnstltuye el serpentin 1nterlcr y abscrbe el ﬁa-
iCr del aire. intericr que se va condlclonar, para el dl%e
-fic tenemcs las siguientes condicicnes flJadgs anberlormcn-.

o, . _ :
Ccndicicnes de‘entr da del aire al euaporﬂdcr 2 la tem-

pe;aturu de prcyectc del local,

. TBS £ 76 °F
TBH = €6 °F
g = 607"
Tev = Ts.-

= 53 °F

Adcptaremcs en principioc una matrfz cuyas ceara cteristl-

.cas gecmétricas scn las siguientes:

Difmetrc Interior del tubc : C.402 plg

Alcance de las aletas C?A)’ 12 aletas/plg

Pasc Longitudinal (1)

: 0.866 plg
Peso Transversal (t) - : 1 plg
Espescr de las sletas (e) : 0,013 plg
Material ael'tubc | : Cobre
Material de las aletes : Aluminic

Determinacidén del radic hidréulico:

Para calculer el radio hidrdulico usamos la rela-:

cién,



©7. dende 'y

Fiﬁ‘jgl

.H:es el radlo hldraullcc

:Secc16n recta de paso nInlma é érea mfnlma
la ccrrlente llbre

~:Long1tud tctal del 1ntercamb1¢dor de calcr

‘la dlrecc1én del flujo.

—
v ...'-

 Brea total de transferenc1a Ccloriflca del

Jde

in-
tercambiadpr.
‘ La-ffrmulé que se deduce_ﬁara'hallar el radic hidrédulia
coc es la gue a ccntinuécién-sé muestra,
) (ﬁ?'.ﬂfé.')lox(l,'e_”,q')-
'rlh = " , ‘
__7_7’__%9_) 2nA+‘7fF_fe ( l—enA.)

( 1-0.402 )x 0.866 x'(l-u.olsxlz)

(1x0 866 -7 0. 402° /4) 2x12+7T(0 402) (1-0. 013x12)

0.4370

T g s ——-—~—-———-;= 0.02324 plg

-18,.,803

4 x, = 7.7467 x 107° pies

Determinaciédn de la relacidn ()

Siendo o¢, la relacidén caracterfstica para

este

tipo de_matriceﬁ entre el 4rea ds transferencia de calor a

velumen total.
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(t 1, -ﬁfﬁeZ)A ) éindijﬂAe.( 1-'e'h5 ) x @

t1, U

" U : Longitud unitaria suvalor es 1

© (1x0.866 -70.402°/4)2x12+ T x0.402 (1-0,013x12)

1x0.866x1

: : L .3
X =z 21,71 plgz/plg3 = 261 plez/ple

A ;ontinuaci@n'fijarehbs una cdndici¢n de funcionamientec ,
de la matr{z caracteristicé; para'lc cual nos prépcnemcs &
‘sumir un ﬁdmerb de Reynolds igﬁal'a 4000, cﬁn eéte‘ ndmerc.
- ‘adimensicnal nos remitihos al gréficc ﬂ“S.S,.en dende tene
mos las cquas”dé la metrfz 8.0 ',3/8 T,-y cbtenemcs  los

siguiéntes parémetros.

Ndmero de,CelBurn.Jh ='( h/G cp )( Cp U'/k')_z/3

Ih

0.006
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Fig. 3.5 a~

329
SURFACE 8.0-3/8T
Tube 0D,  0.402 in,
Fin pitch . 8.0/in,
Fin thickness o 0.013 in.
Fin area/total area 0.839
" Air passage equivalent

diameter ' 0.01192 ft

Free flow area/frontal A, 0.534
Heat-transfer area/total
volume - 179 ftz/fts
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L Elfacter de friccidn. f,°T 0.0225 .

Determinacién de la velocidad masicz  G:
Para determinar el valcr de G usamcs la relac.

Re., u

4 ?h

G : Velocidad misica
r, ¢ Radio hidréulice
u : Viscecidad absoldta del aire lc cbienemos
de tablas ceon TBS = 76°F

" Re : Es el Hdmerc de Reynolds asumide

El valor de u extraide de tablas es,

[
1

= 1.2426 x 107 1b/pie-seg

u

0.04473 1b/pie-h

Reemplazandc valcres en la férmula antericr cbtenemcs, el

valoTr de la velocidad m4sica G.

4000 x 0.04473

= 23096 1b/h-pie>
3 _ .

7.7467 x 107

Determinacién del cceficiente de pelfcule h :

Para hallar h, nos basamcs . en la ecuscién de 3




" /fk?i:  Nﬁmgrcvdé Pr#ndti{”

| (h/ 6 o) .i:>'<v'( p,) 2/*
:2/S~L

h o= 3, x G c x P
. P r

Reemplazandc valores obtenemos

h = 0.006 x 23096 x 0.24 x 0.72 ‘2/3]"

"h = 41,40 Btu/h piez°F_ '

Corraccién del coeficiente pelicular:
Para realizar la ccrreccidn de h debemos tener
- presente que la eficiencia de la aleta con una buena aprcx
. . o . . N ' -

cimacidn es,"

tanh ( m Ly )

n =
f
m LA
ne = ~eficiencia de la alete y .

= (2 h/ Ke)Y/2

K, es 1a_condutti9idad térmica del a-
 luminio, 118 Btu/h ple2 oF
ép del aire, 0. 24 Btu/lb °f ( calor es-



.,‘-7132i-“f}f&h

pebifi¢¢ dellaife;)y}fj o

S AT s a0
e, es el“espcsor¥deglé aleta’ y su. va-
lor es 1.0833 x 10" pies
longitud de 1z aleta desde la rafz,

Ly

hasta el centro

t-oFe  1-o0.02
(— 22y =
2 e

: 0,299 plg x 1 pie
Ly .= : "=z 0,024917 pies
' 12 plg '

Reemplazandc valecres, en la férmula que ncs permite hallar

(m) obteqcmos,

. 2 x 41.40
m = ( —)
. 118 x e

| 172
2 x 41,40 ’

m - :
| 118 x 1.0833 x 10°°

"m L, = 25.45 x 0,024917 = 0.6341

tanh ( 0.6341 )

-3
-
1]

0.6341

0.8845



h¢ :'h.n°

1

cceficiente pelicular corregidec . -

=
1

cceficiente pelicular inicial

-3
1l

ﬁ . ‘_ g-fiCienCia tOt_ali . .

ademés

Re = drea c'superficie aleteada
A= “drea total

‘Superficie aleteada

)
f

L=t ~T@e?/4 Ix 2 ny+ 2e n,. t+1, )

(1x0,355;71§QL£QZE

7 —)2x12+2x0.013x12(1 + 0.866)

AN

pe =)
1]

A

R = 16432 plg®/plg

. Superficie sin sletas

_._Aé::f/rszfe (1 - ey )

,Ag. =7x 0.402 (1 - 0,013 x 12 )

Ag = 1,06590 plgz/plg'

~de la fdrrula anterior tenemos
A=A, (1 -ng)

Ng =

A
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‘También sabemcs que el cceficiente de pelfcula SUfrira‘ U=
na correccién pcr efecto devlas‘alefas de acuerdc a, la re
lacién h = h n, .
_ AG + Af ne
Af-ng

1.06590 ¢ 18.32 ( 0.,8845 )

18,32 +1.06530
n, = 0.89

El cceficiente pelicular cocrregido serd

. =hn, = 41.40 x 0.89 = 36,85

-
n

.
1t

36.85 Btu/h pie2 of

a ccntinuacién adoptaremcs un mcadelo bé&sicc de comparacidn
usando la-matriz ccrrespcndiente.

£n primer lucar ccnsideramas el espescr de la matrfz y
L = 4 plg cbteniendc de esta manera la relacién  fundanan-
tal (6), que representalla ralacién del frea de traﬁsfe~-

rencia A, el éreca frontal A, es decir,

" A
G :[\tf— n .'=°<L
fr
- Ar .2, .3 .
Ayp = 261 pie /pie” x 4/12 pie
Atf = 87

El valer de Ao nos va a servir para calcular h,
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Determinacidn de h2:

Para calcular la entalpfa del aire a la salida
del meodelo propuesto (h2), contamos -con la siguiente ecua-

cidn deducidea en 1l.4.1.

hl - hS

h A
exp ( —S—tf_
D.24S G

=1
"

-
+

para poder aplicer esta ecuacidn debemos conccer los vealo-

res de hl y hs respectivamente,

hj, con TBH = 66°F de la carta psicrcmétirica obe-
- tenemos h1 = 17.23 kcal/kg = 31.0 Btu/1lb
hs, con TBS = 53°F; h_ = 22,27 Btu/lb,

Reemplazando vzalores tenemos

'hl - hs

hy = .22.27 + _
_ 36.85 x 87

exp ( ‘
0.245 x 23096

| 31 - 22,27
h, = 22,27 + ~
36.85 x 87
exp |
0.245 x 23096
h,, = 27.224 Btu/1b

Segitidamente se cflcula la efectividad del intercambiador,

tomade comec modelo.
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El esquemévde'd{striﬁﬁcidﬁ de‘entalﬁfés'del.éQapbradOr es

£ - hy = hy
hl - ‘hS
£ . 510~ 27.224 |
s = = 0.4325

31.0 - 22,270

También necesitamos conocer la cafda de presidn que se brg
duce enuel intercambiador;'que consti{uye el serpentfn in-
terior (éyaporador hpdelo) en‘esté'caso la caida de pre-
§idn que vamos a deﬁgrminar es del modelo adoptado como ba
'Sicb; para-lo cual nosvremiéimos a la ecuacidn siguienté'-
para este tipo de'arréglos;‘

< A 2.
Bop oo f L ( G/3600)

2 g rH‘f

 d0nde

f = es el fector de friccidn para R = 4000 vy
' que se obtiene de las curvas caracterfsti.-
cas de la matrfz adoptada;
L = es el espesor déAla.matrIz asumido;
G = es la velocidad mésica; |

g = es la aceleracidn de_la_gravedéd{

-
"

es la densidad‘del aire;
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r, = es el radio hidrdulicoyj -
en la ecuacidn raspectiva reemplazamos los valores corres-

pondientes, y son

- .
1n

0.0225; con R_ = 4000

L = 4 plg
G = 23096 1b/h pie?

= 32,2 pie/sz

[{s]
"

T

0.076 1b/pie®; con TBH = 66°F

H
I
]

= 0.02324 plg

la caids de presién es

0.0225 x 4 ( 23096/3600 )2
2 x 32,2 x 0,076 x 0.,02324

Ap

AL 32,57 1b/pie”

A continuacién mostraremos las ecuaciones anteriormente de
terminadas y que van a ser las que vamos a .utilizar, pera

celcular los perémetros fundamentales primerc y posterior-

mente para hallar les. dimensiones b&sicas del evaporador,

. aplicadc en el bunto de disefio,

fr

stes ecuaciches son .

a) ' ' - | 1/1.7933
' L AP ,
6y = 6 |(—) x (=)
m Ld Ap
b) Gy 0.4251
' .
L:( )XL
d g m
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 siendo las condiciones que vamos a usar para el dimensiona

‘miento del evaporador las siguientes,

4 = 0.5 1b/pie”

D.
O
i

= # de filas x 1, = 4x0.866 = 3.464
2

-
]

= 23036 1b/h pie

(]
H

-
!

= 4 plg

32,57 1b/pie?

D.
)
fl

- X - )
3.464 32457

p}
1]
N
«
(]
\0
[w)]

[p]
1l

2437.36 1b/h p;e2

también

-
1]

4 ( 2437.36/23006 )P4251

-
1

= 1,537 pilg

ademds mostraremos lz ecuacidn que nos va permitir deter-
minar la efectividad del intercambiador, que en este caso,
es el serpentin interior o evaporador; en el puntc de di-

sefio,

1 K
in ( —— ) = x L
l - Gl-n
| 1 ' - 0.5749
in(——)= KG' "L
L .

ecuacidn que lo podemos representar en un papel semiloga -

Titmico
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La tendancia de las 2 curvas,l&pd y G -‘ctg es la,que - se

'ﬁuestra_eh la fig, 3,5b,

B pg
Gy
I
_'*8 .__f—_—___—f____—__; M)PUMOdeHeﬁo
I
|
|
Yo _ |
'.-55 Y I |
' L |
| |
i |
i !
g |
! 1
| 1 -
L'd Ld=3.464"

de .acuerdoc a este diagrama,_la pendiente de la recta que

representa a Gd'seré;
1n ( —2 )
1 -Es

K= tgg = _

t

. Ld |
~ 1n ( 1/ 1-0.4325)

K= ‘ ' = 0.3685

1.537

tal como podemos.apreciar-en el diagramé anteriof, en el

punto de disefic; las curvas que'représentan a[}bd‘ y a’ Gd ‘
se intersecﬁan y'porAconsiguiente.1a.efectiuidad en - dicho
. punto 10'determinamqs.mediénte;

)
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In (————)
. ’ 1-6
K =
Ly
1l
&= 1- :
exp ( K Ld )
&= 1 - e = 0.72

también de una ecuacién anterior

- JAY
¢ h h,, _ h
hl i hS hl - hs
Ah:(hl-hg)zé(hl-hs)
th = 0.72 ( 31.0 - 22,27 ) = 6,286 Btu/1b

ahora podemcs determinar el flujo m&sico del aire requeri-

do ( ﬁa ); ‘de la ecuacidn

2= m Ah

a

donde B h = 6,286 Btu/1b, Q

17000 Btu/h

Q _ 17000
&  An 6.286

m_ = 2704.42 1b/h

El caudal de aire requefido serd

. LI 2704442 1
v =

a ,P 0.076 60

]|
x



- 141 -

v_ = 593 CFm
a o

£l 4rea ffqntal del evaporador Afrg seré
m 2704,42
h = a =
fr Gy 2437.36

n
R

. 2 _ : )
fr - 1.,1096 pie” = 159,78 pWQ-

Afr

160 plg

Determinacidn de la tempereatura T2 ):

Para hallar la temperatura de salida del aire
en el evapcrador T2; en primer lugar calculamcs el nlmerc

de Reynolds para la condicidn de disefio

G, x 4r

d H

A\e -
u

- =3 .
2437.,36 x 7.7467 x 10
R =
© 0.04473
R, = 422.12

ahcra determinamos el nUmerc de Colburn, para lo cual u-
samos 'la expresidn siguiente; que se cumple para una efec
tividad (£ ) constante,usando la matrfz caracteristica cu

ya especificacién es 8.,0- 3/8 T

- 0.4251

]
tl

b = 0.202471 x 422,12

[&]
1

0.0155
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~El coeficiente peliculér viene dado por

_ ' - 2/3
h= 3 6yc, P

2/3

0o
n

0.0155%x2437.36x0.24%x0.72"

oy
n

11.287 8tu/h piez °F

nodemos afirmar. que este coeficiente pelicular es fundamen
tal, ya que es el encargaedc de controlar la transferencie-

de calor en el serpentin interior; (evepcrador).

Correccidn del coceficiente de pelfcdla:

- 1/
, 2 h
mL:( )XL
K e .
Y
"2 x 11.287 0,299
116 x 0.013/12 12
mLlL = 0,3311
tanh ( m'L ) tanh ( 0.3311 )
nf = = _
m L v 0,3311
"nf = 0,965
‘La eficiencia total es °
' Ap Ne + . Ag 18.32x0.965 +1.,0659C
Noe = -
T A. + A 18.32 + 1.06590
g : :
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El coeficiente pelicular ccrregido, serd

h, = n; h = 0,967 x 11.287

T
1

10.514 Btu/h piezéF

para determinar finalmente el valcr de T2’ hacenos el va-

lance de calor sensible en el lado del aire, as{

—_ (Tl-T'?)
cc (T, -T, )=h_ o L
p 1 2 c T T
7 - 'e
in (= )
Ty - Te
Tl_TZ hcoél'
in ( : ) =
T2—Te_ ch
(71, -7
= + e
T2 Te -
'hc ol L
exp( )
G c
P
reemplazando valcres tenemos
76 - 53
T2 = 53 + -
A 10.914x261x3,464/12
exy
2437,36x0.24.
T2 = 58,64°F

en el esquema siguiente se ruestra la distribucidn de tem--

peratura en el evaporador, con sus valores ccrrespondientes
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Temperatura (°F)

Ancho del Serpentin (L) |

Determinacidén de V:

Velocided del aire a la entrada del eveporador

- G 2437.36 1b/h pie’

V2 —— = : ;
‘fA 0.0760 1b/pie

- 2437.36 x 0.3048

vV =

0.076 x 3600

V = 2,715 m/s

A continuacidn efectuaremcs la verificacidn del dimensiona
miento del evaporador, para lo cual nos valdremos; del gré

fico que nos muestra ( fyp 3 vs R, ) de'la matrf{z 8-3/8T

a) Ndmero de Reynclds

, - G 4rH |

R 2 —————— 2 422
u

| -3
al gréfico entramos con (D G/u ) x 10
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R x 107° = 0,402

bajo esta condicién del gréfico, obteﬁemos

b) HNdmerc de Colburn

c) El coeficiente pelicular

h

: - 2/3
Jh Gd cp Pr

11,287 3tu/h pie’ ©F

po
11}

d) Eficiencia total por superficie aleteada
Ny = 0.967
e) El coeficiente pelicular corregido

c Ny h = 0.967 x 11.287

T
1l

o
L

10,914 Btu/h pie2 °F

f) Entalpfa del aire & la salide del evapora-

dor h. - h |
, 1 s
h2 = — + hs
h oA L
exp'( c fr d )
0.245 f
31.0 - 22.27
= + 22,27
o) 1, . -
oxp(10:814X261x1. 1096x3 464

0.245%2704 ,42x12
h, = 24,472 Btu/1b

g) El caldr total transmitido

hC —
x AH

Q. =L L, x A X
T d fr 0,245



i.dcnde’

reemplazando valores tenemcs

261x3.464%1,1096x10.914(31-24,47)

0,245 x 1n (—2i-= 22.27
' 24,47 - 22.27

0
1

= 17643.64 Btu/h

" h) E1 caler sensible transmitidc

- ' TBS - Ty
Q_ = h ol L, A._ x
s c . Td fr 785 - T
' ——__S_
»T2 - Ts,

( 76-58.,64)

)
T

10,914x261x3.,464x%1,1096x

76 - 53 )
58.64- 53

1n(

Q 11268.67 Btu/h

S

atora pcdemos determinar el factor de celor sensible RSHF

Qg 11268,67
RSHF = m—eei & e
Q.+ 0  17643.64

RSHF = 0.638

Consideramcs acepteble este valor, teniendo en cuenta que.

"los vealores tipicos de RSFH estan comprendidos entre ( 0.6
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y 0,8 ); segin el texte de refrigeracidn y aire acondicic-

nado de 4.,F Stoecker,
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3.6.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL EVAPORADCR

En este aczpite censtruiremos estas curvas pa.

Ta lés condiciones de disefio, para poder chservar la ten=-

dencia que tienen las curvas debemcs emplear el diagrama;

CAPACIDAD vs Temperatura de evaporaéidn.

Para la unidad cemc enfriador tenemcs las siguientes com

diciones

2704 1b/h

V_ = 583 Cfrm

a
Gy = 2437 1b/h pie”
€ = 0.72

la ecuacidn a usarse paré ccnstruir las curvas del evapora

dor la oghtenemos asi

Reyar.

donde

. CAP =

Qeyap

capatidad de refrigeracidn del equipo ;
flujo mésico de aire;

efectividad del intercambiador;

entzlpfa del aire a la temperatura de en-
trada del aire él evaporador, en Btu/lb;
entalpfa del aire a la temperatura de

la superficie del evapcrador, en Btu/lb;
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A continuacién fijaremes 3 condiciones de entrada de aire
y de acuerdo con catflogcs estas temperaturas de bulbo hu-

medo, serdn

a) TBH = 60°F
b) TEH = 66°F ( condicidn de disefic )
c) TBH =  72°F

en la relacién de la CAP; conocemos m_ , £ , hl 1Y hS se de
termina a2 las diferentes temperaturas de evaporacidn,
Ccnstruiremes las curvas del evaporador con los detos -
expuestos y ademfs teniendo 1la temperatura'de bulbo humedo
del aire a ia entrada del edaporador icual a 60°F vy las co

rrespondientes temperaturas de evaporacién, que variarén -

entre 30 y 70°F., Segdn las consideraciones expuestas, pri-

meramente tabularemos los valores de la CAP y luego contru
iremos las curvas del eveporador sabiendo que en el eje de
las ordenedas esterd representada la capaeidad, en Btu/h vy
en el éje de las aSscisas tendremos la temberaturé‘de eva-
4pcracidﬁ en °F,

.a) Del diagrama psicrométrico obtenemos el valor de hl‘pa

re@=60% ,cocn TEH = T. = 60°F; h

1 = 26,55 Btu/1b

1
también del mismo diagrama y ccn las temperaturas de evapo
racién, que son temperaturas de bulbo seco; y la curva de

saturacidn cbtenemoé el cuadro 3.6.1.1

Fera pcder construir las curvas del evaporador, conside
ramos las temperaturas de evaporacidn gue estan por debajo

del velor de la temperatura del aire a la entrada del eva--

[y
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porador, ﬁcr consiguiente ‘en la férmula de la capacidead ob B

tenemcs los siguientes valores mostrades en el cuadro 3.6,

102.
b) Para TBH = T, = 66°F; #= 60% del diagrama psicrométri
cc obtenemos hl = 31.0 Btu/lb , y aplicandec la .ecua -

c)

gién“dg la capacidad para diferentes temperaturas de e-
vaporacidén tenemos el siguiente cuadro 3.6.1.3.

Para TBH = T, = 72°F, # = 607 del diagrema psicrométri
co obtenemos h, = 35.7 Btu/lb, y aplicando la ecuacién

de le capacidad para diferentes tempesraturas de eveapora
P +

cidn tenemos el cuadro 3.6.1.4.



Te 78S | h -
C(eF) (Btu/Lib)
3. | 1048
35 | 13.23
40 . 15.30
45 . 17364
50 20.43
55 . 23.49
60 | 26 .55
65 ~ 30.06
70' |  34.02
75 | 3g.34

CUADRD 3.6.1.2

TBH = 60 °F

hi(étu/Lib) Te - hs(Btu/Lib) Cap(Btu/h)
30 10.8 30663 .4
15 _ 13.23 | 25932.4
| 40 15,30 | 21902.4
26 .55 '
45 17.64 173467
.50 - - 20.43 © 11915.0
55 f 23,49 |  5957.4




CUADRC 3.6.,1.3

TBH = 66 °F .
hl(Btu/Lib) , Te - hs(Btu/Lib)_ Cap(Btu/h)
35 13.23 34596
40 | 15,30 30566
45 17.64 26010
31.00 B0 . 20,473 20579
55 23,49 14621
60 26.55 8664
65 | 30.06 1830
CUADRD 3.6.1.4
TEH = 72 °F
hl(atu/Lib) Te | h.(Btu/Lip) | Cep(Btu/h)
40 15.30 39716
45 17.64 25161
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 CALCULC DEL CCHMDENSADCR - DISENO TERMICO

PARA EMNFRIAMIENTO:

FPara lz unidad funcionando como enfriador, el con

densador constituye el serpentfn exterior y.el calor se di

sipard en el aire exterior, para disefiar el condensador de

la unidad reversible; al igual que en el caso del. evapora-

dor tenemocs que usar una matrfz, esta matrfz tiene las mis

mas caracter{sticas que la usada anteriormente
la 8.0 - 3/8 T.

Las ccndicicones fijadas scn las siguientes:

trade del aire al condensador

"M
3

TBS = B3°F
"TBH = 72°F

Tcon = 110°¢F

87%

y esta es

para este tipo de unidades ccmpactas, la diferencia entre

las t

(]

mperaturas de ccndensacidn y la temperatura de entra

da del aire esta ccmprendida entre 18 y 36 °F, para nues=

tro disefic adoptaremos 25°F, con 1o que tendriamos la tem-

peratura de ccndensacidn Tc = 83 +27 = 110°F,

Cflculo dei radio hidrdulico:

A
c L
T, = = (£.02324 plo
AT
- ' -3 .
T, = 1.9367 x 10 pies

los valores de Ac, L, y~AT son los mismos del

evaporador
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C4lculo de le relacidn ()

Para calcular 1la reiatidn‘caracterIStica o, que
es la relacidn entre el 4rea toctal de transferenciz de ca-

‘lor y el vclumen total del intercambiader, tenemcs la ecua

cidn

. N
&z —— = 261 piez/piez

Determinacién de la velocidad mésica ( G ):

G = Re.'u
ar

H

Para hallar el valor de G, fijaremcs una ccondicion
de funcionamiento de le matrfz 6.0 - 3/8 - T, para el nd-
‘mero de Reynolds esumimos Re = 4000 y ccn este valor, obte

nemosS en las curvas caracterfsticas de esta matrf{z los va-

lores'de,]h v fd

ccn Re = 40003 J, = 0,006 y £, = 0.0225

h d

4000x0,04518

4x1.9367x10=3

G = 23329 1b/h pie’

Determinacidn de h:

Para hallar el coeficiente de transferencia nos va

lemos de la siguiente fdérmula

Jx G x c_ x Pr'z/3 .
h p -

=l
1]
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reemplazando valores cbtenemos

2/3

o
"

=-0.006 x 23329 x 0.24 x 0,72

o
n

N 2
41.82 3tu/h pie” °F -

Correccidn del cceficiente pelicular:

tanh'( m Ly)

n - ———
f m LA
I
2 h 72
m = (——————)"
K e
2 x 41,82 : 1/2
m = ( )

-3
118 x 11,0833 x 10
n = 25.58_v

mL, = 25.58 x ‘0.,024517 = 0.6373

Ne tanh ( 0,6373 )/ 0.6373

n
.F
1 cceficiente de trznsferencis sufrirf unz correccidn pcr

efecto de 'las aletas de acuerdo a

- - g
h=hn, 3 ng = —
Af+ Ag
dcnde . ‘ 2
Ag = 1.06590 pla”/plc
- 2
A. = 18,32 plg“/plg
I 1.06590 +18.32 ( 0.8835 )

18,32+ 1,06590

n, = 0,89
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hn =.41.82 x 0,88
c o .

B B N
"

o
"

37.22 Btu/h pie’ oF

Seguidamente adoptzmos un modelo bésico de ccmparacidn v
fijamos el espesor de le metrfz L = 4 plc. Y al igual que

gl evaperadcr tenemcs -

P L«

Determinacidn de ( t2 ):

Teniendz prescnte que en el ccndensador no hay
transterencia de masa, sclamente consideraremos la trans-

-ferencia de caler sensible; v haciendc un balance térmice

(0]
f-de

D
1

m

4

en el lado del aire det narencs una expresidn gue Ser=-

vird para hellar le temperaturz del aire a la selida del

- ( ty = tq)
) he Age 2 ! tcc_ (t,-t)
v T, -t " B .
in ( =)
T. -t




_ Tc -t
tp - ’ - Tc
AL
exp( ——H—)
°p
110 - 83
ty, = 110 - — 4 :
s . 37.22 x 87
exp(
23329 x 0.24
o :
t, = 94.86°F

Determinacidn'dé la efectividad:

Para hallar la efectividad del modelo nos vale
mos del diagrama de distribucidén de temperatura en el cuzl
~Tec=110

refrigerante

ov®

1|=83

Temperatura °F

Ancho del Serpentin

. t- Yy
:' ° ic -th
£, = ' 94.86 - 83
110 - 83

E = 0.4392

S

Determinacidn de la cafda de presién:

Para hallar la cafda de presidn a través del -
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modelo utilizamos la siguiente expresidn:
G 2

weo )

P ' -'- 2‘gx j’x Ty

fLo(

D
1y

donde

-4
n

0.0225 ; con Re = 4000

-
"

4 plg

(op]
"

23329 1b/h pie’
g = 32.2 pie/s’

= 0.,0751 1b/pie®; con TBH T 72°F

~o

T

H 0.02324 plg

reemplazandc valores tenemos

0.0225 x (23329/3600)°

D, = —— -
. .2 x 32,2 x 0.0751 x 0.02324

33.62 1b/pie’

A,

Las ccndiciones que vemos a usar pare dimensionar el con-
densador son, las condiciones de disefio

C.5 lb/pie2

L

4 5 1.732 2 filas ) -

Y al igual que el evaporador anteriormente cdlculado,-
las ecuaciones fundamentales que vamos a usar para ‘deter-
minar las condiciones y las: dimensiones b#&sicas del conden

sador “son



- 159 -

L Dpy 1/1.7933
Gy =G ( X
Ly lkp
a4 g.4251
LY =L (
d G

" Aplicando estas ecuacicnes en el punto de disefic tendremcs

: L A pg 0.55763
G, =G ( % )
Ly A
s o.s 0.55763
Gy = ( X ).
1.732 33.62
- . 2
Gy = 3560 1b/h pie
tambiéﬁ
- 3560 " 0.4251
Ly = 4 ( ———
: 23329
' -
Ld = 1.7988 plg

Al iguel que en el caso del evaporador hallaremos la pen-

diente de la recfa G, del gréfico

d

- _
(—) vs L

1-E¢ d
1
In (v —ga597 )
K =
1.7988
K = 0.3215
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La efectividad en el punto de disefio esta definida por

1

6:1_

exp ( K Ly )

1

exp (0.3215x1,732)
£ = 0.427

Segin una fdérmula znteriormente expuesta dcnde

At

6 = (.T.c_ tl)
Be = g(T_-t

Aty = g,427 ( 110 - 83 )
At = 11.53°F

Deterrminecidn del flujo mésico:

£1 flujc mésico de aire requerido lo hallamos
a partir de

[ ] : ® A
Qc .macp t

ademés sabemos que la relacidn del calor eliminado en el -
condensador, al caler recibido en el evaporador; se puede
determinar mediantz un anélisis de las curvas del compre-

sor selsccicnado

A = ra, T = 1.2327
Q_ = 1,2327 x 17000 = 20956 Btu/h
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;_ _ & 20956
a oAt . D24 x 11.530
m_ = 7573 1b/h

El:daudal,de;aire_requeridc seré

. ME 7573
v T ee—— % : _
& P 0.0751 x 60
'V =°1681 CFM
a2

Determ;nac;dn del Afr:

Para hallar el &rea frontal del condensador te-
nemos la relacidn _
fa ' 7573

Afr

n

d 3560

Aep = 24127 x 144 = 306.29 plg”

Determinacidn de‘t7:J
t2 es la témperatura de salida del aire, al pa-

sar por el condensador

s At =g '
2 tl+ t 83 +11.53

t

t 94 ,53°F

2

Determinacién de V.

V es la velocidad de entrada del aire al con =
densador - U
d . 3560

Ja '0.0751

<1 .
L
1]
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) : iy - s

U'=A47d03.46 % - X -
: ~ 3600 1 \
0.3048
V= 4,013n/s

A continuacidén efectuaremos la uerificécidh del dimensioné-.
“miento déi condensédor, es decirt podremos;bomprdbar qgue es-
te caﬁdensadqr con todas sﬁsidimenéibnes‘calculédas ,tumple
con 1aé condicicnes de tranéfefencia necesarias que requig-
' Te nuestro eqhipo. |
Para esté verificacién, useréhas el éréficé‘ caracter{sticc

de 1z matrIz‘8.0—3/8 T; qué muestra la relacidn entre

Re =

3560x4x1.9367x10" .

Re =
0.04518

. Re = 61C A
- ‘ . DG ‘*_3
al gré&fico entramos con — x 10
u

3, = 0.013

b) Coeficiente pelicular h

- N '7 . .
h :’Jh-x G, x c_ x Pr"‘“/3

)



- 163 -

0.013 x 3560 x 0.24 x 0,727 2/3

1o
"

o
"

0 13.826 Btu/h pie2 oF

c) Correccidn del coeficiente de pelfcula

2h 1/2
mtL = ( ) x-L
K e
- 2 x 13,826 /2 q.9409
mL = ( ) T X e—————
118 x 0.013/12 : 12
mL = 0.3664
n = tenh ( 0.3664 )/0.3664
nf= 0,8575

La eficiencia total es

Af ne + Ag

n
T +
Rf Ag

18.32 x 0.9575 +1,.065¢20"

18.32 + 1.06590
np = 0.9598

£1 coeficiente de transferencia corregido es
- [ g1

h = n. h=0,9598 x 13,826
c T ‘

13.27 atu/h-pie2 of

=y
"

c
d) C4lculc de la temperatura del aire a la sali

‘da del ccndensador ( comprcbacidn )

.T - "tl

exp ( hc Atf/G cp )
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t, =T =
2 e he o¢ Ly
exp (
G c_
' p
Reemplazando valores tenemos
110 - 83
t, = 110 - ( )

2 exp( 13,27 x 261 x 1,732 )

2560 x 0.24 x 1?2

t, = 94,96°F

e) Célculc del calor tiransmitido en el conden

S?.»C"JCI'

3 = hootly  Ael ( ?2 -t )

i Te = 2

n ( )

Tc - tZ
e 13,27 x 261 x 1.732 x 2.127 (94.96 - 83 )
) 116 - 83 B |
in ( - ) x 12
110 - 94.96

q =

21733.,5 Btu/h

Débemos anotar'que el condensador realmente transfiere un
3.71% més, que el Q. hallado mediante la expresidn QC =

T Qe ;3 va que realmente se debe cumplir que:

Qc =T Qe
v egto es debido basicamente al calor adicional p;oducido

por ineficiencias en el compresor y que debe ser afiadido j

va que en el condensador debe eliminarse tanto el calor ab .
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sorvido en el evaporador, come el calor de compresidén afia-

dodo por el compfesor.
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3.7.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL CONDENSADOR

PARA _ENFRIAMIENTC:

A.confinuécidﬁ mostraremos 1oé'linéamiehtos-

seguidos.paraylaidonstrﬁccidn de éstas cur-

vas, |

_é) En primef lugar el flujo mésico del aire

qﬁe consideraremos séré el de-disefio.

b) Hacemos variar las temberaturas de conden
sacidn de aéue;ﬂo é catdlogos y estas se=-
rénAllD;~120'y 130°F ( ver curvas del cog
présor Ve

c) Usaremos las écordenadas,CAPQCIDﬁD vs Tem
‘peratura de evaporacién, manteniendo cons
tante la temperatura de condensacién para
cada caso,

d) Con las curvas ceracterfsticas del compre
sor marca TECUMSEH, determinamoé el fac-
tor "r"* ( relacién de calcres');

é)_Determinamoé las curvas del condensador ,
para la unidad fUncionando‘comb enfriador
en_Qéréno. |

f) La écuacidn que vamoé.a,uéar‘para/obtener
el valer del calor disipado.en el conden-~

- sador serg '

Q. = CAPgygp * 7

£l calor-a disiparée‘en'el condensadcr tambi§n pqede éf

presarse de la siguiente manera:
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G, = m e, E( T.-T:)
El factor "r" que tcmamos en cuenta, es producto de las ine
ficiencias del compresor que hace que el calor del conden-

sador sea mayor que del evaporador; este factor lo determi-

namos de las curvas del comprescr y mediante la expresidn;

Q. CAP_. 4 FOT

c E C

CAP. CAPL

En las ecuaciones anteriores .tenemos que

celor disipado en el condensador en 8tu/h;

Q; =
CAP_ = capacidad en el evaporadoer, en Btu/h;
CAPC = PDTC = es la potencia ccnsumida per el com

presor, en Btu/h c en kil;

T = es la relacidn que hay entre, el calor di-
sipado en el ccndensador y el éalor absor-
videc en el evaporador;

= fiujo ndsico del aire a'travéé del conden-
sador, en 1b/h; |

es el calor especffico del aire en Btu/1b¥

"o

es la efectiﬁidad del intefcambiador

es la temperatura de condensacién del re~

-t
n

frigeraﬁte, en °F;
T. = es la temperatura de bulbo seco del aire a
le entrada del condensador, en °F,
Comé tenemos 2 ecuaciones que nos representaﬁ el calor di-

sipado en el condensador, los igualamos y tendremos
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CEAPp x T 2 my c-pé ( Tc_ -7 ) ‘
ide esta relacidn despejamos la capacidad del evaporador asf

m_ cp{’( T.-T; )

;APF - .
Y esta seréd finalmeﬁté la rélacidn qué nos perﬁitira elabo-
rarvlas tablas corrBSpondientés, cbn las.qué_podremo§ Epns-
truir las curvas dél cqndensador. Paré determinar el vealor
de "™ elabaramcé"una tabla basandonos en los valores de ca
.pacidad del evaporador y la potencia ‘censumida en el compre
scr, e;t:aidas de las curvas del ccmprescr para diferentes
temperaturas tanto para evaporacidn como condensacién y es-
ta tabla se muestra en el cuadro 3.7.1,.

Los valores de la pctencia del comprescr lo dbtehemds de’
las cufvés del ccmpresor y esta expresada en watts, por 1lo
que es necesario multiplicar poT 3.&1232 para obtener los
ualores4en Btu/h.

Con el cuadro anterior y aplicando la relacién

CAP +POTCo

E m

CAPE
cbtenemos los ualorés del factor "r" ios cuales estan mos-
trados en la tébla,3.7;l.l, és.necesario recordar que  los
ualores'de "p" intermedics se obtienehbpor interpolacién.
Para determinar las curQas del condenéédor, gmplearemos
como se dijo anteriormentg;'la ecuacién de la capacidad del

evapcrador CAPE , en esta ecuacidn son conocidos los valo-



Je 110 120 130
Te ' ‘
CCAP | POT | cap POT. | cAF | POT
43 (Btu/h) (Btu/h) (8tu/h)
30 - - - - - -
'35 (12480 | 4184 | 11320 | 4504 | 10300 | 4695
40 | 14100 | 4300 | 13000 | 4641 | 11800 | 4693
45 | 16000 | 4388 | 14720 | 4753 | 13500 | 5064
50 {18100 | 4470 | 16700 | 4863 | 15300 | 5221
55 | 20200 | 4535 | 18800 | 4958 | 17200 | 5371
TABLA 3,7.1,1
Factor "r"™
Ne | TeNE] 110 120 | 130 | e--
v 30 - - - -
> 35 | 1.3352| 1.3978| 1.4558| -
3 40 | 1.3049| 1.3570| 1.4147] _
45 |.1.2743| 1.3229| 1.3751| -
50 | 1.2469| 1.2912| 1.3412 _
6 55 | 1.2247| 1.2637| 1.3123| -




TABLA 3.7.1.2

 TBS = 83°F
Tc . ' ,
| 110°F 120¢F 130¢F .
Te ’
°F T CAP T CAP T Cap
35 | 1.3352 | 15692 | 1.3978| 20541 | 1.4558 ]| 25053
40 1.3049 | 16056 | 1.3570 _2115é 1.4147 .25781
45 1.2743 | 16442 | 1,3229 | 21704 1,37si 26523
50 1.2469 | 16803 | '1.2012| 22237 | 1.3812| 27104
55 1.2247 l?iDB. 0 1.2637| 22721 | 1.3123] 27792
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res que a ccntinuacidn se muestran

7573 1b/h

3
i

0
1l

0.24 Btu/1lb °F

™
"

0.427
Los valores de "r" lo determinamcs de ia tabla 3.7.1.1 pa -
ra diferentés.condiciones,.ahora estamcs en condiciones de
elaborar‘la tabla que nocs va servir para craficar las cur -
- del condensader para la condicidn fijada inicialmente esto
es TBS = Tl = B83°F, que es la temperatura cde bulbo seco del
aire a la entrada del condensador y permanecerd constante,

Las temperaturas de ccndensacifn‘son 110°¢F, 120°f y 130
°F; vy las temperaturas de‘euaporaéién serdn; 35°F, 40°F, 45
°F , 50°F y 550F. |

Por consiguiente las curvas del condensader para dichas-
ccndiciones, podemcs construirlas basandcnos en la sigulen-
te tabia 3.7.1.2.

A continuacidn mostraremos en fecrme simplificeade le fdér-

mula usada para la elaboracidn de la tebla

CAP_ =
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3.8 CALCULO DEL EVAPORADCR - DISERO TERMICO

PARA CALEFACCION:

En primer lugar y antes de efectuar los céiculos -
debemcs tener presente que en este caso, la unidad acondi-.
ciocnadore va a trabzjar bzjo condiciones invernales comc é

v )

na unidad calefactora; es dacir el equipe trabajaré rever-

Siblemente y bajo el principio de la bomba de calcr, ’Pafa
realizar los célculss consideramos una supuesta refrigeré-
cién, shora como la unidad esta funcicnando ccmo calefac-
tor; el condensador trabajard como evaporador y seguira ex
puesto a las condicionzs ambientales exteriores es por es-
ta ;azén quexuiene a ser el serpenﬁin gxterior.'

Fara peder realizar los Céiculos necesafios'y de%érmi -
nar los paré&nmetros del serpentfn exterior que‘nos bermiti-
T4 posferiormente Qerificar gue el dimensicnamiento de es-
ts serpentin es cofrécto, partiendo de las ccndiciones de
invierno; tendremcs presente la; cafacterfsticas principa-
les de la matrii_8.0-3/8 T usades en célculos aﬁferiores,

va qu

Q

se trata del mismc serpentfn variande sclamentc la
estacidn y con ella las cundiciones ambientales.,
Por 1o tantc las condiciones fijadas para 1la calefac-

cidn son las siguientes:

78S

, = SgeF
TBH = S4°F
g = 859

Te = 45°F
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Z1.9357 x 1073

X = 261 piez/pi53
Re= 4000
Jh = 0,006

fd = 0.0225

donde
TBS = temperatura de bulbo seco del azire a 1la

entréda del evaporador;

T8H temperatura de bulbo hdmedo del aire a la

entrada del evapcrador;

AN
t

hinzdad relativa del medic ambiente;

—
(&)
1

temperatura de evancracidng

f . = radic hidréulico

Telacidén 8rea de transferencia a volumen
‘total;

fe = ndmerc de Reynols;

3h = ndnero de Colburng

fd = fzcter de friccidn; péra Re = 40¢C0,

Los demfs pardmetros los vamos a determinar aplicandc 1las
p p

misna

4]

ecuacicnes usadas en el c&lculo del evaporador,cuan
el sistema funcicna como enfriador; ya que se trata en es-
te caso de la misma matriz que ahora serd aplicada en con-

dicicnes inverneles.

.Velocidad mésica del aire a través de la matriz ( G ) - A

Re u

vp]
f

4rH
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5

u = 1.2073 x 1077 ‘a 56°F en

4000 x 0.04346

4 x 1.9367 x 1079

G = 22440 1b/ h pie’

Cogeficiente pelicular de transferencia

o
"

5 g e peo2/3
“h P

o
1

, \ 2
h = 40.225 Btu/h pie” °F

Coerreccidn del coeficiente pelicular

h = hn,

4
| Ag+ Rf ne
n,=
Ae + Ag
tanh(mLA)
Nne=
' m LA
C1/2
no=(-20)
K e
2 x 40.225 1/2
m = ( — ) = 25.087

118 x 1.08330
m LA'= 25,087 x 0.,024917 = 0,625

ne = tanh ( 0.625)/0.625 = 0,.8873

=9,
0,000 x 22440 x 0.24 x 0,72 °°

1b/pie-s

/3
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1.06590 + 18.32 ( 0.8873 )

n; = -
18.32 + 1.06590
n, = 0.893
h. S 40.225 x 0.893 = 35,92 Btu/h pigl oF

Relacidn entre el &rca de transferencia ( A '), al 4tea fron

tal ( Afr)’

Aip = \/Hfr zolL L = 4 plg

= /12 = 87
Atf 261 x 4/1 )

Entalpfa del aire a la salide del intercambiador modelo h2
(hy = hg)
h2 = h +
' S he Awp
exp (
| 0.245 G

hy = 22,5 Btu/lb, con T8H = 54°F de la C,P

1=

18.16 Btu/1b, ccn T, = 45°F de la C.F

n =
S
22.5 - 18,16
h. = 18.16+ :
2 35,92 x B7

exp (
0.245 x 22440

h, = 20.62 Btu/1b

Efectividad del intercambiador mcdzlc

Eo= by =y )/ (i)
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22,50 - 20.62

22.50 - 18.16 -

0,4332

: ‘.

. Cafda de presién en el intercambiador modelo

0.0225 x ( 22440/3600 )2 x 4

2 x 32,2 x 0.,07776 x 0,02324

2
A o = 30.047 1b/pie

Condiciones b&sicas para el dimensionamientc del serpentin

A 0.5 1b/pie?

pd

Ld ? 10732 plg

Velocidad mfsica de disefio y espsscr del intercambiador

[
. L Apd 0.5576
G, =6 ( X A! )
Ld p

(p}
"

3645,20 1b/h pie”

Gy 0.4251

T

-
[}]

L

i.._
"

1.8474 plg
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Efectividad del intercambiador proyectado a partir de 1los
datcs del intercambiader medelo.
A partir de la figura 3,8 cobtenemos la pendiente de 1la

recta Gd

.._
N
1

0.3073

En el punto de disefio, las curvas que representan z prd v
a Gd sg intersectan por consiguiente la efectividad en di-

cho punte seré

th
1
|
1

exp ( K L, )

0.4127

d

La variacién de entelpfa a través del intercambiador es

Ah=&(Ch -h_)

1 s

Ak = 1,791 Btu/1b

Flujo m&sico de zire m

m_ = A X 0

a - fr d
n, = 2,127 x 3646.20
m_= 7756 1b/h
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Caudal de aire requerido V_ = ﬁa{P :

V_ = 1662 CFN
a

Temperatura del aire a la salida serpentfn exterior T, -
. . il

Gd 4:H
Rz =
u
ne 3646.20 x 4 x 1,936 x 1077
0043463

Re =. 8650

3 - 2
st pr2/5_ §,2025 o~ 0+4251

3, = 0.012895

Ceceficiente pelicular de transferencia

hz3 c.c p~2/3
: d 'p T

h = 0.0123 x 3646.2 x 0.24 x p.72-2/3

h = 14.05 Btu/h pie’ °F

Correccidn del coeficiente palicular

)
) x L

2h

K e

mL = (

. )
2 x 14,08 /2 g,2a0

3
-

U]

X

118 x 0.013 12
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tanh ((m L )

n - -
f m L
tenh ( 0.37 )
n, =
‘ 0.37
= c
nf 00-56
Af‘ nf + Rg
n. =
I\_{_\ + Hg
18,32 x D0.956+1,06530
n. =
! 18,32 + 1.06590
nT = 0,958
hC = §L.,858 x 14,04

h = 1304
o}

[8) )

. . 2
Btu/h pie” °F

" Luego de realizar el balznce térmico de calor sensible
en el ladc del aire, se obticne la exprcsidn que ncs va a

permitir hallar T,




- 180 =

( 56 - 46 )"
T. = 46 + -
2 ‘ 13,45 x 261x 1.732
exp — '
12 % 3646.20 x 0.24
- [+}
T, = 51.60°F

~Velocidad del aire 2 la entrada del evaporador

- G g
_ 3646,20 _ _0.3048
v = = X
P 0.077750 3500
¥y =

3.97 m/s

Verificacién del dimensicnamiento del sarpentfn extericr.
Este ssrpentin constituye 21 evaporador del sistcma de
refrigeracién supuesta y esta expusstc a las condiciones am

bientales extericres, en este casc a las cocndicicnes inver-

‘nalss, Cocmc sz trata del mismc serpentin que en 1ls esta-

)

cifn de veranc funciona ccmo condensador, las dimensicnes -
bésica§ las hemos usado para hallar los parameiros que Tri-
cen el comportamientoc de este serpentfn en invierno; quc a-
hera nes van a servir péra verificar que con este dimensic-
namiento este serpcntfn cumplird con los requerimientcs de
cazlor’ de nuestra unidad para el acondicionamiento.'

Los dctcs que nos van a. servir para verificer gque el di-

mensionamiento del serpentfin es correcto scn:

F;dm_ero de ReynoldSotoo..--oooloRe: 650
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fidnere de ColbuTn .yiiuuvesss. 3, = 0.01290
' Cbeficiente pelicular ceresses ; ,= 14.de
Eficienéia total‘por
SUparficie‘aleteada...;..;.. hf = 0.958
Cdeficiente pelicular | |
corregido~,;,.....;..........~h = 13.45

c

Con estcs datos estamos definiendo 1los parédmetros comunes

del serpentin extericr que intervienen en la verificacidn;

{n evapcradcr vamcs a tener:

ck

&)

1. Entalpfa del aire a 1a salida del evaporador

(hy'- b))

h, = h_ 4 =
- ) hc Afr L
exp ( _ )
© D.245
22,5 - 18,16 -
h, = 15,16 + _
axpl 13.45x261x2.l%7x1.732>
0.245x7756x12
h, = 20,62 Btu/lb

2. F1 calor total “ransmitido

: o (hy =)
'-']T =.O<,Ld Afr‘ he X = 1 2
| 0.245 hy- by
in ( —)
h,- h



3.

i e
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261 x 1,732

X 2,127 % 13.4%

0.245

22,5 - 20.62

22.5 - 20.62

20.62 - 18.1¢

14567 Btu/h

£l calor sensible transmitido

)

- TBS - To
hCO< Ld Afr
' 85 - t
S
1n ( )
TZ - ts

13,45 x 261 x 1.732 X

8178 B8tu/h

( 56 - 51.60).

5€ - 46
51.60 - 46

1in (

Luzcc de haber recalizado la verificacidn del serpoentin ex-

ricr ( evepcradecr ), podemcs afirmar que el

tc es correcto’ ya que con Qg = 14567 Btu/h

dimecnsionamien

en el eveapora-

redor; en el cocndensador vamcs a tener Q. = 17739 8tu/h el
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cuzl es suficiente para cubrir la carga de calefaccidn que
) L . - .
Tequerimes Q_ = 17000 Stu/h.
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3,8,1 CONSTRUCCIOM DE LAS CURVAS DEL EVAFRORADOR

PARA CALEFACCIO!N:

'A'continuacidn construiremos las curvas delAevaﬁo-
rador cuando la unidad funciona como calefactor en invier-
noc. En este casc el evapcrador constituye el_serpéntin EX =
terior, las Euruas‘se'construirén pare las condiciones de
disefio v en ellas se muestran, la capacidad'en’el.eje;' de
1as_ordénadas v las temperaturas de evapcracidn en el eje

de las abscisas; como datcs tenemcs

m_ = 7756 1b/h

.
0]

U_ = 1662 pie°/min

M

2

O
o.
7

3€46 1b/h pie

m
u

0.4127

Q
O]

La ecuacidn a userse,
CqP =r%16( hy = hg )

" donde

CAP = capacidad en el evapcradceT;

.flujo mésicc del aire z trevés del evaporader

3
3}
"

& = efectividad del intercembiedor;
h, = entalpié del ezire a2 la entrade del evzpora-
- dor ( es funcién de 1le temperaturé éxtericf )
h_= entalpfe dél aire 2 1l= tempérafura de 'suher;
fi@ie del evapcradfr.
Al‘igual,que en el casc'del_evaporadcf pare el enfria-
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mi

¢]

nto del lccal en lavestécidn de invierno, debsmos Tijar
3 condiciohes de entrada del zire &l eudpcrador, de acuer
do al rangc de temperatures establecidas para este tipo de
unidades. Estes témperaturas serdn de bulbo humedo y tcma-

Té4n leos sicuientes valores:

a) TeH

48°F
b) TBY = 54¢F

c) TBH 60°F

n la relacién anterior ccnocemocs m_ , £ v h, los velcres

a 1
dc hS lcs determincremcs. pere difcrentes temperciuras do ¢
vaporacidn, estes temperaturcs variardn desde 3G¢F, hasta

ESCF para‘méyor claricdad vy pzre faciiitar el trebejc elabwz

ramcs le tebla 3.8.1.

a) Con T3H = 48°F y & = 85% de la certa ﬁsigrgmétrica obte
nemos, h, = 19.26 B+u/lb v empleando la férmule de - la

cepeeidad en ol evaporader elaborcmos la tebla J.8,.1.1.

3

: le

C

nemcs, hy, = 22.50 Ztu/lb v ewmplecande 1la fdrrmula ¢

capacidad en el evaporadcr elaborzmos la tabla 3.8.1.2,

c) Con TBH = 60°F y @ = 85% de la carta psicrcméirice obte
nemos, hl = 26,55 Btu/1b vy empleahde la férmula de la

ccpacidad en el evaporador glaboramos lz tabla 3.8.1.3.

Con las tablas 3686161, 3.8.1.2, v 3.8.1.3. podemos constru
ir las curves del evapcrador cuandc el sisteme funciona en
calefaccidn bajc el principic de la bomba de calor. £E1 e-

vapcrador en este casc ccnstituye el serpentin extericr vy



TABLA 3.8.1

Te TB8S h
(oF) | (Btu/Lib)
30 10.8
35 13.23
40 15.30
45 17.64
50 20.43
55 23,49
60 26.55
65 20,06
TABLA 3.8,1,1
TBH = 48¢F
h, (8tu/Lib) Te hy (Btu/Lib) | Cap.(Btu/h)
30 10.8 27080
35 13.23 19301
19,26
| 40 15,30 12676
45 17.64 5185




TABLA 3.8,1.2
TBH = 54°F
hi(Btu/Lib) Te hS(Btu/Lib) Cap (Btu/h)
35 13,23 30249
40 15.30 23623
22.68 ,
45 17.64 16133
50 20.43 7202
TARLE 3,8.1.3
TBH = 60°F
hi(Btu/Lib) Te h (Btu/Lib) | Cap (Btu/h)
40 15.30 36010
45 17 .64 2852C
26.55 -
50 20.43 19590
55 23.49 9795




se encuentra z las condicicnes ambientales de inviernc. El
diagrama nos rwuestra le temdencia de estas curvas, la ca--
pacidad este en Btu/h'y las tempersturas de evapcracidén en

£

°F. fig. 3.B8.1.

Capaclidad Btu/h x1000

Temperatura de evaporacion (°F)
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3.9 CALCULO DEL CONDENSADOR - DISERO TERMICO

PARA CALEFACCION

Pare la unided funcionande como calefactor, el eva-
porador calculado en enfriamiento ahora va a trabajar como
condensador; y seguird constituyendo el serpentfn interior
del sistema,

Como se trata del mismo dispositiveo (seipent{n interior)
de_nuestraAunidad acondicionadora, las dimensiones b&sicas
las vamos a tener en cuenta para verificar que este éerpen_
tfin, bajo diferentes condiciones de trandferencia de cailor
producto de la estacién invernal nos va a proporciﬁnar la ca

- pacidad requerida para la calefaccidn.-

Las condiciones fijadas para la calefaccién del local son

las siguientes:

Entrada del aire al condensador

T8S = 76°F
TBH = 66°F
g = 60%

ademéds tenemos la temperatura de condensacidn Tc =112°F

Las dimensiones bésicas que vamos a tener en cuenta, las ex-
treemos del cdlcula del serpentin interior para enfriamiento

teniendo como base la matrfz ceracter{stica 8.0 - 3/8 T,

1.9367 x 107° pies

T, =
X = 261 piez/pi83
Jh,= 0.006
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-
1]

0.0225
Re

4000

C4iculo de la velocidad mésica (G)

u = 0,04473 1b/pie h - a TBS= 76°F

Re.u
G =———— = 23096 1b/h pie>

ArH

C4lculo del coeficiente de transferencia (h)

-2/3

h = Jh x G x cﬁ x Pr = 41.40 Bfu/h piez°F

Correccidn del coeficiente pelicular (hc) 

m = ( ) = 25,45
' K e
mbly = 0.634
tanh (m LA)

ne = - = 0.8845

m L

A

n, = 0.89

h, = hn, = 36.846 Btu/h pie’ °F

" Area de transferencia frontal ( Ape )

A =L = 87

tf
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De una relacidn expueéta anteriormenfe, en donde tenemos
la temperatura del aire a la salida del serpentih (t,); re
lacidn que se obtuvo luego de haber hecho un balence tér-

mico en el lado del aire, segfn el cual -

t2 = 91,81°F

Célculo de'la,efeqtividéd (&)

A continuacidn hallaremos 1a;efs¢tividad del modelo y

nos basamos en el siguients esquema;
: Te

Cafda de presién en el quelo(Ap )

£ L (1’3/36'00-')2

P 2 g.ﬁ'rH‘
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donde .
32.2 pie/s2~

(s
1

-

0.076 1b/pie>  ‘con TBH = 66°F
,

.
[0

23096 1b/h pie
= 0.0225

- o
(TR

4 plg.

b, = 32,57 1b/pie? .

Las condiciones que vamos & usar para dimehsionar el can-
densador son las de disefio, siendo estas[lpd = 0.5 1b/pie2

y L, = 3.464 (4 files).

d ‘
Y al iguzl qde el evaporador expuesto anteriormente las
ecuaciones fundamentales usadas para el  dimensionamiento

son:

0,55763
. Lo A'pd .
Gd = G‘( X A )
'Ld P
c 0.4251

' —d
Ly =L ( )

d . c
Aplicando estas relaciones para las condiciones de disefio
[lbd ’ Ld_obtendremos los pardmetros fundamentales en el

punto de‘diseﬁo,

m i
n

2437,38 1b/h pie?

-
"

4§ = 1.537 plg



‘= 193 -

‘Ahora estamos en condiciones de hallar la pendiente de la

recta que representa a G

4 del siguiente gréfico.

1 -& d
Pd
/ Gg
R T(d)
!
|
|
|
1
|
|
i |
- |
IR !
.’fés | |
. l :
|
g | !
1 : L
Ly Ld'=3.464

La expresidn deducida para la pendiente K es

K = , - = 0.3763
Efectividad:an el punto de disefio:

De acuerdo al esquema anterior deducimos la expresidn

que nos servird para determinar(&).

= 0,728

™
1
=
L



Variacidn de la temperatura en el condensador:

Segdn una. férmula anteriormente expuesta donde

= £( T_-t, ) = _.2.6.20

C4lculo del flujo mésico de aire ( ma):

.=.'A
Qc ma cp,,t

el calor d1s1pado en el’ condensador serd el necesario pa

ra compensar la carga de calefac01dn, por lo tanto

Q_ = 17000 Btu/h

en la férmula anterior tenemos

Q
. C
m = —————— = 2703.56 1b/h .
‘8 cp At

‘Caudal de aire requerido ( 'V ):

v, = ma{f = 583 pie3/min
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Detéerminacién del &rea frontal del condensador (\serpen

tfn interior):

Ag. =m /G, = 160 plg

2

Températura‘de salida del airé del condensador ( t2 ):

Determinacién de la velocidad de entrada del aire al con

densaddr (v):

v = ;d{P = 2.715 m/s

Con todos los datos calculados haéta ahora ﬁéra el ser-
pentin intériqr,funcionando co&o céndensador'en invierno;
estaﬁos en éondiciqnes de efectuar la verificacidn dei di
mensibnamianto del serpentin condensador,’de tal forma que
el calor'disipgdo en &1 sea el requerido para compensérla
carga de caléfaccidn. | |

Vémos a usar ias curvas caracter{sticas de la matriz é-
3/8 T, en dﬁnde se muestra la relacién que pgisté entre;’

( fgs I, v Re ).

a) Nfmero de Reyholds'y Colburn:
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'G 4t
H
Re

= 422
3y = 0015
b) Coeficiente pelicular ( h ):

-2/3
Pr

T
11
o
[rp)
0

T
1

10.922 Btu/h pie? oF

c) Correccién del coeficiente pelicular:

: 2n /2
mL, = ( ) . L,
"m'LA.z 0.3257
tanh(m Lp)
ne = , = 0.966
L .
m F\‘
Re ne. 4+ A_
n, = f 9 - 0.9678
' Aet Ag
R 2
h, = 10.57 Btu/h pie“ °F.

d) Temperatﬁra del aire a la salida del

condensador ( comprobacién )i



T - ¢t
R c . 1
t2 c _ -
A " h A,.
tf
exp ( —= )
G c
p
donde
Atf S XL
112 - 76 . -

t, = 112 - -
. 10.57 x 261 x 3.464

exp ( —
2437.38 x 0,24 x 12

2

t, = 102.77°F

e) Calor transmitidoc en el condensador:

Q =
c

Tc - tl

in ( - )

Te = %
. 10.57x261x3,464x1.1092(102.77 - 76)
© 112 - 76

1n ( )

Q= 17373.73 Btu/h



Esbiﬁportanta resaltar que el condensadorArealmente‘trans-
fisre un 2.19% més que el &c necesario para la calefac;idn
esto es aebidq al calor adicional aﬁaaidd bor las . inefi-
tcienciaé en el compresor; ya que en el condensador debe e~
'liminarSe tanto el calor absﬁrvido‘en el evaporador; como

el calor de compresidn afiadido por ei‘combresor.
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3.9.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL CDNDENSADDR

PARA CALEFACCION

Eﬁ este’céso'el'que va a tfabajar éomo con=-
densador, es el evaporador normal del sistema de refrigera
'cidnv(serpentin inférior). A continuacién construiremos las
curvas del cdhdensador pafa las condiciqnes de funcibnanieg—
to estableqidés. |

'Al‘igual que en el caso de la unidad de refrigeracidén -

‘tendremos en cuenta lo siguiente: .
- E1 flujo mésico considerado serd el de disefio es decir
m_ = 2704 Lb/h

. adem&s sabemos que;
e, = 0.24 Btu/lb °F y £ = 0.728

- Las températuras de condensécida serdn 110,120 y 130
°f, en concordancia con las CUfVas del comhresor (TE-

| CUMSEHW MODELO AJ8516E ) . - . |

- De la tgbla 3;7;1;1 extraemos los valores del factor.
e ( rélacién de»caloresi) | |

- Usaremos las coordenadas, capacidad dei gvaporadof-vé
temperatura de evaporaciﬁn'manteniendo ;onStante para
cada caso las témperaturés de condensécidna

- La relacién que usaremos pare la slaboracidén de la ta
bla que nos permita construir las éurva$ del conden-

sador es:
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fy Cp E(Te=T; )

CAP =
EVAP .

- Reemplazando en esta ecuacidén lcs ualdresﬂde Mar Cp v

‘obtenemos

472.4 ( Tc - Ti )

CAPeyap =

.con ésta ecuacidn y usando la tabla 3,7,1.1 para ha-
llar “rh, haciendo variar lasrtémperaturas de-evaporgi
cidn, para una determinaaa temperatura de condensacidn
manténiendo‘la temperatura de bulbo seco del aire ala
antrada del conden#ador en TBS = 76°F, ﬁddemos elabo-
rarila tabla 3.9.1. Con esfa tabla pddemos construir
las curvas del condensadpr_péra.la unidad en calefac- .
cidn. |
| Para efectos de la c0n§truccidn'de estaé curvas,
cuando 1la unidad,funqiona como bomba de calor por in-
versidn del ciclo .de refrigéracidn; hehos usado las
EOOrdenadas donde se muestran; la capacidad del . eva-

'.porador‘y la tempera£ura de evaporacidn del réfrige-
rante, con lo cual constfuiremﬁs pcsteriorméﬁte - las
curvas de la unidad de COndenéacidn.

"Ademés tehiendo-presentg que el factor que tiene

~mayor influencia en el funcionamiento déhuna bomba de -
calor es la temperatura dei aire extériqr pOT Ser va-

riable, necesitamos representar las curvas en funcidn



Tabla 3-901

TBS = 76°F
. 110 120
T
e
oF r CAP T CAP r CAP
35 1.3352] 12029 | 1.3978| 14870 | 1.4558 | 17523
40 1.3049| 123009 | -1.3570| 15317 | 1.4147 | 18032
45 1.2743| 12604 | 1.3229) 15712 | 1.3751| 18551
50 1.2469| 12881 | 1.2912] 16098 1.3412| 19020
.55 1.2297 13115 | -1.2637 16448 | 1.3123| 19439

CAP en ( Btu/h )
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de la temperatura exterior vy la capacidad de calefaccidn

CAPCAL

Vs Text'

La potencia que el compresor necesita en un cierto in-

tervalo de temperaturas exteriores puede también evaluarss;

de loé datos de catdlogo del compresor obtenemos la poten

cia necesaria, por lo tanto la potencia puede representar- -

se gréficamente como una funcidn de la temperatura exte-
Tior. -
Tabla 3,9.1.1
T f
110 120 130
T, '
CAP POT CAP POT CAP POT
T T ' T .
oF (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h)
- 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
A5 16000 4388 | 14720 4753 | 13500 5064
1.2743 1.3229 1.3751
‘50 -~ | 18100 4470 16700 4863 | 15300 5221
1.2469 1.2912 1.3412
eg | 20200 4538 | 18800 4958 | 17200 5371
1.2247 1.2637 1.3123

( en esta teble tenemos los valores de "r" ).
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3.10 SELECCION DEL COMPRESOR

Para_poaer seleccionar el compresorAadétuadamenta
no$ basaremoé en las tablas tipicas de eégecificaciones(de
los bompresoreé;'proporcionadés por sl fabticante_y de los
_gréficos que incluyen las curvas de %uncionamiento del com
presor, | ‘ ,

Para este tipo de unidades compaétas de acondiciohamieg
to de aire; la marca TECUMSEH PRODUCTS COmPANY dispone de
'diferenteé modelos‘de compresores herméticos usados'en la
industria de la refrigeracién y acondicioﬁamiento de. aire,

Para poder seleccionar el compresor debemos fener pre-
sgﬁte ciertas qonsiderécibnes.‘ “

Los‘métodoé paré calcular la’capacidgd-requerida delcng.
~ presor (célculo de las cargés) ﬁo son complétamgntg exac-
tcs; ademés rafas veces es posibie seleccionar un».compre-.
sor que tsnga‘exactamente la capacidad requerida»a las con
diciones de disefio, se fécomienda borrio tanto éeleccionar
al'cdmpréso¥ que tenga unarcapacidad{iéual o algq’mayor a
>1a qapacidéd.reqUerida>para las cbndiciones operantes de
disefio,

| Para nuestra unidad acoﬁdicionéﬂora, ;eieccionaremos el-
compresor-adeCUado para lo cual disponemos de ios-siguien-

tes datos

CONDICIONES EN VERAND

- La capacidad‘de refrigeraciéh reqdérida ( 17000 Btu/h)

" = La temperatura de succién saturada ¢ temperatura de e

vaporacidn de disefio (-53°F).
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- La temperaturé de descarga saturada o temperatura de

temperatura de condensacién (110°F)

CONDICIONES EN INVIERNO

~~ La capacidad de calefaccién requerida ( 17000 Btu/h).
- La capacidad de la refrigeracién supuesta ( 14800 en
Btu/h). |
- La'tempefatura de evaporacién de disefio ( 46°F),

- La temperatura de condensacidén (112°F).

Téniendo presente estas consideraciones, el compresbr selec
cionado es de ia marca TECUMSEH MODELO N° AJ8516 E; las cur
vas del compresor proporcionado por el fabricante se mues-

tran en las figuras ( 3.10 a ) yv ( 3.10 b ),

En la fig. 3.10 a tenemos representada las curvas de po~-
tencia del compresor para diferentes temperaturas de con-
densacidn 110, 120 y 130°F; en funcidn de las temperaturas
de evaporacién. El valor de la potencia para determinadas
condiciones lo determinamos en la parte'derecha del diagra

ma y esta expresada en watts,

En la fig. 3.10 b tenemos representada las éﬁrvas de ca
pacidad del comprésor para diferentes téﬁperaturas de con-
densacidn; én'funcidn.de las temperéturésfde evaporacidn.

El valor de la capacidad que se encuentra en la parte
‘'derecha dei diagrama esta expresada en Btu por hora,

Estos gréficos son importantes para detérminar lasicug

vas de la unidad de condensacién.
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© 3.10.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL COMPRESOR

~del compresor, nos basamos en las gréificas

por el fabricante TECUMSEH, para el modelo N° AJ8516 E.

Para poder trazar las curvas-de capacidad -

proporcionadas

Por convenlencia lo que vamos a hacer simplemente es mo

dlflcar la escala de capacldad de refr1gerac1dn de acuerdo

a nuestros requerlm;entos, para poster;ormente trazer

las

curvas de la unidad de condensacidn y las curvas de funcio

namiento de la unidad. Del grédfico N°3,10 b extraemos 1los
siguientes valores mostrados en la tablé 3.10,1
Tebla 3.10.1 AJB516E
T 110°F 120°F 1350°F
e .
CAP CAP - CAP
° ' - :
F ( Btu/h ) ( Btu/h ) |  ( Btu/h )
25 12480 11320 10300
40 14100 13000 11800
45 16000 14720 13500
50 118100 16700 15300
55 20200 18800 17200
con asta tabla constru1mos 1as curvas del compresor 8n la

escala convenlente, tal como se muestra en la fig, 3. 10.1.
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3,11 CDNSTRUCCION‘DéALAS CURVAS DE LA UNIDAD DE

CONDENSACION

Para poder predecir el funcionamiento del equipo
reversible‘y poéteriormente para la préperacidn de los da-
tos del catéiogo, es neéesario'analizar él._comportamiento
del sistema total -de compresidn; para esto debemos relacio
nar Ia5'caracterfsticas-de funciohamignto individualés del
comprésof, condensador, dispositivo de‘expénSidn y evapo-.
radbr va que eétos-compoﬁentes‘son intérdependientesven su

funcionamiento.

En primér término v debido a la importanciz que tiene va.
mos a determinar el funcionamiento de la unidad de conden-

sacién mediante el método gr&fico ( construccién de curvéS)f

En este caso vamos a tener el comportamiento de dos de
los gompdnenteé funcidnapdo.jdntos, el combresor y el con-
densédor que se combiﬁan fqrmando ia "unidad de condensa -
cién ". Para la construbcidn de ‘estes curvasrnos basamosén
‘las curvas dsl compresor y del condénsador halladgs ante-
riormenté; ios‘cuales las supérponemos en un diagrama cu-
yas coordenadas.son la papacidad de refrigeracidn'y la tem
pérétUra'de evapotacidn;-suponiendo due sE'manti?nen cons;
fantes el caudél, la témperatura del aire a la ehtféda del

condensador y la velacidad del COmpresor.

En la construccién de estas curvas debemos tener presen
te lo siguiente; Cuando el equipo funcicna en verano la u-
nidad de condensacidén lo constituye el compresor y el ser-

~pentin exterior y cuandb el equipo funciona en invierho la
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;unidad:de condensacién lo constituye el cohprgsor ' ei ser -
pentfn interior; siendo el proéed;miehto_de construccidn el
mismo. AJcontinuacidn uahos a trazar las quvas de la uni-
dad de cbﬁdehsacidh cuando el equipo fbhciona cbm6 enfrig

dor..

. Condiciones .de disefio:

TBS = B3°F _ |
'Alﬁxcp = 7573 1b/h x 0.24 Btu/lb °F

' E:.: 0.427 :
T, = 110, 115, 120 y 125°F
COMPRESOR MARCA TECUMSEH MODELG AJ8516E

T, = 35°a 5§°F
-La réla;idn usada para halia: las curvas del condensador en

el punto de disefio es

CAP = 775 (T, =T, )/
los valores para constfuir las curvas se‘ muestran en ia ta
bia 3.11.,Estas'CUfuaé del condénsédor las suberponemos a
las curvas del cohpresor en un diagrama, CAP vs Té Y, obte;
'hemos‘1a fié, 3.11, que representa 1éé curvas de 1a unidad!
' de éondensaciﬁn cuando el equipo funciona como énfriadoren

verano.



TABLA 3.11

T8S = asprl
110°F 115°F 120°F
T : B
T C T CAP T CAP T CAP
e .
35 1.3352 | 15692 | 1.3665 | 18172 | 1.3978 | 20541
40 1.3049 | 16056 1.3309 | 18657 1.3570 | 21158
45 1.2743 | 16442 ‘1.2966 19122 | 1.3229 | 21704
50 1.2469 | 16803 | 1.2690 | 19568 | 1.2912 | 22237
55  |1.2247 |.17108 | 1.2442 | 19958 1.2637 | 22721 .

En esta tabla T_, T_ estan en (°F) y la CAP en (Btu/n).




C apacidad Btu/h x1000

30 35 35 a0 .48 50 55 6o 68

Tempsrature de 'ovupornclo'n oFf

Fig. 3.11, Curva caracter{stica de la unidad de condensacién basada

en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo seco  dsl

aire a la entrada del condensador TBS = 83°F (disefio), y las CuT=-

bas del compresor modelo AJ8516E, para las temperaturas de conden-
sacidn de 110, 115 y 120°F, cuando el equipo funciona como enfria-
dor en verano; usamos las coordenadas CAP vs Tge

[y
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»

'4.- CONPGRTAWIERTD DE LA UNIDAD DE REFRICEPACIDN

REULRSIBLE

-En el capitulo anterior hemos elaboradoc las curvas del

evaporador,

condensador y unidad de condensacidn para nues

tra unidad acondicionadora en el punto de disefio; tanto en

refrigeracién como en calefaccidn. Ahora vamos a mostrar el

comportamiento de la unidad reversible para condiciones de

funcionamiento diferentes al de disefio, para esto tenemcs

que construir las curvas correspondientes; teniendo en cuen

ta las dos alternativas siguientes:

ALTERHATIVA Me 1

Flﬁjo mdsico y caudal de aire que atraviezan -

por el serpentfn exterior (condensador) cons-

“tantes,

Flujo m&sico y_caddal de aire a través del ser
pentin interior (evaporador), variables en - un.

25% m&s y un 25% mencs a los de disefo.

Usamos para el evaporador, un ventilador de flu
jo radial (centrifugo), con un motor eléctrlco
de tres velocidades para los diferentes cauda-

les de aire.

Usamos para el condensador, un ventilador .de

flujo axial; con un motor eléctrico de una ve-

locidad para el caudal de aire requerido.
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-ALTERKNATIVA N°© 2

- Flujo m&sico y czudal de aire que atraviezan =~
por. el serpentfn exterior (condensador), varia

bleso

.= Flujo m&sico y caudal de aire a través del ser

pentfn intericr (evaporador), variables.

- Usamcs para el esvaporador un ventilador centrf
fugo y para el ccndensador un ventilador de flu
jo exial, ambcs ventiladores son accicnados por

un motor eléc:cico de tres velocidades para los

_diferentes caudzles de aire requeridos.

4,1 DESCRIPCIDN DEL FUNCICHAMIENTO DE LA UNIDAD

PARA ENFRIAMIENTC -

.Paré las dos alternativas considerad;s, tenemos -
- que éonstruir las curvas da_fﬁncioﬁamientb respectivas que:
nos Qan‘a pérmitif eiabdra:‘las tablaé de~funtionamientode-'
la unidad de accndicionamients revérsible pafa enfriamien~
tb..Una de éétas dos alternativaé es la que utilisaremos -
en la unidad, para ver cuzl de ellas es la mds convenien- -

.te nos basamos en las tablzs de funcionamiento,

Se cbserva que para las dos aitérnativas el flujo m&si-
éo v caudal'de aire que'at:aviezaﬁ por el éerpent{n ‘infe-
fiqr'(evaporador) son varizbles en un ZSﬁlmés y en un 25%
menos de dicho valor de disefio, ta;-como podemcs_ ob%eruar
~en el siguiente cuadro; dcnde

63 en (1b/h) y'ﬁa en piez/min
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CONDICION my v,
.DISENO 2704 | 593
0.75 | 2028 | 445
1.25 3380 | 741

Tambidn necesitamos determinar los valores de G,» L;, E v
Z}px para lo cual nos remitimos a las ecuaciones expuestas

anteriormente.

m
G = —2
X
, -Afr
0.4251
T _ X o
Lx-L( )
1l
in ( : )
K = - .1.-65
[ ]
LX
A 1
E =1 -
K L
e _X
C 1.7933 L
Ap. = Np ( X ) .

Como datos tenemos

- A . 2
Afr = 1.1096 pie™
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4'- _
]}

4 plg

rp]
H

23096 1b/h_pie2

™M
I

- 0.4325

-
tl

d 3.464 plg-

(>
ge]
]

32,57 1b/pie’

reemplazando eStos valores en las férmulas respectivas ob-

tendremos la tabla 4.1, para los Tlujos mésicos considera-

. dos,
' Tabla 4.1
éa(lb/h) | 2028 é7i4' 3380
'Gx(lb/h'piez)) | i§27.7 2437" ' 3045
-”L;(plg) o .,}} 1.3606 i.53777 1.6907
K 0.4163 | 0.3684 | 0.3350.
63'; | 0.7635 | 0,7209 | 0,6866
lpr(lb/biez) 0.2983 0;5000-..0.5557

' Cdﬁ‘el~objeto ae'mostrar el funcionamiento de.la unidad en
conjunto, debemos construir ias curvas del eﬁéporador y cel
condensador paré‘lqs‘diferehtes flujos mésicos moétrados en
' la tabla 4.1, para esto -nos basamos en la forma de- cons-

truccidn de las curvas anteriormente expuestas,
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4.1.1 CURVAS DE FUNCIONAMIENTG DEL EVAPORADOR

PARA ENFRIAMIENTO  ALTERNATIVAS N°1 y N°2

'Para la const#uccidn de estas CUrQas emplea=-
mos el diagrama CAPg,p vszemperafura de evaporacidn; vy
nos basamos en la ecuacidn ﬂe la capacidad del evaporador

es decir,. o

donde ma y £ son ualores'qué permanecen constantes para ca
da caso segin la tabla 4.1, a diferencia de h_ que toma di
‘ferentes valores.De acuerdo a las: temperaturas de bulbo hu

medo del aire a la entrada del evaporador (TBH), h, tam-

1

. . | : . Y
bién permanece constante para cada cada valor de m, en cam

-

bio hs varfa de acuerdo a las temperaturas de evaporacidén,

|
|

Los valores de TBH a los{cuales se determinardn las en-
talpfas (hl) son; 72, 66 y 60°F y los valores de (T,.) sohj
. 30, 35-40 45,50,55, 60 65 y 70°F. Los valores de las ental

pfas h, vy h ya fueron determlnadas y los tenemos en las :

1
'tablas_3.6.1.1 al 3.6.1.4., ‘Segdn estas tablas y la ecuacidn

de la capacidad, podemos determlnar los valores de CAPEVAP
los cuales se mﬁestran a.cqntlnuac1dn.-

= 60°F; h

1. Con TBH = T, = | = 26.55 Btu/1b
2, Con TBH = T, = 66°F; h) = 31.00 Btu/1b
=T, = 72°F; h, =

3. Con TBH 35,70 Btu/1b,



1. Con TBH =

dg la cépacidad_los tenemos en la tabla 4,1.1.

C = 217 -

60°F; h

1

= 26,55 Btu/lb, los valores

‘;‘a‘ 2028 €= 0.7635
) -TBH = GD°F
hi ' T, h_. cAP
30 710.8 24387
35 13.23 20624
40 15.30 17419 .
26.55
45 117,64 13796
50 20.43 9476
55 23.49 4738
2. Con TBH = 66°F; h, = 31.00 Btu/lb, los valores
de 1a capacidad los tenemos en la tabla 4,1.2.
m = 2028 €= 0.7635 |
‘ TBH = 66°F B
hy T hy CAP
I 35 13,23 27515
40 15,30 24310
45 17.64 20686
31 50 20,43 16366
55 " 23,49 11628
60 26,55 6890
. 65 30,06 | 1456
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3. Con TBH = 72°F; hi = 35,7 Btu/1b, los valores

de la capacidad lo tenemos en ia_tabla 4,1.1.3

m_ = 2028 . € = 0.7635
TBH ‘= 72°F

hy T, hg CAP
40 15.30 %1587.0
45 ' 17.64 27%63,7
50 20,43 23643,7

35.7 ' 55 23,49 18905,7
60 © 26,55 14167.6
65 30.06 8733.0
70 34,02 2601,3

en .todas las tablas tenemos -

my ((15/h ), hy y b ((Btu/1b ), CAP ( Btu/h ) y

las temperaturas estan en (°F).

- A continuacidn_elabqramos,las’tablas que corres
‘ponden al evaporador bajo las siguientes CCN=

diciones:

m_ = 2704 1b/h ; €= 0.7209
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1. Con TBH = 60°F ; hy = 26.55 Btu/1b, los valores

de la capacidad estan mostrados en la tabla 4,1,

1.4,
m_ = 2704 E = 0.7209
TBH = 60°F
h .
1 T hg CAP
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; h

= 31 Btu/lb, los valores

la capacidad estan tabulados en 4.1.1.5.

de

m = 2704 € = 0.7209
TBH = 66°F

hy ATe hg CAPV
35 13,23 34639
40 15,30 30604
45 17.64 26043

31 -
50 20.43 20604
55 23,49 14639
60 26.55 8674
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1
de la capacidad estan tabulazdos en 4.1.1,6,

3., Con TBH = 72°F; h, = 35,7 Btu/lb, los valores

m_ = 2704 &= 0,7209
TBH = 72°F

hy To | hg CAP
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 10244
70 34,02 3275

.

- A continuacidn elaboramos las tablas que corres-
ponden al evaporador, bajo las siguientes condi-
ciones:

m_ = 3380 1b/h 3 E=0.6866

1. Con T8H = 60°F; h) = 26.55 Btu/1b, los velores

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.7.



-~ 221 =

"’é = 3380 E = 0.6866
TBH = 60°F
hy T, hy CAP
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; h, = 31,0 Btu/h, los valores .

de la dapacidad estan tabuladocs en 4.1.1.8.

1

EN =A336q & =0.6866
TBH = 66°F
hy T h - CAP
35 13,23 41239
40 15.30 36435
45 17.64 | 31005
3 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; hl = 35,7 Btu/1b, los valorés

de la capacidad estan tabulados-eh 4,1,1.9.

@a = 3380 £ = 0.6866
TBH = 72°F
hy | T,  hg | car
40 15.30 47342
45 : 17.64 41919
50 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 seccidn 4,1,1
construimos las curvas caracter{sticas del evaporador, cuan
do la unidad funciona como enfriador en verano, Estas cur-

vas se muestran en las figuras‘d.l.l,.d.l.l.l y 4.1.1,2,



Capacidad Btu/h x 1000

o /0 20 30 40 ' 50 60 7o

‘ Temperatura de Evaporacion °F
Fig. (4.1.1). Curvas de funcionamiento del evaporador, cuando -
el equipo fundionavcomo enfriador; para un flujo ﬁésico de aire
69 = 2028 1b/h con una efectividad & = 6.7635, en las coordena
das CAP vs TE para diferentes temperaturas de bulbo hdmedo del
aire a la entrada del evaporador TBH = 60, 66 y 72°F.



Capacidad Btu/h x 1000

o 70 20 30 <0 -0, P 70
Temperatura de Evaporacion °F . _
Fige 441.1.1. Curvas de funcionamiento del evaporador cuan
do el equipo funciona como enfriado: en verano; para un
flujo mfsico de aire m_ = 2704 1b/h, con una efectividad
€& = 0.7209 en las coordenadas CAPAVS Te "para diferentes
temperaturas de bulbo hdmedo del aire a la entrada del e-
vaporador, TBH = 60, 66 y 72°F, ' |



Capacidad Btu/h x |1000

50

€0 P 7o
Temperatura de Evaporacion

60
°F

Fig. 4.1.1.2 Curvas de. funcionamiento del evaporador cuando el
equipo funciona como enfriador .en verano; para un flujo mésico
de aire f_ = 3380 1b/h, con una efectividad & = 0.6866 en las
coordenadas CAP vs Te para diferentes temperaturas de bulbo hd

medo del aire a la entrada del evaporador, T8H = €60, 66 y 72°F,
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4,1,2 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CGNDENSADOR

PARA ENFRIAMIENTO

~Para la constrdccidn de estas curvas emplea;
Iémos:el diagréma CAPEVAP'TVS Tempefatura dé.euaporacién,d.N
flujo mésico a consideraf serd el de disefio, lo mismo qhe
el caudalj las temperaturas de condenﬁaciﬁn las haremos Qé
riar. de acuerdo é‘catélogos y en base a las curvas-de céﬁg
cidad delzéémpresér‘modelo_AJBSIG'E (TECUMSEH), vy ésﬁas se
tén 110,115, 120> y. 125°F; para efectcé de construccidn.de
las curvas la temperatura que fijaremos péra ia entrédadel
‘aire al condensador tomard los valores de; TBS % 85, 90 y
95°F. Aden4s iés temperaturas de evapéracidn serdn; T, =35
. 40, 45, 50 y 55°F, Esto para la alternativa N° 1,
La férmula empleadé para determinar los valores de la ca
pacidad Bellevaporador, COhlla que'podremos grafiéarlas cur

vas de funcienamiento del compresor es;

Ma ©p 6( Te -,Ti).

CAPcynp

g

mediante esta ecuacidn y la'taﬁla 3.7;1.2,_qbtenemqs las
tablas 4.1.2.1,'4.1.2.2 v 4.1.2.3 con las cuales grafice-
remos las curvas del condensador.

En la ecuacidn anterior como datos tenemos

—

my = 7573 1b/h, c = 0.24 Btu/lb °F, € = 0.427, T8BS y .



TABLA 4 ol 0'2 ol

"TBS = B85°F
110°F - 115°F 120¢F 125°F
35" 11.3352 (14530 | 1.3665 | 17036 | 1.3978 | 19431 | 1.4268 | 21755
40 |1.3049 | 14867 | 1.3309 | 17491 | 1.3570 | 20014 | 1.3858 | 22398
45 |1.2743 | 15224 | 1.2986 | 17927 | 1.3229 20531 | 1.3490 | 23010
50 |1.2469 | 15559 | 1.2690 18345 | 1.2912 | 21035 | 1.3162 | 23583
55 |1.2247 | 15841 | 1.2442 | 18711 | 1.2637 | 21492 | 1.2880 | 24100
TABLA 4.1.2,2
TBS = SQ0°F
| 110°F “115°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 11,2743 12179 | 1.2986 | 14939 | 1.3229 | 17598 1.3490 | 20133
50 |1.2469 | 12447 | 1.2690 | 15288 | 1.2912 18030 | 1.3162 | 20635
55 |1.2247 | 12672 | 1,2442 | 15592°| 1.2637 | 18422 | 1.2880 | 21087
TABLA 4.1.2.3
T85 = 95¢F
1109F 115°F 120°F 125¢F
35 | 1.3352 | 8718 1.3665| 11357 | 1.3978 | 13879 1.4268| 16316
40 1;3049‘ 8920 {1.3309 |11661 |1.3570 |14296 1,3858' 16800
45 | 1.2743 9134 | 1.2986 | 11951 | 1.3329| 14665| 1.3490] 17257
50 | 1.2469| 9335| 1.2690| 12230 1.2912 15025| 1.3162| 17687
55 | 1.2247| 9504 1.2442| 12474 | 1.2637| 15352 1.2880] 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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Cap. Bru/h X 1,000

Te (°F)

Fige. 4,1.2.2, Curvas de funcionamiento del condensador cuando

la unidad funciona como enfriador en verano, para un flujo mé-
sico de aire de m_ = 7573 1b/h, una efectivided € = 0.4270 y

una temperatura de bulbo seco del aire a 1la entrada del conden-

‘sador TBS = 90°F, en las coordenadas CAP vs TE para diferentes
temperaturas de condensacidn.



Cap. Btu/h x 1000

3;: “"";5 40 45 50 55 60 ) €5
' Te (°F )
Fig. 4.1.2.3, Curvas de funcionamiento‘del condensadoT cuando -

la unidad funciona como enfriador en verano, para un flujo mé4-
sico de aire de m_ = 7573 1b/h, una efectividad £ = 0.4270 y
una temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del conden
sador TBS = 95°F, en las coordenadas CAP vs Tg para diferen-

tes temperaturas de condensacidn.



En'ei'can de la altérnatiﬁé Ne.
:tal es que tanto el f1u30 m551co como: 1os caudales de ai-

' re que atrav1ezan el serpentln 1nter10r ( evaporador ) vy

- 232 -

2 la cond1c1dn fundamen-

el serpentIn exterlor ( condensador ) son variables;

motor de acciqnamlento de los ventlladpres es de tres ve-

locidades,

Los flujos mésicos y_los-caudéles5dg aire serdn::

COND.
fa | Va s v,
DISEEU 2704 | 593 | -7573 1631
6.75- 2028 H445 - 5680 1261
1.25 3380 741 ,§466  2101

. : e \
Tenemos que hallar los valores de G.s Lx’ €y Bp,

el condensador a estas cond1c1ones, para el evaporador ya

Y calculo anterlornen

' Como aatos tgnémos'

fr

te.,.

2,127 pis

4 plg.

0.4392

2

1.732 plg.
33,62 1b/pie’

23329 1b/h - plez a
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en la tabla 4 1 2 se muestran los valores correSpondlen-_

tes del condensador a dlferentes cond1c1ones.-

éa (1b/h)__'f»' . 5680 | 7573 9466
'.Gx (;b/h pie2)" 2670 | 3560 4450
L;'(plg.) f 1.5920 | 1.7988 | 1.9778
kK | 0.3633 0.3215 | 0.2924
£ 0.4670 | 0.4269 | 0,3574
Py (lb/piez)_' 0.2984 | 0.4999 | 0.7460

tééta tablé nos va a servir para cdﬁstrgir las curvas deli
.condensador; previamente elaboramos léé tablas ~respactivas,
eﬁpleando la férmula de la CAPEVAP.-Estas tablas son Ia
4. 1.2.4, 4.1; 2. S, 4.1.2. 6, 4. 1 2.7, 4. 1. 2. 8.,.4 1. 2 llpon
las cuales graflcamos las curvas’ del condensador, con las
que postericrmente constru1remos las curvas de la unidad -
de condensac1dn; que nos serv1ré para determlnar flnalmen- :
-te los puntos 6pt1mos de func1on§mlento de la‘unldad reueg
sible cuando tfabaja ﬁomo.enfriadbf‘en véranq,‘cqnsiderad-

do 1a ALTERNATIVA N°2,
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©

- Para  m_ = 5680 1b/h, ¢ = 0.24 Btu/lb °F, € = 0.4670, T

-y 785 = 80, B5, SO0 y 95; la ecuacidn se reduce Y tenemos'

_ CAPEUAP'; 636.6l( Te = T3 )/t. Con esta ecuacién obtene-

’ -mOS las tablaS &alozoa, 401.2‘5,“401-206 \Y d0102.7o

Para m, = 9466 1b/h, c, = 0.24 Btu/lb °F, € = 0.3974, "

y 78S = 80, B85, 90 y 95; La ecuacidn se reduce a esta .
CApEUAﬁ = 902.83 ( Te - Ti.)/r. Con esta ecuacién obtene-
mos las tablas 4,1.2.8, 4.1.2.9, 4.,1.2,10 y 4.1,2,11,

Estas tablas son las éiguientes:

TABLA 4.1.2.4

TBS = BO°F
110 115 120 ' 125>
35 |1.3352 |'14303 | 1.35665 | 16305 | 1.3978 | 18217 | 1.4268 | 20078
40 |1.3049 | 14636 | 1.3309 | 16741 | 1,3570 | 18765 | 1.3858 | 20672
45 {1.2743 | 14987 1.2986 | 17158 | 1.3229 | 19104 | 1,3490 | 21236
50 [1.2459 | 15316 | 1.2690 | 17558 | 1.2912 | 19721 1.3162 | 21765
| ss |1.2247 | 15594 | 1.2442 | 17908 | 1.2637 | 20150 | 1.2880 | 22241




CTABLA 4.1.2,5

TBS = 85°F
110 115 120 125
35 | 1.3352 [ 11920 | 1.3665 | 13976 | 1.3978 | 15041 | 1.4268 | 17847
40 | 1.3049 | 12197 | 1.3308 | 14349 | 1.3570 | 16419 | 1.3858 1?847
45 | 1.2743.|12489 |1.2986 | 14707 | 1.3229 | 16843 | 1.3490 | 18374
50 | 1.2469 | 12764 | 1.2690 | 15080 | 1.2912 | 17256 | 1.3162 | 18877
55 | 1.2247 | 12996 | 1.2442 | 15350 |-1.2657 | 17632 | 1.2880 | 19771
TABLA 4.1.2.6
T8S = 90°F
110 | 115 120 125
35 | 1.3352 | 9536 | 1.3665 | 11647 | 1.3978 13663 | 1.4268 | 15617
40 | 1.3048 | 9757 |1.3309 11958 |1.3570 | 14073 | 1.3858 | 16077
45 | 1.2743 | 9991 |1,2986 |12255 | 1.3570 | 14437 | 1,3856 | 16516
50 | 1.2469 | 10211 | 1.2690 | 12542 | 1.2917 | 14781 | 1.3162 | 16528
55 1.2247 | 10396 |1.2442 | 12791 V1;2637. 15113 | 1.2880 | 17299




TABLA 4.1.2.7.
TBS = 95°F
110 115 120 125
35 | 1.3352 7152 |1.3665 | 9317 | 1.3978 | 11386 | 1.4268 |13385
40 _1;3049 7318 |1.3309 |9566 | 1.3570 |11728 |1.3858 |13782
45 | 1.2743 [7493 |1.2986 9804 | 1,3229 |12031 |1.3490 |14157
50, | 1.2469 |7658 |1.2690 | 10033 1.2912 | 12326 |1.3162 14510
55 | 1.2247 7797 |1.2442 10233 1.2637 |12594. | 1.2880 |14628
TASLA 4.1.2.8
78S = 80°F
110 115 120 125
35 |1.3352 [20285| 1.3665|23124 | 1.3978 |25836 |1.4268 | 28474
40 [1.3049 |20756| 1.3309|23742 | 1.3570 |26613 |1.3858 29317
45.|1.2743 |21295 1.298¢| 24333 | 1.3229 |27094 |1.3490 | 30117
50 |1.2469 |21722| 1.2690]24901 | 1.2912 | 27969 1.3162 30867
55 |1.2247 |22116 1.2442|25397 | 1.2637 |28577 1.2880 | 315473
TABLA 4.1.2.9
T8S = B5°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 |1.3450]| 26771
50 [1.2469 {18102| 1.2690| 21343 1.2912 |24473 |1.3162 | 27437
55 |1.2247 |18430| 1.2442| 21769 | 1.2637 |25005 |1.2880 | 28039




TABLA 4.1.2.10.

TBS = S0°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 | 1.3220 | 20474 | 1.3450 23424,
50 1,2469 14481 |1.2690 | 17787 |1.2912 | 20977 | 1.3162 |24008
55 |1.2247 14743 ,1"2.442 18140 "1.I2637' 21433 |1.2880 |24533
TABLA 4.1.2.11 .
T8S = 950F
110 115 120 125
35 |1.3352 | 10143 |1.3665 | 13213 |1.3978 | 16147 1.4258 18983
40 |1.3049 | 10378 |1,3309 |13567 |1.3570 16633 1.3858 | 19546
45 |1.2743 | 10627 |1.2986 | 13904 | 1.3229 17062 | 1.3490 | 20077
50"_1;2469. 10861 {1.2690 | 14229 1.2912 | 17461 | 1.3162 | 20578
55 1.2247 | 11057 |1.2442 14513 |.1.2637 | 17861 1.2860 | 21029
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4.1.3 CURVAS DE_FUNCIONANIENTO DE LA UNIDAD - .. -

'DE_CONDENSACION . .

PARA ENFRIAMIENTO:

Para poder construir- estas curvas caracterf{s
ticas de la uhidad'de<condensacidn nos basamos en las cure |
vas del compresor modelo A38516 E, v en'las turvas_deﬁfun- '

c1onamlento del condensador -

‘En(un:Q1ag;ama ;APEUApgvs'Tetsuperpbnemqs‘las,curvas~del‘-.

. compresor mosirada1 en la fig, 3.1D.l,conAlaS'durvas del .-

'éondenéador vmoétfadas en las figs} 411.2.1,-4.1.2;2'y' 4,
.1.2.3‘:§speqtivéméntg;y'qbtenemoé las'cu:uas'ée‘.funcionaJ,”
»;miénto;deilé uﬁidad dé condensacidﬁ tai’coho'se muéstfaAeh.=
las figs. 4.1.3.1, 4.1.3.2 ’9 4.1.3;3;para'ia_ALIERN;iNdl; .
Tal.comQTpodemosLépfeéiar enlgétos:esqueﬁés;wén~Ei¢ua1-'
quier punto dé funcionamientd-defla'unidad‘dé;ﬁohdenéacidn
-la temperatura de condensac16n, la temperatura de evapora-_
‘016n, y el nidmero de ‘ton . del compresor y del - cqndensador_i
deben tener valores idénticos. Tales puntos de ':fuﬁciona;
mlento corresponden a las 1ntersec01ones de las cufvas ’dé__
igual temperatura de condensac16n. Una l1finea que una vlgé 
puntos de funcionamlsnto asI obtenldos representan las aﬁ"f
vas caracterfstlcas de func1onamlento de la unldad de con-

densac1dn paralas cond1c1ones establecidas,

.- Ademés debemos tener presente que cuando nos referlmDS‘f

s .

a la unldad de condensac1dn,.nns estamos reflrlendo ‘al funf

, clonamlento conJunto.del compresor y del condensador con

’el'objefb de obtener ias’curvas'dé funciohamientq~de'1a ﬁe
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nidad acondicionadora, ya que el compresor y el condensa-
dor no conforman . una unidad hermética, debido a que el sis

. tema es reversibla.‘

Para‘ia ALTERNATIVA N°2, el procedimiento es similar y de e
ca manera obtenemos las -curvas de la unidad de condensacidn,
que .en forma conjunta estan reprgééntadés;en las figuras 4,

3.3, 4.3.4 y 4.3.5,



Cop Bfu/h x 1000

Fige 4.1.3. Curva ceracteristica de la unidad de condensacién, basada-
en las curvas del condensador ® una temperatura de bulbo seco dsl ai-

re a la entrada del condensador TBS = BD°F, y las curvas del compre-

saguﬂ%delo RJB516E; para las temperaturas de condensacidn de 110, 115
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Fig. 4.1.3,3, Curva caracter{stica de la unidad de condensacién,
basada en las curvas del condensador a una temperatura de .bUIbo

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 95°F 'y las cur=-

vas del compresor modelc AJB516E, para las temperaturas de cone

densacidn de 115, 120'y 125°F, cuando el equipo funciona como en

friador en verano, usamos las coordenadas CAP vs TeL



- 244 - .

4.2 DESCRIPCION DEL FUKCIOMAMIENTO DE LA UNIDAD

PARA CALEFACCION

Ya conocemos la tendencié dé,ias curvas del eva-
porador, condensador v unidéd'de cﬁndenéacidn cuéndo»elsig
,teﬁa funciona como calefacter en inviernosj para las condi-
ciones de disefio. Lo que a continuacidn‘ténemds‘ que hacer
es.mostrarﬁel compqrtgmiento de la unidad'rgversible' pard

condicicnes de funcionamiento diferentes al de disefio, te-

‘niendo en cuenta las dos alternatives siguientes:

ALTERNATIVA N°1

- Flujo-mésico y -.caudal de aire que atraviezan
por el serpentfin exterior (evaporador), cons=-

~tantes.

- Flujo m&sico y caudal de aire a través del
serpentfn interior (condehsador), variables
en un‘25% més y un 25% menos a loe de disefid.

'-_Usambs,para el evapofador, un vertilador de
flujo axial 3 con un motor eléctrico de una

velocidad para el caudal de aire requerido.

- Usamos para el condensador, un ventilador cen
tr{fugo; con un motor eléctrico dé tres velo-

cidadés para los diferentes caudales de aire,

ALTERNATIVA N°2.

- Flujo mdsico y caudal de aire que atraviezan

por el serpentin‘exteriar.(eyaporador), varia
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bles, ' :

. - Flujo mésico y caudal de aire a través . del =

serpentin interior (condensador), Variablgs.f
-.Usamos para él EQaporado: v pafa el condénsg

dor7un ventilédor‘éiial y centrifugo respsc-
ﬁiyémente,‘acciohadoé pb:vun solo.motdr,eléc-i:

trico con trés'vélocidédes_para IOS'diferené.-

tes caudales de aire requeridos.

. Para las- dos. alternatives consideradas, tenemos que.constru
ir las curvas correspondientes que nquvanAévpermitir ‘ela
borar las tablas de funcionamiento de la uniddd .de acdndi- .

‘cionamiento reversible paravca;efaccidn.

" ALTERNATIVA KN°l

. La ééndicidﬁ.fuﬁdgmental_es que:tanto’el‘flujﬁ ﬁﬁéiéo combg
los Edeales.de aire‘qué_étraqigianfal #erﬁéntin.‘inté#idr :
l(dbﬁdensado;)‘sean diferentes alzdgidiseﬁo sn‘hhAZS% més y.
en.Qh‘éS%lhenos, tal como podemos observé;'eh,el-siguien£e'

cuadro donde, m_ esta en (1b/h) y V. en (pie®/min),

CONDICION e v,
pIsefo. 2704 | 593
0,75 2028 | 445
1.25 |. 3380 741

- ) ] ) .
A continuacidn determinamos Gx’ Lx,_K,'ei'yApx 3. expues
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tas anteriormente, estas ecuaciones son:

L m
6, = —2
X
Afr
0.4251
1
\ Ll L (2 )
. 1l
in ( . )
1 - €
K =
. 1
L
X
1
€1 .
KL
e X
h '1,7933 .
_ . Gx ' Lx
Ap, =bp (. ) e
G L
como datos tenemos
R, = 1.1096 pie’
fr " '
L = 4 plg :
G = 23096 1b/h pie?
£ = 0.4390 |
va= 3,464 plg
e e e g 2
Ap © 32,57 lb/ple’

reemplazando estos valores en las férmulas correspondien-

tes obtenemos la tabla 4.2, ﬁéra los diferentes flUjos-mé;
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Tabla 4,2

éé (16/h) 2028 2104 | 33280
6, ( 16/ pie?). 1828 | 2437 3046
L, ( plg) 1.3606 | 1.5377 | 1.6907
K - 0.4248 0.3760 | 0.3419
é 0.7704 0.7281. | 0.6940
Dp 0.2983 .'o;édoo - 0.7457

Con el objeio de -mostrar el funcionamienfo de‘lé:unidad en
c&njunto; debemos.6onsfruirAlas‘curVas.de funcionamienfo -
del evaporador,‘cdndensador.y de'lg unidad de cbndénsacién
para el caso en que el sistema funcione como calpfactbr en
.invieino; la tabla 4.2 nos va a servir.para:construi: las

curvas del condensador ( serpentfn interior ).

" Para la construccidn de las curvas de funcionamiento de

la unidad en calefaccidn para los flhjos mésicbs y cauda =
~ les considerados en_el-§erpéntin interior; el flujo mési
sico que atraviéza el serpentin exterior lo mismo que el
caudal‘permanecen constantes, siendo sus valores 7756 ly/h,

y 1662 ‘PCM reSﬁectivamenté.
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ALTERNATIVA t°2

En este caéc, la. condicidn fundamental es que tanto.el flu
" jo mésico cbmo'lbé caudales defairé que atraviezan el ser-
pentin interior ( condensador ) Q el serpentfn exterior(e-
‘vapofador) son variables, y'el‘matbr'principal de accidn§ 
miehto‘dé los véhtiladore;nes‘de tées velocidades.

Los flujos.mégicos'yllos canales dé[aire, serdn difeg
rentes al de disefio en un 25% més y‘en un 25% menos, téicg

mo vemes el-el siguiente cuadro,

EVAP. COND.
corpIcIoN | om | v, | n, |V,
DISERO 7756 | 1662 |. 2704 593
0.75 | 5817 | 1247 1  2028 445
1.25 . 9695 | 2078 3380 | 741

- . - . L , B 1
A continuacidn determinamos los valores de G L .-E.yl3p
) ; o -F o XY Tx ! X
para lo cual nos Temitimos a las relaciones expuestas an-
" teriormente,
Como datos tenemos
Afr
L

2,127 pie”

4 plg.
G = 22440 1b/h - pie’

th
n

0.,4332

1,732 plge.

(>
n

30,047 1b/pie2
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reemplazando estos valores en las férmulas correspondientes. -

,obtenemos ia1tablé 4.2‘a_, para'lbs dife:éntés flujbs»jmé;‘-

~ sicos consideradoS.

'Tabla

A.Z a 
My (16/h) 5817," 7756 ’9595"
t; (lb/h piez)',' 2735 ‘3545" 4558
VL;.(ﬁig;) i‘ 1.6349 | 1.8474 | 2.03135
e 0.3472 | 0.30?3 | 0.2795
£ 0.4519 0.4127 | 0.3837
lkpa (1b/pie”) 0.2986 | Q.soao 0.7462

.Con el obgefo de‘mostrar el func1onamlento de la unldad én‘g
:conJunto, debemos construir 1as curvas de .func1onamlento-f 
,del euaporador, condensador y de la unldad de condengac1dn;

para-el caso en que el 51stema funcxone .como calefactor 31 *
idvierﬁo;jla tabla -4.2 a,nos va a servir para const:u1r-ev
‘1a§ curvas dél evaporador, para dichas cohdiéidnes.VDaSé--

" mos tener presente que para los dlferentes f1u308 m551cos -
oy caudales en el evaporador le corresponde flugos m651cos'“
_y caudales de aire deterrlnados ‘en el condensador, debldo
a que el motor de los ventlladores 8S dnlco \Y tlene tres 
‘,veloc1dades. La re1a016n caracter{stlca que correspoﬁde, a‘

'una de 1as layes. de 1o5' ventlladores es la 81gu1ente"

SV lVp = M
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donde U :es el caudal de aire en PN 3

N : es la velocidad dél_ventilador~en RPM;
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4.2.1 CURVAS DE FURCIONAFMIENTO DEL EVAPORADOR

PARA CALEFACCION : ALTERRATIVA No 1

- En. este caso el evaporador que cﬁﬁétitﬁye el
serpentin exterior; y qu esta expuésto a las condiciones
ambientéléé exteriores,nyavaprouechar el célor de1 - medio
ambiente para gvéporar el refriéérante, qué posfériorménté
se dirigird al compresor, ' |

Para la conétruccidn dé estas curvas emplééméé el dia-
gréﬁa CAP-,,p VS temperatura de evaporacidn;(y.nos basge

mes en la ecuacidn‘dg‘la:capacidad del evaporador.

CAPeypp = Mg € hy - h )

‘el flujo mésico a. considerarse seréd él ﬁe disefio, 1o mismo
quse el caudal de éire y la efegtividad;Jque para la cons=-
“truccidn de estas cufués permanecerdn ihvafiables‘siéndb;

éa = 7756 1b/h, ﬁa = 1662 pie3/min_y €= U,dlZ?.\Los valo-
res de hl:y he tomgrén valores de acuerdo a }és:tempefatuf‘
ras-ds'pulbd hdmedo ( TBH ) del aire 2 la entrada del Qé;-
pentin exterior y & las iemperaturas de‘evaporacidn ('Te )'

respectivemente. Estas temperaturas son;

TBH

48, 54 y 60°F

T, = 30, 35, 40, 45, 50 y 55°F

los véloreé.de las entalpfas hl y hé va fueron detefmina-

- das vy las tenemos en las tablas 3,.6.1.1, 3.8.1.1 8-3.8.1;3y
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‘De. acuerdo a estas tablas vy a la ecuac1dn de: laAcapa01dad
 7de1 euaporador podemos determlnér 1os.va10res de CAPEVAP‘
~ para el flu30 m551co de aire con51derado, que,étrau1eza"el
»serpentin extgrlor»quando la unldad esta fbncionahdo bagq

condiciones invernales. Estos valores se muestran en las si

cuientes tablas,

"
'de la capacidad estan tabulados en .4,2,1

1. Con TBH = 48°F; h, = 19.26 Btu/lb, los valores

m =7756 - €z 0.4127
TBH = 4B°F

moo | T | | e
30 | - 10.8° | 27077

g 3, | 13.23 | . 19300

19.26 ' | ﬁ ;

- . 40 | 1s.30.| 12674
. 45 | 17.64 | 5185

2. Con TBH = 549F; hy = 22,66 Btu/lb, los valores

‘de 1la capacidad'estanftabulados'én‘d.z.lll.
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m, = 7756 €= 0,4127
TBH = 54°F
hy \ | Te ~hy . CAF
25 e 13,23 | 30246
, | Y I 15.30 | 23620
22 .68 o o L
, 45 "17.64 | 16131
50 \ 20.43 | - 7201 -

3. Con TBH = 60°F; h, = 26,55 Btu/lb, obtenemos

la tabla 4.2,1.2

,f

m = 7756 - €= 0.4127
~ TBH = 60°F

hy T B ‘h. CAP

1 ‘ e s - ;
40 15,30 36007
a5 | 17.64 | 28517
50 20,43 19588
55 723,49 9794

énlfédas‘las taBlas tenemos

;a ( 16/h ), hy v hg en ( Bﬁu/lb ), CAP en (Btu/h)
las temperaturas estan en °F, -

| En'baée'a‘estaé'tablas elaboramos ias.durv;scg
ra;teriéticas_del évaporaddr ver fig., 4.2.1,

2
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ALTERRATIVA N°o 2

Para la construccidn de estas curvas bajo. estas condiciones
'8l igual gque en el caso enterior, empleamos el diagrama don

se tenemos la CAP Vs Tempeggtura de evaporacidn; v

EVAP

nos basamos en la ecuacidén de lacapacidad del evapcrador,

. CAPgypp = my EChy - by )

p
L]

- En esta ecuacién los valores de.ma'y ‘los tenemos en la té
bla 4.2 a,:para'cada caso los valores de hl“y hg serén‘to%
mados de acuerdo. a las'tempgpéturas de bulbo hdmedo“(TBH)
del aire exterior a la entrada del serpéntin exterior y e
" las températuras dé eugpofacidn ( Te) féspectivamehﬁe. Es-

tas temperaturas son;

TBH = 48, 54 y 60°F

T

. = 30, 35, 40, 45, 50 y 55°F

los vélqres de les entalﬁias h, v hs ya fueron determihég

1
das y las tenemos en las tablas J.6.1.1, 3.8.1.1 2 3.8.1.3

Dé acuerdo a estas tablas v 8 la ecuacidén de la capaci-
dad del evaporador, podemds"determinar los valores de. la
capacidad del evaporador para diferentes flujos de eire ex
' teriqf que atraviezan el serpehtih exterior cuando la unie-

‘'dad esta funcionando bajo condiciones invernales.,

Seguidamente élaboramos las tablas que corresponden al

funcionamientod del evaporador bajo las siguientes condicig-
. .

nes: me =5817 1b/h ; €= 0.4519, en todas las tablas te
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nemos. las siguientes unidades;

m_ eh (lb/h),‘hl

y hs_eﬁ (Btu/1b), CAP (Btu/h), g 1las
-temperaturas estan.eﬁ (=F), ' | \

1. Con TBH = 48°F; h, = 19.26 Btu/lb, obtenemos 1a

| "1

tabla

m_ = 5817 ~ €=0.4519

TBH = 48°F -

h | T, he CAP
30 - | 10.80 . |. 22239
35 . | . 13,23 | 15851

19,26 o ‘
40 | 15,30 | -.10410
45 . 17.64 4258

2, Con TBH = 54°F, h. = 22,68 Btu/lb; obtenemos la

1
tabla
m_ = 5817 . €=.0.4519
TBH = 54°F
hy Te hg CAP
35 . - | 13.23 | 24841
40 i 15.30 19400
22,68 | | |
~ 45 | 17.84 | - 13249
50 . 20,43 . 5915
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3, Con TBH = 60°F; h. = 26,55 5tu/lb, obtenemos la

1
tahla
m_ =5817 €= 0.4519
TBH = 60°F
he o | h _ ChP
1 e : s : )
40 | 1s.30 29573
3 45 | . 17.64. | 23422
26,55 - : S
50 20,43 16088
55 . 23,49 BO&4

'« A continuacidn élaborahos las tablas que . co-
‘rresponden al evaporador bajo las siguientés

condiciones.
n_= 7756 1b/h; &= 0.,4127

1

1. Con TBH = 48°F; h. = 19,26 Btu/lb, los valores
de la capacidad'estan tabulados en R
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1« Con TBH = 48°F; h, = 19.26 Btu/lb, los valores °

de la capacidad estan'tabuladOS eh

m = 7756 €= 0.4127
TBH = 48eF

o " Te | hse “AP
30 10.80 | 27077
o 35 © 13,23 | 19300
19,26 : . -
‘ 40 15,30 | 12674
f45 | 17.84 5165

1

2. Con TBH = 54°F; h, = 22,68 Btu/lb, los vallres
de la*capacidad estan tabuladcs en |

m_ = 7756 €= 0.4127
TBH = 54°F
hy ST, he CAP
35 | 13.23 | 30246
o 40 | 1s.30 23620
22.68 | | | )
45 | 17.64 16131
50 |  20.43 7201

3. Con TBH = 60°F; hi = 26.55 Btu/1b, obtenemos 1la

tabla
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m, =.7756 - € = 0.4127
TBH = 60°F
hyo | Ty b - cap
40 - 15.30 36007
| 45 © 17,64 .. 28517
26,55 _ .
= 50 20,43 . | 19588
55 23.49 | 9794

- A continuacidn elaboramos las tablas que corres--
pcnden al evaporador, bajo las siguientes condi=-
ciones,

m, = 9695 1b/h;. €2 0.3837

1, Con TBH = 48°F; h, = 19,26 Btu/lb, obtenemos la

1
tabla '
m_ = 9695 € = 0,3837
TBH = 48°F
hy T, e CAP
30 | 110480 - 31471
35 1 13.23 22431
19.26 2 ‘
o 40 15,30 | 14731
45 17.64 | 6026

2, Con TBH = saor;'hl = 22.68 Btu/lb, obtenemos la

. tabla
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m_ = 9695 - €= 0,3837
TBH = 54°F

hl : T f - hy | CAP. -
35 | 13,23 | = 35154

: 4G | 15,30 | 27453
22.68 : , , o
. 45 L 17.64 18749

50 20.43 - 8370

3, Con TBH = 60°F; h. = 26,55 Btu/lb, obtenemos

1
- la tabla
gy = 9695 € =0,3837
TBH = 60°F
hy ' Ty ~ hg _ CAP
40 . 15.30° | - 41850
45 - 17.64 33145
26.55 | : R
: 50 20.43 | 22766
55 23,49 | 11383

En base a todas estas tab-lés eiabpra-das en la ség_‘
" cidn d.'2.1‘para'1a alternativa N°2,,con'stru:ivmos -
| lgs curvas ceracterfsticas .dgl’ev'éporador cuando
la uniaad funciona chmo cale’factc‘Jr en inviefno | v
con diferéntés caudales de aire en ambos serpen-

‘t'ines, tal como se muestra en las figs. 4.2 y4.2.1.2,°
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. 4.2,2 CURVAS DE FUNCIONAFIENTD DEL COMDENSADCR

PARA_CALEFACCION : ALTERNATIVA N° 1 Y 2
~Para la construccidén deﬂestési¢urvas emplé§f7
Temos el diaoféha en-CUyaé coordehadas'tenénos CAPEUAP ‘

Vs Temperatura de evaporac1dn' los flugos m581cos de-'alre'

con31derados son los que se’ muestran en 1la tabla 4. 2 a, 1as

. -uemperaturas de. conden58016n las haremos vCrlar de acuerdo

La catélogos y en base a las curvas de capcc1dad del compre '

scf‘ modn1o A38516E (TECUHSEH), y- estas seran 120, 125y
) 13D°F para efectos de construcc16n de las curuas de fﬁﬁ-i
' cionamiénto del condensador, las temperaturas que flgare-
- mds para la entrada,del-airelal,condensado; se:én; TBS;_75; B
80y 85°F . las températurasideMeVaporacidhitomaféﬁgloé'vé-

lores de _35;‘40;445, 50 y'sshr.

La fdrmula empleada para la construccxdn de las curuas'f 

del condensador es;

CAPeypp

medlénte esta ecuacidn: y la tabla 3 7 1.1 donde Se dan los
valores del factor "r ' obtenemos para cada flugo més;co de

" la tabla 4. 2 a5 las tablas 4.2.2, 4.2.2.1, 4.2.2.2, 4.2, 2,3,‘j
3, d22‘4 4225 4225 d226y4227conlascuaﬂ
1es graflcaremos las CUrvas del condensador para 1os tres

casos.con51derados.
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1. Con m, =2028 1b/h, c = 0.24 Btu/1b °F, &= 0,7704

y TBS = '75°F, obtenemos la tabla 4.2.2.

T3S = 75°F

120°F - 125°F - 130°F

T cap | x| cAP | © |cap

1.3978 | 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

1.2637 13354 | 1,2680 | 14557 | 1,3123 | 15717

2.-Con m, = 2028 1b/h, c = 0.24 Btu/lb °F, €='0,7704

'y TBS = BO°F, obtenemos la tabla 4.2;2.1.

T35 = BO°F

120°F ©125°F | 130°F

T CAP |- T - CAP . r | caPp

1.3978 | 10731 1.4268 | 11827 1.4558 | 12880
1.3570 | 11054 1.3658 | 12177 | 1.4147 13254 :
1.3229| 11339 1.3490'| 12509 1.3751°] 13635
1,2912| 11617 1.3162 | 12621 | 1.3412 | 13980
1.2637| 11870| 1.2880 | 13102 1.3123 | 14288
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L 265, -

o = 2028 ib/h, - c, =

0.24 Btu/lb oF, £=0. 7704 ,'

m
y‘TBS‘= 85°F' obtenemos la tabla 4 2 2 2.
TBS = B5°F
120°F 125°F | 130eF

T CAP T CAP;'V T CAP
1.3978 | 9390, | 1.4268 | 10513 | 1.4558 | 11592
1.3570 | . 9672 1.3858 10824 | 1,4147 | 11928
1.3229 | 9921 | 1.3490 | 11119 | 1.3751 | 12272
1.2912 | 10165 | 1.3162 | 11311 | 1.3412 [ 12582
1.2637 | 10386 | 1.2880 | 11646 1.3123 | 12859

- A continuacién elaboramos. las‘tablas que’
" den al condensador, baJo las. sxgu1entes cond1c1ones,' B

- ( caudal de alre medio ), flugo m631co medio que

te caso 88 el de dlseno.

"1l. Con
TBS =

Con

TBS
Con

- T8S

.
m
a
m
a

m
“a

= 2704 1b/h, e, = 0.24

75°F, obténemos la tabla

= 2704 1b/h, <5 = 0,24

80°F, obtensemos la tabla

2704 1b/h, ép = 0.24

85°F, obtenemosilé tabla

corraspon-

.en .

Btu/1b °F, ££0.728,

4.2.2. 3 :

Btu/lb of 5 0 728'

4 2.2, 4.-

Btu/lb of 5 o 728
4'02..2.5. E



TBS = 75°F -

120°F 125°F 130°F -
T | cap T | CcAP T CAP. ...
'35 | 1.3978 | 15210 | 1.4268| 16555 | 1.4558 | 17849
‘40 | 1.3570 | 15667 | 1.3858 | 17044 | 1.4147.| 18367
45 | 1.3229 | 16071 | 1.3450'| 17509, | 1.3751 | 18896
50 | 1.2912 | 16465 | 1.3162| 17946 | 1.3412 | 19374
55 .| 1.2637 | 16824 | 1,2880| 18339 | 1.3123 | 19801
78BS = BOCF-
~120°F 125°F 130°F . |
T cAP | t. | Cap r | cap
35 |1.3978 |13520 | 1.4268| 14900 |-1,4558 |16226 |
40 | 1.3570 |13926 | 1.3858[ 15340 | 1.4147 {16698 | "
45 | 1.3229-{14285. | 1.3490| 15758 | 1,3751 |17178 |
50 | 1.2912 | 14636 | 1.3162| 16151 | 1.3412 [17613"
55 | 1.2637 | 14954 | 1,2880| 16505 | 1.3123 |18000; -
TBS = B5°F
. 120°F 1250F 130°F
S CAP T CAP $.-| cap’
35 | 1.3978 | 11830 .| 1.4268| 13244 | 1.4558 | 14604
46 { 1.3570| 12185 1.3858| 13635| 1,4147 | 15028
45 |'1.3229| 12500 | 1.3490| 14007| “1.3751 | 15461
s0 | 1.2912| 12806 | 1.3162| 14356| 1.3412| 15851
55. | 1.2637| 13085 | 1.2880 14671| 1.3123 | 16201

L9
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- 4 continuacién elaboramos las tablas que correspon-
. den 21 condensador, para las condiciones de caudal

y flujo mésico de aire alto. .

1. Con m_ = 3380 1b/h, ¢y = 0.24 Btu/1b sF, & = 0,6940

TBS = 75°F, obtenemos la tabla 4,2.2.6.

- TBS = 75°F

" 120¢F 3 125°F 130°F

r | cap r- | cap | r - | cap

1.3978 | 16125 | 1.4268 | 19729 | 1.4558 |21270
11,3570 | 18670 | 1.3858 | 20313 | 1.4147 |21888
163529_ 19151 | 1.3490 | 20867 | 1.3751 |22518
1.2912 | 19621 | 1.3162 | 21387 |1.3412 |23088
©1.2637 | 20048 |-1.2880 | 21856 |1.3123 | 23586

2. Conm, = 3380 1b/h, c = 0.24 Btu/lb °F, £ = 0.6340

TBS = 80°F, obtenemos la tabla 4.2.2.7.
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TBS = 80°F
120°F 1259F 1 130¢°F

T CAP T CAP r; : CAP
1.3978 | 16111 | 1.4268 | 17757 |1.4558 |19336
1.3570 1‘6595 “1.3858 118282 [1,4147 [19898
1.3229 | 17023 | 1.3490 | 18781 |1.3751 |20471
1.2912 | 17441°| 1.3162 | 19249 |1.3412 |20987
1.2637 | 17821 | 1.2880 |.19670 |1.3123 |21451

3. Con m
a .

= 3380 1b/h, c, = 0.24 Btu/lb °F, £=0.6940,

TBS = 85°F, obtenemos la tabla 4.2.2.8.
TBS = B85°F

120°F 125°F 130°F
T CAP r CAP. T .CAP
1.3978| 14097 |1.4268 -| 15784 | 1.4558 | 17403
1.3570| 14521 |1.3858 | 16251 |1.4147 | 17908
1.3229| 14895 |1.3490 | 16694 |1,3751 |18424
1.2912| 15261 [1.3162 [ 17110 |1.3412 | 18890
1.2637| 15593 |1.2880 | 17484 |1.3123.|19306
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4 2.3 CURUAS DE FUNCIUNANIENTD CARACTERISTICAS DE

LA UNIDAD DL EDNDENSACIDN

- Para pdder conqtruir'estas curvas caracte-:u‘

'ristlcas de le unldad de condensac1dn, ‘nos basamos en l's,'

curvas del compresor modelo A38516 E, para 1as temperaturas ;L

de condensac16n de 120 125 Y 130°F' vy en las curvaS'deth__~
C1onamlento del condensador mostradas en 1as figs. 4.2.2,
4.2.2.1, 4.2.2.2, 4223 4224 4.2.2.5, 4.2.2-.5]4’.2'."
2 7y 4. 2.2.8, en'un dlagrama CAPEUAP IVSLATe superponemos
dlchas curvas y obtenemos las curvas de func1onamlento dej
11a_un;dad de condepsac16n cuandq.el.81stema'fupg;on§,cohq'
'éalefactor en inviernb para caﬁdales de aire aito;.medio y
”bago que nos proporc1ona el ventllador centrifugo y que cu .
: cula por el serpentin 1nter10r dc acond1c1onam1ento. Estas
curvas las tenemos representadas en las flguras 4 2. 3 4 2
'31,4232 4233 4234 4235 4235 4237
'yazza.” L -

‘Estas curvég‘ﬂe fﬁn;ionahiento:de lé'uﬁidéd de ééha?ﬁ;éy:?‘
cidﬁ‘nos van @ servir para deterﬁinaf los punfos'dbtimbscb |
(func1onamlento de la unidad acond1c1onadora rever51ble pa-‘

Ta la calefacc16n
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Fig, 4.2.3.4, Curva caracter{stica  ‘de la unidad de condensacidén

basada en las curvas del condensador a una témperatura”de ‘bulbo-
seco del aire a la entrada del condensador TBS = B0°F y las cur-
vas dEIVCthresor modelo AJBS16E, para las temperaturas de con-
densacidn de 120, 125 y 130°F; cuando el equipo funciona cpho ca

lefzctor en invierno, usamos las coordenadas CAP vs T_.
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Fig. 4.2;3.5; Curva caracter{stica de la unidad de condensacidn ba

cada- en les curvas del condensador a una temperatura de .bulbc seco

del aire a la entrada del condensador TBS = B5°F, y las curvas del
COmprescr modelb AJB516E, para las temperaturaS'de conidensacién de
120, 125 y 130°F, cuando el equipc funciona como caleféctor en in-

vierno; usamos las coordenadas CAP vs Tge
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Fige 4,2,3.6. Curva caracter{stica de la unidad de condensacidn,ba-

sada en iaschruas.delﬁcondensador a una temheraturé de bulbo seco
del aire a la -entrada del condensador TBS = 75°F, y las curvas dsl
compresor mbdelo‘AJBSlGE péra lés'temperatdras de condensacidn de
‘120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona como calefactor en in-

vierno; usamos las coordenadas CAP vs T _.
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Figs. 4.2.3,7 Curva caracterfstica de la unidad de condensacign

basado en las curvas del condensador a una temperéfura de bul-
bo seco del aire a la entrada del condensador TBS = 80°F,y las’
curvas del compresor modelo RJIB516E, para las témperaturas ‘de

condensacidn de 120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona‘cg

mo.calefactor en invierno; . usamos las coordenadas CAP vs Ts.
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curvas del compresor modelo AjB516E, para las tempefaturés de
condensacidn de 120, 125 y 130°F, cuando el equipo'funéiuna~c9
mo' celefactor en invéerho; usamos las coordenadas CAP vs T_.
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4,3 DETERMINACION DE LOS PUNTOS OPTINOS DE FUNCIONA-

MIENTO PARA_ LA ESTACION DE VERANO

1L0§ pgntos dptihos de‘fuhcionamiento del.équipo_fg‘_
vérsible 'losipodemos deferminar basénddﬁos en las cﬁrvas
del évéporador y de la unidad de condensacidn; estos pun-
toé‘.rEpresentarén.ei eqUilibriovéntre el. funciohamiento
del evaporador Q de la unidad de condensacidnj estos pun-
tos se obtienén interceptando ambos juegos de Eurvés en un
diagfama CAP vs Te; es . decir v;moé a interceptar 1as\ Cur-
vas del evaporador cuando el equipo funciona bomO‘como U=
nidad-de'reffigeracidn-en veérano mostradas en.las figuras
4.1, 4.1.1.1,'y'a,1,1;2.cdn iasfcurvas de.latunidad“decng
" densaciéﬁ mostradas en las figuras 4.1.3,1; 4.1.3.2.y‘4.1,
3.3, Como resultadoAde esta interseccién obtenemos los pun
tos 6p£imos'de funcionamiento de 1la unidad.reversibievpérﬁ
Ia estécidn de;vérano, estos puntos los ﬁodemos ver en las
figuras 4;3, 4.,3.1, y 4.3.2. Para la ALTERKATIVA NO1. |
Una vez graficado las curvas y determinado los | puﬁtoé
de fﬁncionamiento;dellequipq, cada uno dé éstos.sefén ta-
bulados conuenientémente.y de esa manefa,dbtendremos la ta
bla de funcionamiento de la unidad reversible cuénaoh fun-
ciona como enfriador en Qerano para las @pndicioneé especg
ficédés en cada curva, A
‘ Enlla tabla de funcionamiento de la Qnidaa' .réuersible‘
tabla 4;31témbién tenemos tenemos el‘factorfde‘célor ‘sén,;‘
,(sible.RSHF, cuyosvualorés’lo‘determinamoé de la carta psi-

crométrica de le siguiente manere;
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.CONOCemcS ias condiciongs de entrada del aire al'evéporé-
dor , cuando el'>quibo func10na como enfrlador estas con-
dlClénes son las de disefic es decir TBS = 76°F '"T8H = 66°F
Bz 60% vy To = 53°F, Con el ‘valer de 1a TBS (temperatura -)
de’ bulbe secc) del aire entrundo al evaporador en la car- .
ta'p51crumétrlca ;eal;z;mos 1os,tlazos IESpectlvos tal cc-v
mo se,muestra,en'lé fiéura 4.3.3. Le pendiente de esta Tec
ta‘es'eI factor de calor sensible (RSHF), cuyo valor se pue
de hallar en la carte psitrométrica irazando una pcrale-
la'a-la recta (1-2) por el punto de referencla marccdo en
el diagrama a ( 26.7°C y 50? HR ), prolongando eeta linea
vhasta la ordenada derecha de la carta donde se ehcuentra1a
escala del RSHF, obtenemos el valor Tequerido. |
Loéldemas vélQ:es del factor de czlor sensible lo deter
" minamos de la misma ménera para cada condicidn'de funcioh§;4~

miento mostradas en la tabla 4.4.3,

. RSHF -

~

Tev
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- Detsrminacidn del factor de correccidn por calor

sensiblse.

Fn las tablas de funcionamiento de la unidad a-

condicionadcra reversible para
'mos utilizado ccomo temperatura
que la consideramos constante;

1izd la TBH. Si ahora uafiamos

la estacidn de verano, he=
de-refgfahcia TBS = 76°F vy
ademds en el disefio se uti-

la tempefaturg‘de bulbo se-

co del aire a lea entrada del evaporador en un rango acepta

ble y resl, variaré la cantidad de celor senéible‘liberado,

en

cambio la centidad de calor

total permanecerd constante.

La variacidn de calor sensible la podsmos determinar de.

-la siguiente mansera:

. Para- temperaturas diferentes de 76°F (TBS) usaremos “un

factor dé‘correcbidn (Fc),-él cual lo podembs detéfmihar u

sando la siguiente expresidn;

Ft =1.08 (1 - BF

edemds DQ_ = 1.08 (1 - 8F)

si TBS es mayor que 76°F; A Qg

si ‘TBS es mencT gque 76°F; A Qs

blasél

) (785 - 76 )

( T8S - 76-) PCM’

se sumard al' Q_ inicialj

se restard del Qg de‘ta-
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‘Entla tabla siguiehte teheﬁos.loé'valores de ( FC)

- FACTCOR DE CORRECCION ( F o )

?RCTﬁR; TENPERATURA DE éULBD_SEﬁD DEL ATRE A LA
:av_PAsé - ENTRADA DFL EVAPORADOR ( S.I ) EN °F,
| |+ t2 t3 | f4  ts
sf | o717 | 74-78 | 73-79. 72-80 71-81 |
0.20 | 0.8640 1;7250 2.5920 | 3,4560 4.3?60_

0.23 | 0.8316 | 1.6632 | 2.4948 | 3.3264 | 4,1580

0.26 0.7992 1.5984 243876 3.,1968 | 3.,9%60

Lo - S B . o ‘ —

- E1 factar de correﬁ&idn se usa cuando la temperatura de bul
‘bp seco del aire a la entrada de evéporador %ea diferente_
dev76°F; si la temperatura'és'hayor agregamcsia los wvalo-
rés de calor sensible de la tabl? devfuncionamientc, y si
S MEenoT; disminu;mos é esfos. Los vélores-de A Qg estan

en ( Btu/h).

. Paré determinar lcs puntos'dptiﬁés de funcionamiénto-dg
cle unidéd'acondicionadpra';eversible, consideraﬁdo la alter
nativa N“Z; el procédiﬁiento‘es similar. Lés puﬁtos de le
quiiibfio de las curvas de le unidad de condensacidn y de
las.curvas‘dei.evaporador, los tenemos representados en las
figuras‘4.3.3, 4,34 vy 4.2.54, con. estos punfos de equili-
bric obfenemos la table de fuﬁcionamiento de la unidad ba-

ra estas condiciones; ver tabla 4.4.,10.
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4.4 DETERDINACION DE LDS PUNTOS UPTI@GS.DE FUNCIONA-

MIENTO PARA LA ESTACION DE IHVIERND

‘Para déte:hipaf los bﬁntos-dptimdé de'funcicnamiég
to chandﬁ el eqUipottfabaja cemo calefactor en inviernotmq,
cedemcs de la misma forma que en el casc anterior, es de-
cir hacemos interceptar les curvas del serbehtin‘ exterior:
( evaporador‘) ﬁostfad?é en la fig., 4.2.1, y las Eurvasde
‘la unidad de condensacidn mostfedaslaﬁ las figuras 4,2,3,

al d.2.3.8.;fque correspenden a la ALTERHATIUR{Hﬁ 1.

En.primerjluggr vamos a suponer‘que el sistema esta fug
qiohaﬁdo_coho un sistema de refrigeracidn, es decir el frio
ﬁue se produce debido a la‘transferencia de calor en eva-
porado#-(_serpentin'exterior ), nos>ya a servir.bara‘ unaj
detérminada ablicacidn,y que el'calﬁr pefdido por el aire
Vs a SEIVir bara evaporar el refrigeranté_en el serpentin

exterior. ‘ . . ,

Hehos supuésto que el equipo esta funcionando ‘como'én-
" frisdor con la finalidad de construir.y superpbnér,'én, un
diagrama CUyéé coordenadas son.la CngVAP 'vs la tempera-
tura de evapcracidn del refricgerante; 1é$ curvas del eve-
poTadceT, con las curvas de fuhcionamientolde la uniaad, de .
‘céndensécidn y‘de esa menera obtener los punéos de equi~-
‘libfiﬁ dei-sistema.

El sistema desde ya esta funcionando como uné'bomba- de
caior,‘que apiovschando el calor del sire extefior qu se
encuentra a béja tempe:atura'proporciona el calor ngcese-‘

rio para evaporar el refrigerante, que luego de pasar por
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el compresor llega al condensador -a determinadas condicio-
nes, y. que iuego.de un intercembio de calor con el éife ae
le habitacidén ( 10c31 )_nos va‘a'proporcionariel.calor SU-
ficiente para cubrir 1é capacidad de. calefaccidn\ que‘-fsé
peQuiEfé‘en el local a‘acondicioﬁarsé.

4Comd nuestro sisteme éstaAfuﬁcioﬁando bajo el. principio
de ia bomba de czlor, el factor:de maer importancia y que
mfé-influye;en‘su funbionamiento esﬂlavtempéraﬁura del ai
Te exterior. | ’

Durante el funcionamiento de 1a unidéd ccmo‘célefacforal
la temperatura d81 aire que entra en el serbentin interior .
( ccndensadgr“) permanece.&proximadéﬁente constanfe a 255Q
la temperatura exterior én cambio es variable.

Las curvas de.funciqnamientd del evapprédﬁr'yfde 13‘ U=
‘'nidad de condénsacidn se han elaboradc Coﬁsiderahdo la bom
ba de caior como'uh sisteﬁa de refrigéracidﬁ;'él diegrama
de la unidad de-eoﬁdensacidn nos muestra la capacidad de rg'i
frigeraciédn para 1as_tempefaturas,de condensacidn de 120,
125 vy 1305F y la interseﬁcidn‘de eétaé cufvas con las cur
vas del evaporador nos dan los ualﬁfeé»sucssiuos de los pun
'tos de equilibrio que se alcanzan 2 las diversas 'témperé-
tdras del aire exfer;or,'cOn'una bapatid&d de | refrigera-
ciédn que disminuye cuanqo la temperatur? exferior descign—
de, |

En el'?uncionamiento‘de la unidad revefsible cqmé sis-
tema calefactor; el célor‘desprendido,én“el cqﬁdensador no
la réfrigeracidn es de cepital imporﬁancia, porqueveste eé

lor desprendido en el condensador en la unidad de tiempo
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es la_cépaCidad de calentamiento de la qhidad écondicioné-
dora. |

Lns‘suéesiéﬁs puntds de eqdilibrio obténidOS'en las fi;‘-
4gufas-4.4,1, 4.4.2,‘y 4,43 podemoé trasladarlbs é un aig
Crama cuyas coordéhadas nos muestre ias diferencias de cé.

lor existentes, tal como se muestra a continuacién.

.\\\§

¢
R
- e /
\ot _
S 1
P ‘ «‘.I

[e,
Lol
[o]
<1\ o
:\\’o \
. -~
W,
\o

A\

Temperaturo deI aire Exterior (°F)

Como'ée aprecie en este diagrama los puntos 6ptimoé de
func1onamlento o] los puntos de equ111br10 de la unidad pO-
demos trasladarlos a las coordanadas que nos muestre 1asd1‘

feren01as_entre el calor ganadq, y la - CAP de calefaccidn
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que s@h el calor transmitido ('CALT)\en Btu/h, en fuacidn
de la temperatura del aire exferiOr ( Tex) y de 9$5 ﬁanera
obtenemos laé curvas de calor ganado en gi gvaporador. Pe-
ro lo que nos interesa asfdetermina:'la.caﬁtidad de calor
cedido o capaqidéd de calefaccidn y para determinarlo de;
mos éplicar la relacién ae cesién dé calor "r™ mostrada en

la tg?la 377.1.1 y cuya expre§1dn‘es; T ='CALCED/ CAPEUAP‘

CAleep = CRAPear

CAPCAL ="r . CAPEUAP
Es importanfe tener presente que la diferencia entre 1as_'
cantidades de calor transmitido representadas en las figu-
ras 4.4.4, 4,4.5 y 4.4,6 es la energfa abso:vida‘ﬁor el com

pPresor,

Para'déterminar los antos de funciqnamienté cqando el
equipo'traﬁaja como calefactor,"ﬁos valémos de las tempers
turas dél aire exteriqr'que para este céso'sQn dé;dB,ISQ V.
60°F vy de'ia curva del calor cedido o capacidad de céléfagl
.cigh,'en-el eje de lés ordenadas obtenemos los valores deal

calor transmitido para dichas temperaturas exteriores.,

- Una vez 'determinado estos .puntos los tabulamos convenien
temente para cada caso y as{ obtenemos la, tabla ‘de funcio-
namiento de la unidad reversible cuando trabaja como cale-

factor, tabla 4.4.7.
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. Para ia'ALTERNATIUA N2, ihtérﬁeptaﬁos las curbas del ser-
pentfn exterior (eﬁapﬁrador) mostrqdas.en las figuras 4.2, -
4,2.1 yf4.2,2; con las burﬁés.de la unidad de condensacidni
para los flujos hésicqs correspondiehtes ehvgl‘condensaddr,
que las tenemos representadaélen ias figuras.A;Z.S, 4;203.
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
4,2.3.8; vy DbtenemOSﬁIOS‘SUQBSiVOS puntos ae equilibrioAde
la uﬁidad, tal . como se muestra en las figuras 4.4.4, 4.4;5;‘
\; 4.4;6;’Estés puntos ﬁe eqﬁilibfio lo; trasladamos:a un
diagrama cuyas cbordenadas nos muestre las diferencias de
caior’existgntes ( ver esguema anterior ) y las figuras'é;J‘

\40‘7’ 4.&.8 y 4.4.99“

Siguiendo los mismos pasos de la altérnétiva.N°i, deter
minamosvloé puntos de funéionamiénto cuando ei equi@o tra-
baja'éomo calefactor. Una véz determinados estos puntos los
tabulaﬁbs cohvenienteﬁenteiﬁara Eada céso v asi- obtenemos
la tablé de~funbionamiehto dé ia unidad reyersible? cuando
el equipo funciona'tﬁmoAcalefactbr, considerando la ALTER-_

NATIVA N°2; ver tabla 4.4.11.
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racidn reversible con aire como foco caliente, ‘usamos las cooT

enadas;'calor‘Transmitido Us, Tehperatura del aire exterior;
. * . . ?

Vg = 1310 PCm, U

467 PCM, Alternativa N°2,
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4.5 DETERmINACION DE LA PDTENCIA EDNSUWIDA _POR_EL

CDHPRESDR

El compresor seleccionado para nuestro dlseno 'tél

. cﬁmo se menc1ond anterlormente es de la marca TECUMSEH mo-v
delo A38516 Ee. tas curvas caracterfstlcas del compresor‘mos -
tradas en ia figura 3, 1013 'nos van a serv1r para determi-

rnar la potencra gastada por el compresor.tr

Para el caso en que la unidad funciona como enfriador-
vamos a proceder de la forma siguiente:.
En la-tabla previa de funcionamiento de la unidad, tabla

‘4 4.1 fenemos los valorés correSpondieﬁtes de~1a capacidadf 

total de la unldad y 1a temperatura de evaporac1dn para ca_f_"

da punto;. con estos valores nos remltlmos a las curvas ca-h
'-racterIstlcas del : compresor en cuyas coordenadas tenemosla '
‘capac1dad en Btu/h y la. temperatura de evapo::ar::.énl.e,n"-f'F,.'r
| Con 1la capacrdad total de 1a unldad en cada punto, nos.u
Eicamos en‘el eje de 1as-absc1sas y con la temperatura degi,
vaporacidn nos USicamos en el eje de las ordénadas;'coh’as;
tos 2 valoras determinamos la temperatura de condensacidn
.correspondlente a dichos puntos de func1onamlsnto, estosva
"lqres 1os‘obtenemqs por 1nterpolac1dnvgrﬁf1ca v loé.colpcg
mos en- la tabla 4, 4 2. ' - |
Una vez determinadas dlchas temperaturas, con estoslvé-fr
lores nos remxtlmos a las curvas caracteristlcas del com-
presor mostradas en- la fig. 3 10 b an donde tenemos repre-:L

‘'sentadas 1a potenc1a consumlda por el compresor .en watts -
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vs'ia temperétura de evapqréciéﬁ’(Téi.pafa difé;entes-t;m;
‘peraturas de ;QndéhsaCidn;'eh ésta gréfica  con los’ valow
‘'Tes de 1as'temperaturas~aé condeﬁsabidh'(T ) mostradas en
"la tabla 4, 4 2 ubicamos, las curvas de potenc1a paré ‘caaa -
temperatura de condensac1dn por 1nterpolaC16n gréflca- conz
;estas curvas de potenc1a vy las: temperaturas de evaporac16n

xpara cada punto de 1a tabla 4 4, 1, determlnamos los valo;
_ Tes correspondlentes de la potenc1a consumlda por el bomg'

presor yglo‘colocamos en la,tabla 4.4.2. R

Para determlnar 15 potencia consumlda por el compresor
cuando la unldad func1ona como calefactor, nos ualemos de
las curvas del compresor mostradas en las flguras 3.10 ay
‘ 3.10 b, Con los valcres correspondlentes de 1a capac1dad de

‘rafrlgerac1dn supuesta y 1as temperaturas de evaporacldn ex'

puestas.en la tabla 4.4.4, determlnamos Qraflcamente los va 7

lores de las temperaturas de condensac16n y los colocamos - :
en la misma tabla, _V

Luego de haber hallado dlchas temperaturas con estoslbgv
,lores nos remltlmos nuevamente a 1as curvas del compfesoff

mostradas en la fig. 3.10 b, ep-donde ‘teriemos representada '

1a‘potencia consumida por el compresor vs la températuracm'f

',evaporac16n, por interpola016n gréfica hallamos la curvade, 
potenc1a del. compresor para cada temperatura de condensa -
cidn de 1a tabla 4.4, 4,con estas curvas’ de potenc1a y las

temperaturas de evaporac16n correspondlentes determlnamos

. los valores de la potenc;a consumlda por el compresor y 10

colocamos en la' tabla 4. 4 5. vy en la tablea 4.4.6,



“ 4,6 TABLAS DE FUNCICNANIENTD DE LA JNIDAD'REUERSIBLE
A continuacidh vamosva eiaborar'légitablas dé\fugl
cionamiento de ia unidad rgveréiblé, para esto. nos valemos
|ae todds 105 datos obfenidos'en los célcUlos antérioréé los
‘cualeo al ser tabulados adecuadamente nos van-a mostrar las
caracteristlcas de fun01onamlcnto del equ1p0. En la tabla
4.4.3 mostramos.el fpn01onamlento de la unldad ccmq en%fig

dor en 1a‘estécidn de verano considerando lé ALTERNATIUA
N°1, y en la tabla 4.4.10 pera la ALTERNATIVA N2, En  la
tabla 4.4.7 mostramos.el funcionamientolde la unidad comg
calefactor en invierno considerando la ALTERNA#IUA nNel, Q~

en la tabla 4.4;14 para la ALTERNATIUA N°2.‘

Debemos tener presente que para constru1r estas tablas‘
se ha hecho correcciocnes en los f1UJos de aire y en las dl
mensiones del evaporador v del condensador obtenldos_en cé{
culos anteriores, estas correcciones sbh'bQSicamenﬁe debi-
do a que dichOS'célculos se ‘han reaiizadq consideranda el
uso de coeficientes de trénsferenéia dé“caiér sin:incrusfg
‘ciones y ademds no se ha considerado los coeficienfes de e
vaporacidn y.de'condensacidn del refrigeranfe, pdrﬁue el
célculo habrfa reéultado complicadoc y el rgSUltédQ'seria‘g
proximadamente el mismo; es por‘esta razdﬁ qué vémds a so-
bredimensionar el 4rea fronial y los flujos‘de,éiré gh un
5% ylde esa manéra'obtendremos'valores més realgé}

fambién debemos tener presenfe'que en fefrigefacidh'el
evaporador constltuye el serpent{n interior y el condensa-

dor el sarpentin exterior; en calefaccidn, condansador cons
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.. tituye e1'éefpéntin,interiof v el'evaporaddr el se:pentin-A

exterior,., Los nuevos valores de los flujos de aire.se mues - -

tran en el siguiente cuadro;

REFRIGERACION

© SERPENTIN INTERIOR . SERPENTIN EXTERIOR
s _. ‘-#-%' n. . » ,’.-;
Afr' Va s' Afrv_ ’Va
467 .. | | 1324

168 | 623 - . | 321 | 1765

778 | 2206

CALEFACCION = S

SERPENTIN INTERIOR ~ SERPENTIN EXTERIOR
:Af: o Va - :i-S%V ' Afr I,"Ua o
467 | | 130
166. | 623 | 321 | 1745
778 , - - | 2182

e | en y 3y
En este cuadro, Ac. en ( plgz) y VvV, en ( pie”/min ).



 Cond.

TABLA 4.5,1 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE

PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA N2 1

Evap.
,.; ;' , TEMPERATURA DEL ATRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F)
c e | TBH(°F) . _(SERPENTIN EXTERIOR).
v v h ___80°F . 85°F __90°F _95°F
c e. : ' Tt 1. ' e - . :
T 4(B:tu~/Lb.) Qt Te R_SHF Qt, ,Te _RSHF Q‘t' 4 Te_ RSHF Qt Te RSHF
‘BF ' _ - :
: P72 1'19,680| 54.2|0.407 |19,210| 54.6|0.408 | 18,750 55,2 0.409 | 18,300| 55.60.410
2028 35.7 e . o o : :
| 44 66 17,630{ 48.6{0.593 |17,200{49.1{0.597 [ 16,750{49.6/0.603 | 16,300|50.1{0.607 -
0.7635 31.0 ‘ - o : ‘ ‘ -
0.20 - . 60 SRS R R - . s
' 26.55 | 15,650|42.5/0.820 |15,250|43.1|0.830 |.14,850|43.7|0.840 | 14,400|44.3|0.850
, R 72 21,080|57.5{0.413 .|20,550| 58.10.414 | 20,100|58.3|0.415 | 19,580|58.8 |0.416
7573 2704 35.7 D R D T L 1
1681 593 | 66 | 18,710{51.7|0.622 {18,220{52.1{0.626 {17,750{52.5|0.630 [17,260|52.90.634
0.4269 | 0-7209 | . 31.0 ) ‘ - N : -
o .-10.23 60. T P | - e ) = n'
‘ : ' 26.55 |16,630{45.6/0.880 {16,180{46.1(0.890 |{15,700{46.5|0.910 {15,220 (46.9(0.920
_ N VX 21,950{59.6|0.418 |21,480}60.0|0.419 |20,920(60.310.420 | 20,380 |60.6 |0.421
3380 | 35.7 o . . o - : -
741 66 . 19,400/53.5|0.650 |18,930(53.90.657 |18,420|54,310.664 |17,950 [54.6 {0.671. |
0.6866 31.0 B o S S - B |
0.26 gg . 17,250147.710.940 |16,800(48.00.950 {16,310 |48.4 |0.960 |15,850 |48.8 [0.970




TABLA 4.4.2 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSTBLE
" PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA Ne 1

Cond.- o o , _
o o TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F)
m_ m, | o (SERPENTIN EXTERIOR) '
o - 0 TBH 80 - 85 | 90 95
Ve Ve [OF) " T _
B E . Qt ‘ Tc~ K"-’. Qt : Tc Kw Qt- Tc 4 Kw Qt_ Té Kw )
- BF | -
2222 72 | 19,680110.8|1.332 [ 19,210|116.0|1.402 | 18,750]120.7|1.467 | 18,300|124.3|1.508 -°
o 7ea3 | 66 | 17,630|108.5/1.285| 17,200|113.5(1.345 | 16,750|119.0{1.413 | 16,300|123.0|1.466
0-7635 | 60 | 15,650|105.0|1.220 | 15,250| 110.0{1.275 | 14,850|115.6{1.340 | 14,400|120.6|1.39%
7573 | 208\ 72 | 21,080{111.2|1.355 | 20,550(117.0{1.430 | 20,100(120.8 1.480 | 19,580|125.0(1.538
1681 | 4503 | 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 | 0-7209.1" 60 | 16.630|106.7 |1.256 | 16,180|112.5 1,327 | 15,700 (117,0[1.372 | 15,220(122.0{1.425 |
3001 72 | 21,950(112 (1,373 21,480|116.3 |1.430 | 20,920 |121.0 |1.492 [ 20,380 125.0 |1.550 | .-
| 6 coee | 66 | 19,400/111 {1,338 | 18,930|115.6 |1.393 | 18,420 |120.0 [1.450 17,950 (124.2{1.500 |
' 60 | 17,250(108.5(1.280 | 16,800(113.0 |1.334 | 16,310 118.0 [1.393 |15,850 {122.5 [1.443

10.26




TABLA A 4.3 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE -
PARA ENFRIAMIENTU EN VERANO - ALTERNATIVA N 1

Cond, - Evap..

v v ____ TEMPERATURA DEL ATRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F)
¢ e | TBH. 80 . 85 , 9. . | . - o5 A
~ BF | (°F) ' : — - ——
- NE - Qt Qs( ' ﬁpr Qt Qs’ 'Hpr Qt“' 1Qs~ 'Hpr ‘.'Qt Qs : Hpr
'467 72 | 19,680 8,010|1.786| 19,210| 7,8381.880 | 18,750| 7,669|1.967 | 18,300| 7,5032.022
0.0 | 66 | 17,630110,455/1.723 | 17,200/10,268|1.804 | 16,750|10,100|1.895| 16,300| 9,894 1.966
g 60 . | 15,650(12,833(1.636 | 15,250|12,658|1.710 | 14,850|12,474|1.797 | 14,400|12,240| 1.870
S 23| 72 | 21,080| 8,706/1,817 | 20,550| 8,508|1.918 20,100| 8,342(1.985| 19,580| 8,145(2.062
1765 |5 55| 66 | 18,710/11,638|1.767 | 18,220|11,406|1.855 | 17,750/11,1821.931 | 17,260|10,942(1.990
' . 60 | 16,630|14,634(1.684 | 16,180{14,400{1.780 | 15,700|14,287|1.840 | 15,220|14,002{1.911
oo | 72 |21,950| 9,175[1.841 | '21,480( 9,000|1.918 | 20,920| 8,786|2.000 | 20,380 8,580|2.079
{026 | 66 |19,400(12,6101.794 | 18,930|12,437|1.868 | 18,420|12,231|1.944 | 17,950|12,0442.012
o 60 ' | 17,250{16,215[1.716 | 16,800|15,960 |1.789 -| 16,310|15,6581.868 | 15,850|15,375|1.935




TABLA 4.4.4 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE

PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N2 1

g g_ TBS TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR '
e c | 1 < _TBH(°F) ; h(Btu/Lb)
v v ol 60 ‘ 54 | 48 42
el Ve lT,Com) | 2655 | 22.68 19.26 » 16.2
E gF \'Qt.r e Tc 'Qtr Té‘ Tc Qtr g Te -Tc Qtr Te Tq
2028 - | PP R PO SN S
aes | 75 | 15,950{52.0|130 |14,300|46 [126.3 |12,780|40 |121.8 |11,330|33.6|116.0
07708 | - 80 15,450|52.3(135 |13,800|46.2|130.0 | 12,31040.2|126.3 | 10,960/ 3.8 120.4
217 85 | 15,000|52.5|138.1{13,380|46.5|135.6 | 11,900|40.5| 130.0 | 10,560| 34.3|125.7 | -
7756 Zggg 75 | 17,000{51.3|121.2|15,300|45.4{116.5 | 13,720|39.3| 112.2 | 12,320|33.2|106.3
1662 |5 7981 | 80 16,450{51.6 126.0|14,750145.7121.6 |13,200|39.7|116.6 | 11,830|33.5|112.2
104126 |0722 85 15,950(51.9 |130.0{14,250|46.0126.5 |12,700|40.0|121.9 |11,330|33.8/117.1
90175 | 17,770|51.2]116.0|15,860( 45.1|111.0 |14,200139.0|106.7 |12,730|32.8 102
06000 | 80 - | 17,280(51.5120.015,400|45.4|116.3 |13,750|39.4|111.8 |12,270(33.2[107 - |
059401 85 | 16,780{51.8125.0(14,930|45.7|121.1 |13,300|39.7|116.3 |11,820/33.5 [112.2 |




“TABLA 4.4.5 ~CARACTERISTICAS DE LA UNTDAD REVERSTBLE
* PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N2 1

Evap. . Cond.

; ‘ :"g : TEMPFRATURA DEL ATRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR
M| e | o _ _ TBH(°F) " ; h(Btu/Lb) :
R T,C°F) | | '60 R , 54 : 48 - ' 42
e | YoM Tl . 2.55 | 2268 | - 19.26 | . . 16,20
gF Qtr TC_ KW Qtr ' TC Kw Qtr‘»v "I“C Kw Qtr TC R 'Kh’
2251 75 | 15,950|130 |1.548 | 14,300(126.3]1.457 | 12,780|121.8|1.372 | 11,330/116.01.268"
o oa3| 80 15.450(135 |1.607 | 13,800{130.0|1:493 | 12,310126.3{1.408 | 10,960{120.411.310
0.77 85 15,000(138.1{1.644 | 13,380|135.6{1.550 | 11,900|130.0|1.448 | 10,560|125.7 |1.392
7756 | z;gg 75 | 17,000[121.2|1.445 | 15,300|116.5[1.355 | 13,720|112.21.277 | 12,320{106.31.175
1662 | 4 7201 | 80 16,450/126.0{1.498 | 14,750(121.6|1.412 | 13,200|116.6(1.326 | 11,830|112.2 1.234
0.4126 |o'75°"| 85 | 15,950|130.0|1.545 | 14,250|126.5|1.460 | 12,700|121.9(1.372 | 11,330|117.1 |1.270.
3380 T B B ] i -
| T741] #5 -| 17,770{116.0|1.385 | 15,860 |111.0(1.297 |14,200{106.7|1.230 | 12,730|102 [1.137
0.6940| 80 | 17,280{120.0(1.433 |15,400|116.3{1.356 |13,750|111.8 |1.274 | 12,270|107. |1.186
“o.26 | 85 | 16,780(125.0|1.492 | 14,930{121.1|1.415 |13,300|116.31.321 | 11,820 |112.2 [1.235




Cond.

~ TABLA 4.4.6 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSTRBLE

'PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N2 1

Evap.
e TEMPERATURA DEL ATRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERTOR
o o |T,(°F) TBH(°F) ; h(Btu/Lb)
v vl 60 54 48 42
. = ‘ 26.55 _ 22.68 - _19.26 16.2
BF Qtr Tc ’ Qtf Tc r Qtr Tc T Qtr Tc T
20284 95 | 15,950{130 11.3312 | 14,300/ 126.3|1.3477 | 12,780|121.8/1.3663 | 11,330/ 116 |1.3818
o pyed | B0 | 15,450|135 |1.3549 | 13,800|130.0|1.3692 | 12,310|126.3|1.3903 | 10,960|120.4 |1.4078
0-17 85 | 15,000|138.1}1.3740 | 13,380|135.6[1.3953 | 11,900|130.0|1.4152 | 10,560{ 125.7|1.429%
AL 75 | 17,000(121.2{1.2900 | 15,300(116.5(1.3022 | 13,720|112.2(1.3176 | 12,320|106.3 |1.3254
1662 | 1297 | 80 | 16,450/126.0|1.3107 | 14,750(121.6(1.3267 | 13,200|116.6|1.3428 | 11,830|112.2 |1.3560
B o 85 | 15,950/130 |1.3305 | 14,250|126.5|1.3496 | 12,700(121.9|1.3686 | 11,330|117.1|1.3825
231 75 117,770{116.0]1.2660 | 15,860 |111.0(1.2790. | 14,200106.7 |1.2956 | 12,730{102 |1.3048
lo.coas | 80 | 17,280120.0|1.2830 | 15,400{116.3(1.3005| 13,750|111.8[1.3162 | 12,270(107 |1.3298
00240 85 | 16,780(125.0{1.3034 | 14,930|121.1(1.3234 | 13,300|116.3|1.3390 | 11,820{112.2 |1.3565




: TABLA 4 4. 7 TABLA DE FUNCIONAMTENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE ‘
" PARA CALEFACCION EN INVIERNO - ALTERNATIVA N2.1 .

' Evap.; Cohd; - . | ' ‘ : a ‘ : R o B BN |
— ) TEMPFRATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DFL SERPFNTIV EXTERIOR
_ , - . TBH(°F) h{;;u/Lb) 4 :
o - o TA(°E)‘ 66. | B 54 . 48 - ~ 42 .
~Ve . VC - . L 26,55 . __22, 68 ’ 19,26 16.2°
. BF - B .. Qr Qéa ' HPC” Qr ) Qca" ‘"Pc 'Qr' ‘Qca HP Qr Qcav- HPc
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

0.20 80 15,450 20,933}2,155{ 13,800} 18,895} 2.002{12,310{17,115{ 1.888 |10,960|15,429 | 1.757
: 85 15,0004 20,6102.205} 13,380 18,669 2.078{11,900|16,841|1.942 10,560|15,094 |1.867

o e | 5 17,000|21,930{1.938|15,300|19,924 |1.817|13,720|18,077|1.712412,320 (16,329 |1.576
1745 0.23 80 |16,450(21,5612.009{14,750{19,569(1.893|13,200{17,725(1.778 {11,830(16,041 |1.655
Sk | Ve 85  |15,950|21,221(2.072|14,250{19,232|1.95812,700(17,381|1.840 [11,330(15,664 |{1.703

75 |17,770|22,497 |1.857|15,860 | 20,285 |1.739 14,200 | 18,398 |1.649 112,730 |16,610 |1:525
80 - |17,280/22,170{1.922|15,400}20,028 |1.81813,750|18,098 1.708 2,270 {16,317 |1.590
85 {16,780|21,871|2.000|14,930|19,758 |1.897 {13,300 {17,809 {1.771 111,820 {16,034 |1.656

778
10.26




TABLA 4.4.8 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE

TBS = 76°F .

PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA Ne 2

) '-Cond;
: ;, TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (° F)
e | " | maeer) (SERPENTIN EXTERTOR) /
6| o 80°F 85°F . 90°F 95°F
Ve Vcl h : — : :
£ E  |(Btu/Lb) Q | T, | RsWF| q | T | RHF| Q| T | RsHF| q_ | T | RSHWF
BH . - - RS L | ‘e . T
2028 | 5680 72 .| 19,060| 54.9{0.402 | 18,700| 55:2|0.403 | 18,380|55.6] 0,404 | 17,930| 56.0 | 0.405
35.7 _ R B . : Rt
445 | 1261 66 | 17,060|49.3|0,596 | 16,700| 49.7]|0.600 | 16,350/ 50.1}0.603 | 15,900]50.5 | 0.608
g . 31,0 : N S \ ' _ - )
0.7635 | 0.4670| 60 15,180| 43.2| 0.824 | 14,830 43.7|0.835 | '14,450| 44.2| 0.844 | 14,000| 44.8 | 0.855
0.20 : 26.55 ' - * x
7704 |. 7573 | 72 | 21,080|57.5|0.413 | 20,550| 58.1]0.414 | 20,100|58.3|0.415 | 19,580 58.8 | 0.416
Sl 357 B - , A S s
P3| 1681 | 66 - | 18,710{51.7|0.622 | 18,220(-52.1]0.626 | 17,750|52.5/0.630 | 17,260{52.9 | 0.634
0.7209 S I VO I S e , : o . R
0.03 | 04269 ~*go 1.16,630(45.6(0.880 | 16,180 46.1|0.890 |15,700{46.5|0.910 | 15,220146.9 | 0.920
. | 26.55| ‘ 1. | B < . |
3380 | 9466 ~ 72 22,400|59.3]0.410 | 21,900/ 59.6|0.413 | 21,400|60.00.415 | 20,800 |60.4 | 0.417
! _ 35.7 |, ) | e : ; » o
741 | 5101 66 19,790}53.210.643 | 19,300 53.60.650 | 18,850|54.0|0.656 -| 18,350 |54.4 | 0.662
0.6866 | . 31.0 . o » : . . : -
0.26 - |0.3974 ~go 17,620(47.40.920 | 17,140|47.8 |0.940 {16,700 [48.1 |0.950 |16,250 k8.4 |0.960 -
. . 26.55 | - I | el »




TABLA 4 4'9 CARACTERISTICAS DE LA UNTDAD REVERSIBLF '

PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA NQ 2

10.26 .

.26, 55

Evap. Cond.
o o ' . TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR ¢° F)
€ T | TBH(®F) | _ : (SERPENTIN EXTERIOR) . -
v v " h 80°F 85°F . - 90°F 95°F
e (o4 } K B
(Btu/Lb) . 1 e : v | v
EF ,E o . Qt Tc .1 Kw . Qt Tc .Kw ' Qt Tc Kw _ Qt_ .Tc Kw |
: ey 72 19,060| 118.2|1.430 | 18,700(120.8]1.465 | 18,380| 124.2{1.510 | 17,930| 128.1{1.557
2028 |- 2080 35,7 N el b Sl el add Baadhl b
© 445 } 66 | 17,060{115.0{1.364 |-16,700{119.0|1.410 | 16,350| 122.5|1.453-| 15,900} 127.0|1'.502
0.7635 | 1201|310 | B R | | | 15:900] 127.
0.20 - |0.4670 | 60 | 15,180| 111.5(1.292 | 14,830|114.2|1.325 | 14,450/ 120.0|1.388 | 14,000| 125.61.442
573 | 12 | 21,080{111.2[1.355 | 20,550|117.0]1.430 | 20,100|120.8[1.480 | 19,580| 125.0/1.538
RIS 35,7 : - . ‘ | I el S (
Zggg; 1681 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
0.7209 |0.4269 | 310 | | : Y - N SR
023 | 7] 60 - |16,630{106.7|1.256 | 16,180[112.5]1,327 | 15,700|117.0{1.372 | 15,220| 122.0|1.425
o 26.55 ol I N T 1= .
- 72 ~ | 22,400{108.5{1.330 | 21,900{113,0}1.387 | 21,400|116.5 |1.432 |20,800{121.2|1.495 |
| o | 66 19,790{107.51.290 | 19,300 {112.01.350 | 18,850|116.2 {1.403 |18,350|120.8|1.460
: 60 17,620{105.61.247 |.17,140 (110 . |1.300 | 16,700|114.7 [1.353 | 16,250118.5|1.398




" TABLA 4.4.10 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE
, .~ . PARA ENFRIAMIENTO EN VERANO = ALTERNATIVA N2 2

: EVép; Cond . »

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F)

o o | TBHCFY b _ SERPENTIN EXTERIOR
e el g SSOF | Q nggoF i ggoF R QSOF P
BF (Btv/Lb) t - s r t. | s r _t S__ r t s r
w6 | 72 .| 19,060| 7,662{1.918 |18,700| 7,536|1.965 | 18,380| 7,4262.025 | 17,930| 7,262|2.088
| 1324] 66 | 17,060(10,168|1.829 |16,700|10,020(1.890 | 16,350| 9,859|1.948 | 15,900 9,667|2.014
0.20 4 60 | 15,180|12,508|1.7325| 14,830|12,383|1.777 | 14,450|12,196|1.861 | 14,000{11,970|1.934
623 | 72 | 21,080| 8,706{1.817 |20,550| 8,508[1.918 | 20,100 8,342|1.985 | 19,580 8,145|2.062
-~ |1765\ 66 |18,710{11,638|1.767 |18,220|11,406{1.855 | 17,75011,182{1.931 | 17,26010,9421.990
0.23 | 60 |16,630|14,634]1.684 |16,180(14,400(1.780 | 15,700 |14,2871.840 | 15,220 |14,002{1.911"
e 72 {22,400 9,184|1.783 |21,900| 9,045 |1.860 | 21,400 | 8,881]1.920'| 20,800| 8,674{2.004

| 2206| 66 |19,790{12,725(1.730 {19,300 |12,54511.810 | 18,850 12,366|1.881 |18,350|12,148|1.958
0.26 | | .- 60 |17,620(16,210(1.672 |17,140[16,112{1.743 | 16,700 15,865|1.814 | 16,25015,600|1.875




‘ thd.

" TABLA 4.4.11

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD. REVERSTBLE
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA No.2

Evap.
°. 2 TEMPERATURA.-DEL. ATRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERTOR -
c e " TBH(°F) : h(Btu/Lb)
9 o | TP _ 60 L sh 48
Ve e | 26.55 22.68 19.26
E E Q. Te - Tc Qtr | Te Tc Qtr Te | T
- BF . - . -
2028 | 227 75 | 16,200 52.9 131.7 14,550 | 47.0 | 127.9 | 13,020 | 41.0 | 122.1 "
ws | 1247 80 | 15,700 53.1| 134.5| 14,050 | 47.2 | 132:0 | 12,580 | 41.2 | 127.5
0.7704 | J-45 85 | 15,200 53.3| 140 | 13,600 [ 47.5 | 136.3"| 12,140 | 41.5 | 131.9
27047\ 7130 | 75 | 17,000 51.3 | 121.2|15,300 | 45.4 [ 116.5 | 13,720 | 39.3 | 112.2 |
503 | 029920 80 | 16,450|51.6|126 |14,750 |45.7 |121.6 | 13,200 | 39.7 | 116.6
| 0.7281 | 321261 85 | 15,950 51.9 | 130 - {14,250 |46.0 |126.5 | 12,700 | 40.0 | 121.9
o 9695 ' 1, A < 11 1o —
3380 | 209 | 75 | 17,130 49.3 [115 | 15,400 | 43.5 {110 |13;750 | 37.1 | 105
761 | o 2070 | 80 |16,650 | 49.6 | 119 {14,900 |43.8 |115.8 | 13,280 | 37.5 [ 110
0.6940 | 038371 85 | 16,200 | 49.8 | 123 | 14,500 | 44.1{119.5 | 12,890 | 37.8 | 114.4




Cond. -

TABLA 4.4,12 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA Ne 2

0.26

85

16,200

14,500

1.378

12,890

114.4

Evap.
oo TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN' EXTERIOR
c e - : TBH(°F) : h(Btu/Lb) v
3 3 T,(°F) 60 . 54 - 48
¢ e 26.55 22.68 19,26
E E — e S B
BF Qtr Tc Kw Qtr Tc Kw Qtr B Tc Kw.
2028 517 | 75 | 16,200{131.7|1.573 | 14,550|127.9(1.483 | 13,020 | 122.1 | 1.384
445| o 4ore. | B0 | 15,700)134.5|1.608 | 14,050|132.0|1.518 | 12,580 | 127.5 | 1.425
| 0.7704 |07 30" 85 |15,200(140.0{1.674 {13,600{136.3(1.560 | 12,140 | 131.9 | 1.462
1 7756 i e PO PR B I | —
2704 1798 | 75 |17,000(121.2|1.443'| 15,300|116.5|1.358 | 13,720 | 112.2 | 1.278
- "s503), 1662 | 8o |16,450{126  |1.500 |14,750(121.6|1.414 | 13,200 | 116.6 | 1.325
0.7281 |0 3 85 |15,950|130 [1.545 |14,250(126.5(1.460 | 12,700 |121.9 | 1.375
_— 9695 | N IO U O M a 750 |i0s |1
3380| 5000 75 |17,130{115 |1.364 |15,400 110 - {1.278 | 13,750 | 105 = | 1.190
© | 278 |0 0 |16,650(119  [1.415 |14,900 115.81.340 | 13,280 (110 | 1.244 .
0.6940(0-383: 123 |1.455 119.5 | 1.287




© TABLA 4.4.13 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVFRSIBLE

- PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N9 2

~ Cond. Evép.
o ot TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR
Me e l- TBH(°FY ; h(Btu/Lb)
v o | TalP 60 5 48
Ve e | | 26,55 | 22,68 ~ 19.26 |
E gF Qtr Te | Te r Qtr Te, Tc ' r Qr \.Te' 'Té T
2028 | 3817 | 75 | 16,200(52.9/131.7] 1.3314 | 14,550|47.0(127.9|1.3478 | 13,020|41.0|122.1|1.3627
I ig?g' 80 | 15,700|53.1|134.5|1.3495 | 14,050|47.2(132.0{1.3687 | 12,580{41.2|127.5|1.3865
0.7704 | 0.20 85 |15,200{53.3|140.0]1.3758 |13,600|47.5|136.3{1.3914 | 12,140{41.5|131.9]1.4109 |
2706 | 7101 75 |17,000|51.3(121.2[1.2896 |15,300|45.5(116.5|1.3028 | 13,720|39.3|112.2|1.3179
503 | o 2952 | 80 |16,450(51.6(126.0|1.3111 |14,750{45.7(121.6|1.3271 | 13,200{39.7116.6|1.3425
{07281 | 953%° | 85 115,950|51.9(130.0{1.3305 |14,250{46.0{126.5(1.3496 | 12,700|40.0|121.9|1:369%
1350 gggg 75" |17,130(49.3(115.0(1.2720 {15,400 (43.5[110 |1.2832 [13,750(37.1|105 [1.2952
ol Lo soas | 80 |16,65049.6119.0]1.2899 |14,900{43.8|115.8{1.3069 |13,280(37.5[110 |1.3197
oonn 193837 ) 85 116,200 49.8 [123.0|1.3064 |14,500|44.1 |119.5|1.3242 | 12,890 |37.8 |114.4 |1.3407




-Cond.

TABLA 4,4.14 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE
| PARA CALEFACCION .EN INVIERNO ~ ALTERNATIVA N° 2

16,200

14,500

19,202

Eyap.
. . | TEMPERATURA DEL ATRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERTOR
" 9. oy TBH(°F) i h(Btu/Lb)
Ve Ve [TACE) 50 5% 73
er | , 26.55' , 22.68 19.26
' Qe | % :H?c :Qtr % ..HPc Qe Q. P,
a0 | 7 16,200| 21,568| 2.109 | 14,550|19,610|1.989 | 13,020 | 17,743 | 1.856
467 o550 | 80 |15.700|21,187| 2.156 | 14,050|19,230/2.037 | 12,580 17,443 | 1.911
491 85 [15,200(20,912|2.245 | 13,600|18,923|2.092 | 12,140 {17,129 |-1.960
1745 | 75 |17,000)21,924]1.935 15,300(19,934]1.821 | 13,720 | 18,081 |1.714
623 | o'a> | 80 |16,450|21,5682.012 | 14,750|19,575/1.896 | 13,200 17,721 |1.777
- -2 85 |15,950|21,222|2.072 | 14,250|19,232|1.958 | 12,700 [17,392 | 1.844
| g1sp | 75 [17:130|21,784|1.829 | 15,400(19,761|1.714 " | 13,750 |17,810 | 1.506 -
778 56| 80 |16,650|21,47811.897 | 14,900(19,473|1.797 | 13,280 |17,525 | 1.668
\ 261 g5 21,165|1.951 1.848 | 12,890 |17,282 [1.726




© 4,7 DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL TUBO CAPILAR

'-Uamés_a détefminar la iOngitUd‘adecuada'delltubo'¢§n .
pilar a usarse;“para nuestfa capacidad de diséﬁq.eé, reco-
bmendable usar un diémetro de 0,080 pigh’.¢§hvei objéto“dq

simplificar el céicula debemos despreciar,la.trangferencia
f de célor. o | | | |
Con81derand§ de acuerdo al esquema del c1clo dézenfriamieg‘
to que (258 lb/h) de refrlgerante 22 1nqresa renvéi tUbbcE'
mo 1Iqu1do saturado a la temperatura de'110°F y‘§e éxbaﬁdeu
‘hasta la cond1c1dn flnal donde tenemos una temperatura ‘de
53°F es decir 10 que pretendemos con el uso del tubo jca-4
pllar es reduc1r la pr951dn del caudal en masa dado, ‘desde
1la pre51dn del oondensador hasta 1a presldn ‘del’ avaporador,
"y para obtener la longltud necesaria segu1mos el método de

incrementos suces1vos. Las’ longltudes de tubo. necesarlaspa

~ ra hacer descender la pr9516n sucesivos 1ncrementos, se su- ?f

man. para determlnar la longltud total del tubo..

El prdcédimiento que se'siguetpata cada incrémento de

,Ilongitudies la siguienté; .

(1) Se supbne un pequefo incfementd de ¢éIda defprmﬁdn‘

'(2) Se determina la calidad, volumen especIfiéo,‘vigcg
.cidad v Velociaad a la salida del'incremento déloq_

.  91tud suponlendo una expansidn a entalpia cte.

(3) Se determina 1la caIda de presidn debida a la ace; =

lerac1dn del refrigerante-

(8)  Sse resta de la cafda total ‘de pres1dn de (1)1a call



”éﬁléda en (3) y serbtiene‘lé céida;dé p:ééidn debida al . . -

“rozamieh{o; 1 | ‘ ’ | _ | ‘

(5).Se calculé a‘ﬁarfir della‘fﬁrmUla dé ;aﬂcaidé de pfe- 
% siﬂn debida al rozamienfo,ila iongifqd qél«tubq qﬁe dg

rfa la cafda de presién por rozamiento ohtenida'én‘(4);

thSidéfando_qﬁb én/el,primér incrémentp de.lohgitpd,
la présidh del refrigerante dqsdiénde}héété el punto doﬁ;:'
AQe laftemberatura de satd:acidn%és 100°F y denoténdo las
Aéoﬁdiﬁidhes a la entrada del primer inCrehento:de"lpnéi-.
‘tud con el sdﬁfﬁdice-dero; y‘a 1asfcqndicionés.a la ééli- =

da con elfsubIndice:l. tenemos; ( ver fig 4.7,1 ) .

P . 243.4 lb/plg2 (presidn deiéaturacidnrﬁé

110¢F) |
‘pl7= ‘212.6‘lb'/plg2 (presidn de‘saturacidn a
100°F) |

‘ Determina¢idn de la calidad ( x ):.

siendo x, la fraccién de vepor en la mezcla

x, = 0, el refrigerante es 1fquido saturado

0.047, determinado stonieﬁdpAuna—ekpan-
sién a entalpla constante desae'el pqh;-

to (0) hasta una.presidn de 212.6 1b/plg> -
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" Fig. 4.7.1
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-Determinacidnbdel volumen especifico:

: Vo, = volumen especifico del liquido saturado a 110°F

<
o
1]

0,01433 - pie°/1b

. <
"

1 Vfl,+ %i'Vfgl” .

<
"

0.0 140+ 0.047 ( 0.2417 - 0.0140 ) -

<
[

0.0252 pie’/ib

donde

<
|,

= volumen especifico;

vf = volumen especifico de 1fquido saturado;

<
-
1= I
L1}

diferericia de volumenes especificos del va-

‘por saturado y del 1Iquido”safbrado,
Determinacién de la velocidad:
‘De 1la ecuacidn de continuidad

V. = mv/3600 A

donde V = velecidad en"m/é;, o |
o . caudal.entmasa (_é58/2v= 159 ib/h ) ,‘ei
;istéma.conété\de 2 ﬁirpuitos de refrigé-jx 
rante; |
! 3600-# ndmero de ségundqs en una horaj .
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A = drea de 1aiséccidn recta del tubo .capi- Af”
L 32 ' -

15r:5.026fx 107 hlg.

129 x 0,01433 -

3600 x 5.026 x 10 °x 0.006944

<
o
n

14.71 pie/s

129 x 0.0252

3600 x 5.026 x 10™%x 0.006944

<
L]}

‘T 25.87 pie/sf_

Determinacidn de 1a_caIdé.de presidéns

Habr4 una cafda de presién al pasar el refrigerante por
el:tﬁbo cabilar.a causa de'laé‘fuer;és‘de rozamiento y'fﬂe
inercia..

Haciendd.qn balance de las fuerzas que actfan sobre un e

- lemento del refrigérante en el'tubo'cépilar %enemosgl'

Vadu . fu? oa
o+

9 . V-'Z 9 D

“-lﬂq‘v dp

"
o
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v

.donde ~ g_'= constante de la gravedad ( 32.2 pié/sz);
f = cdeficiente de rozahientd adimensional;
dL = 1ongltud de un . elemento dlferen01a1 pieé;‘

D = dlametro del tubo, pies.

m = caudal en masa ( 129 1b/h )

 el termino U/v, lo sustituimos bor m/3600A

integrando en .el incremento entre 0 y 1

o. b
‘ mOy - ' L

1 T T
- 10%_(36008) . 2Dg_10%36008"%

e

-ht primer término del segundd'miembro de la ecuaéidn és ié,
-_\caida de pre81dn debida a 1a acelerac16n y el segundo ter-'
~mino 'es 1a caida de pr9516n debldo al rozamlentu- reamma
zanda valores tenemos los valores de los 1ncrementos res-_
pectlvos. Para mayor fac111dad en los célculos vamos & Uu-
sar las unldades métrlcas, y al momento de alaborar lasf

tablas efectuaremos las conuersxones correspondlentas al



sistema ingles, estos valores son

T e
LI}

58,5 kg/h

8.8 m,/s2

3.24 x 107° p?
3 .
m

O . w0
"

=2,032 x 10~
Vo= 4.48 m/s
Vv

= 7.89 m/s

reemplazando valores

_58.5 ( 7.89 - 4.48 )

0 F1 4 -6
‘ 10 'x9.8x3600x3,24x10 -
o .
58.5 ///; Vv dL
\ o N ~
- By 4 . -6
2(2.032x1077) x9.8x10" x3600x3.24x10" .
| - - Y ‘
| lepl\ z - 0,175 - 12.3///; V dL

o
la cafda de presién debido a la aceleracién es;
- 2
A Pgo = 0.175 kg/cm
cafda de presién debido al rozamiento

= A, A
proz _ptot pac



donde A Pyot = 24344 .-212.6; = 30.8 psi

>
o
"

30.8 - 2.49 ='28,31_psi‘

>
o
|

= 2.0 kg/cm>

Do = 2.0 = 1”2.'6/&c v odL
debido a la compléja formafde~esta ecuéciﬁn, la squcidn -
-exacta seria dificil ya que f y V varian con la longitud L.
Para una solucidn més simple si blen solo aproxxmada es a-
ceptable usar los ualqres.medlos dq~f y.V entreﬁ Q‘.y ly
se supone qug éstos'Valoreg'permaneceﬁ_cphstahtes; entdmms'_'

la ecuacidén se simplifica asf;

donde~f Yy V son lDS valores del rozamlento y de 1a velo- .

C1dad Trespectivamente,

Determinacién del coeficiente de rqzémiento (f):

El coeficiehte de'rozamiento depende del ndmero.deRey-
nolds vy de la ru9051dad del tubo. :La rela016n que exlste -
!entre el coef1c1ente de rozamlento \ el ndmero de Reynolds

puede darse gréflcamente o} por medlo de una fdrmula En es-~
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te caso es m&s conveniente utilizar la fdrmula, que en el

-intervalo de caudales usados en tubcs capilares es;

" ‘en esta expresidn Re es el ndmero de Reynolds adimensional-

que‘vale.AVD/vu; la uiscbcidadJUsse.calcula”tomahdp uﬁa‘me- f '

dia ponderada de las viscocidadés'delllfduidb:saturado y del

‘vapor saturado que se'hallan,en tablas,

Uy, = 0}2183 centipoise

”1’=,y1 uf1 +.x1,Ugl

u; =(1 - 0.047)0.2228 + 0,047(0.01325)
u; = 0.2128.centipcise‘

Los ndmeros de Reynolds. en los puntos 0 y 1 son

448 x 2,032 x 1075

o)

®
"
"

e Yo 0,89476 x 107 x 0.2183 x 10=3



7.89 x 2.032 x 1077

'Re

3 3

1.5734 x 107 "x 0.2128 x 107

Re = 47884

ahora hallamos losxcoeficientgs de rézamientd.empleando“la

relacidn anterior

0,32 L
fo - - e o ‘ = 0002178 :
| (46606)02° S
0.32 :
£, = ' = 0.021632
(47884)0+25 )

T

el valor medio del coeficientse de rozamiento

- ' 0,02178 + 0.021632
f = —

. 'S 0.021706
m 2 .

‘la velocidad media es’

4.4847.89 -
vo= — — = 6,185 m/s
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finalmente determinamos la cafda de presidn entre O y 1 -

2.0
AL

_ ~— 2 1,182 m.
12.6 x 0,021706 x 6.185

Siguiendo los mismos pascs anteriores, calculamos las lon
githdés de sucesivos incrementos dellongitud que dan o=
tras cafdas de temﬁeratura y'presiﬁn'supdestaé érbiﬁrafié
mente., La suma de los incrementbs necesarios para que ié’
presidn descienda hasta la del evapcrador eélla"lﬁngitud’

que hay que déf al tubo capilear.

_En las tablas 4.7.1 y 4.7.2 se dan los célculos - para
"la determinacién por incrementos sucesivos de la longitud

del tubo capilar, -



TABLA 4.7.1  CALCULOS PARA LA DETERMINACION POR INCREMFNTOS SUCESIVOS DE
LA LONGTTUD DEL TUBO CAPILAR

Punto _| Temperatura : "1 Volumen- R I .x10—4 . ; Coeficiente
de Presion| Calidad| Especifico| Velocidad | Viscocidad No. de
E °F | °cC PS B 3, e eg-pi i
stado _ | (PSI) _ (ples/Lb) (pie/ses) Lbm/seg~pie | Reynolds quam}ento
o | 110]43.3 243.4°| 0.000 ' | 0.01433 | 14.697 1.4670 | 46,606 0.0211780
1 100 | 37.8 212.6 | 0.047 | 0.0252 25.88 | 1.4300 | 47,88 | 0.021632
2 | 90|32.2 | 184.8 | 0.090 | 0.0390 .40.02. | 1.3970 48,970 | 0.02151
3 . | 80]26.7 159.7 | 0.1294 | 0.0560 57.48 | 1.3668 | 50,065 0.02139
4 | o7ol2ta | 137.2 | 0.166 - | 0.0774 79.46 1.3426 50,998 | 0.02129-
5 . | 607{15.6 | 117.2 |0.199 |0.1039 = |106.62 1.3218 | 51,758 0.0212
6 | 53|11.67 | 104.5 | 0.221 |0.1265 {129.85° | 1.3117 52,168 - .| 0.02117




TABLA 4.7.2

CALCULOS PARA LA DETFRMINACION POR INCREMENTOS SUCESIVOS DE LA

LONGITUD DEL TUBO CAPILAR

| Caida -de

Caida de

Caida de

' Coef1ciente :
Incremento |- Presién Presi6n | Presién - de : Longitud ' |
4 ' - Total debida a la | debido al' | Rozamiento Velocidad del Longitud
(Ps1) 'aceléracién_ rozamiento " Media Media Incremento Acumulada
_(Psi) = (P31L (fm) (Pis/seg) (Pies) (Pies)
0 - 1 | 30.8 2.49 28.13 | 0.021706 ~ | 20.29 3.878 "~ | 3.878
1 - 2 | 27:8 3.3 24.67 0.02157 32.95 2.076 ©5.954
2 - 3 25.1 3.87 21.23 - | 0.02145 48.75 1.223 $7.178
3 - 4 22.5 4.88 - 17.62. | 0.02134 68.47 0.725 7.9034
4 ~.5 | 20.0 6.02 | 14.00 . .| 0.02124 93,04 0.423 8.326
5 - 6 | 12.7 5.15 7:55 | 0.02118 118.24. - | 0.180 -8.53
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4,8 APLICACTIOHWES DEL EQUIPO EN EL FERU

Para mostrér ﬁue nuestr0~equipd acondicionador -.
reversible es aplicabie en diferentes 1ugér95‘del_ Perd, -
nos basamos en las tablas de funcicnamiento dé'la unidad
-y en las variacicnes de la temperatura media menSualimi;
nima y méxima y ia humedad relativa media mensual de to-
do el afio 1988, medidas en'loé.iugares'donde existen es-
taciones mete:eoldgicas.e hidrométricas; datos que fue-
Ton prdpo:cionédos.por el‘SENAmHI._ o

Basandonos en el cuadro 4.8, determinancs. las tempera-
turas y humedades relativas cbrrespdﬁdientes a las esta-
ciones de verano e invierno de los diférentes.iugares men
'cionados en dicho cuadro y de acuerdo a esto.vemos la a-
plitaci&n que se le da al equipo paré refrigeracidn, 'cég
lefaccidn o ambos a la véz, tal como se aprecia en el cua
dro 4.8.1.

" En los cuadros menciocnados contamos con los siguientes.

s .
terminos:

" Te = Temperatura exterior ( °C ) -
' TBS = Temperatura. de buibg éecév‘
H.R = Humedad relativa (%)
T mm = Tenperatura minima mensual ( °C )
. T Mm = Temperatura mdxima mensual (°Cc )
H.Rm = Humedad relativa media menéuéi (%)
R -= £1 equipa funciona como enfriador
C = El1 equipo funcipna como calefactor

R-C = E1 equipo funciomna como enfriador y calefac-

tor,



CUADRCD 4.8

SERVICIO [ACIONAL DE METERECLCGIA £ HIDROLOGIA  ( SENANHT )

( Direccién de Hidrologfa)

Veriacicnes de la temperatura v humedad relativa del afio 1988

medidas en las estaciones metesroldgicas e hidrométricas en

diferentes lugares del Perd.

En, Feb, far. Abr. Maye Jun. Jul. Ag. St. Oct. Mov. Dic,

1CA |
T mm[16.5]17.0|18.2(14.5[11,2 |10.2/10.9/9.9(11.0{12.5/12.9 [15.6
T Nim(30,5(31.,9|32.0(30.7 28.0 2547 23.8B(25 |26.5|29.3|29,0(30.4
H.Rm| 76 | 62 | 65 | 67 | 76 | 76 76 | 74| 71 | 71 | .70 | é8 |
| | TACNA 4 |
T mm|16.9/17.0]18.2[15.1[12.,1[11.0}10.2[10.1[10.7]11.5[17.4[15.7
T Mm|26.4|27.9|27.3|25.9|23.8]20.6 20.0(19.9 [20.6122.2|23.4|25.4
H.Rm| 71°| 70 | 73 | 78 | 80 | 82 ! 86 | B2 | B0 | 78 | 70 | 68
| . JULIACA : .
T mm|{5.3 [2.9 [2.3 [0.0 [-3.1]-6.1]-6.0]=5.0]~2.,7[0.0 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 | 39 | 46 | 54 | 45 | 47 | 64
_ | AREQUIPA . . |
T mm|11,0/10.1|10.8]10.4]|7.9 [6.8 {6.7 [B.1 [9.5 [B8.,7 [10.1] 10.3
T Mm|21.5[19.9/21.4|23,0(22.7|22.4122,8|22.5(24.1|23,3|23.6 22.4
H.Rm| 67 | 77 | 71 | 63 | 47 | 43 | 32 | 30 | 41 | 38 | 45| 56
~ MOQUEGUA - :
T om[13.3[13,6]12.7[12.1[10.6]10.3(9.1 [10.8]|9.8 [11.2] 12.3[12.6
T Mm[27.4]27.6(26.5(25.8|25.5(2442|25.7[26.1|25.1|26.8| 26.6/27.1
H.Rm| 82 | B | B5 | BO | 64 | 51 | 45 | 43 | 58 | 58 62 | 67
- LITA, - . - .
T mm|20.2]20.1]21.2]18.6]16.5[16.0715.5[15.4 [15.4 [16,2[17.1[19.0
T lim|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 | BE | 85 | 86 | 87 | 84 | 82 | B6
, | - TUMBES -
| T mm[23.2]23,3]23.5]23,3]22.4[21.5]19.68[19.8 [20.3 [20.4 |20.2[ 21,1
T Mm|30.6|30.5(3048|30.6[29.4|27.8 {26.0(2545 [26.0 |26.9 |26.8(28.0
HRm| 77 | 77-| 79 | 81 | 79 | 81 | 81 | 84 |84 |85 |83 | 80D
v : ‘ HUANUCG - B
T mn|15.1[14.514.4[13,7[12,8[11.8 11,4 12.§ 14,5 14.0 15.0] 14.7
T fim|25.9]25,327.2(26.9|26.9|26.1 |25.5(26.6 [26.2 6.5 5.6 [25.20|
HRm| 89 | 87 | 84 | 81 | 82 | B2 | 81 | B4 |84 |94 |B4 |84




Continugcidn cuadro 4.8

. . "HUARAZ B o

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
T Bm|22.6]21.4 (22,7 (22,4 |21.7|22.5] 22,5 |23.2|23.9|22.9]20.8 | 21.9

H.Rm| 79 | 81 | 83 | 80 | 80 | 73 | 66 | 67 | 74 | 77 | 71 | 74

TRUJILLO o |
T mm 1711745 ]|16.6]16.3]1548]14.9]13.6[14,8]14.7]14.7716.4[17.5

T im|24.,4 2644 (23,7 (2265 (21.8|20.6 20;0 20.8(20.,5|21.0(23,0(24.4
H.Rm| 86 84 B6 | 86 85 | -84 84 | 86 | 84 85 85 83

CHACHAPOYAS ' _
T mml!12.3j11.5(11.7(12.011.8(10.8(8.,1 |8,2 [8.8 }11.3]13.3]12.8

T fim [20,5|18.0|19.6{19.0|18.6({17.1{16.7{17.9]18.4]19.9{19.6|18.7 |
M.Rm| 74 | 78 | 78 | 74 | 68 | 66 | 74 | 66 | 70 | G4 | 65 | 68

. CAJANMARCA \ ,
T mm 8.1 732 6.3 . 7.8 5.4 3.5 2.9 603 4.7 5.5 7.5 6.2

T Mm [20.3-{20.4 [20.5 21.7.21.9,22,1_20.9 21.5|22.3122,2(22.5(22.3
H.Rm| 57 | 65 | 65 | 62 | 61 | 62 62 | 58 60 | .63 53 62

. s , LAMBAYEQUE - .. . |
T mm |19.6|20.3]20.0 [18.2[15.9]15.7[16.0]15.3[15.3[16.1]15,9[16.1

T Mm|26.9(2749 (29,1 {25.5 |22.8|22.0|22,6|20.6(21.5|22,6 23,5(|26.3
H.Rm| 78 75 | 80 78 79 81 82 80 78 77 78 78

- , 1Quitos - - |
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 (3146 (3142 |30.7 |30.6({28,9{30,8|31.4|31.9|32.6(31,9{32,5

HeRm | 87 B86 | 83 84 83 85 B6 g4 | 87 B4 | B6 84
ohe | Tehal MaT.l abT .| mayel june jul.l 2q. | set./ oct,| nov.| dic,

Locs lugares considerados corresponden a las tres regiones del Perd,
cesta, sierra y selva, Para determinar la tabla 4,.8.1 tomamos en cuen

te sclamente las estaciones de verano e invierno.



CUADRO 4.8.1

APLICACIONES DEL EQUICO EN EL PERU

Te (T85) H.R Te (T8S) | H.R |
LUGAR oc | eF | % e oF < lapLic,
VERARD . | - INVIERNO |
ca 31.5 | 88.7 68.0 || 10.5 | 50.9 | 74.3}lR - ¢
TaCNA 27.3 | 81.2 -| 70.5 || 10.5 | 50.9 | B2.50|” - €
sotinca | 8.2 | 4.8 | 67.7 || -3.8 | 25,2 | 47,8 ¢
AREQUIPA || 22.0 | 71.6 | 63.0° || 7.9 | 46.2 | 38.5) ¢C

FOQUEGUA |f 27.1 | 80.8 | 75.4 | 10.2 | 50.4 | 52.2}R - C

=

LIRA 27.8 | 82,1 | 80.0 || 15.6 | 60.0 |.86.0}

- Tumass . || so.6 | 88.9 | 78.3 || 20.3 | 68.5 | 83.0||R - C

HUANUBCO. 2663 79.4 | 84.3 || 13.0 55.4 B5.0f| R =~

o)

HUARAZ 22.2 | 72.0 | 80.7 6.5 | 43.7 | 71.4)| C
TRUJILLO || 24.7 | 76.5 |.84.8 | 14.6 | 58.3 | B4.6Q - C
chacHaP, || 19.3 | 66,7 | 76.0 9.5 | 49.1 | 68.0] C
CAJAMAR, || 21.0 | 69.8 | 62.2 || - 4.6 | 40.3 | 61,04 C
LATCAYER.|] 27.6 | B1.7 | 77.8 5.7 | co.3 | me.cfw - C

TQUITCS 31.6 | 63.3 85.0 21.5 | 70.7 | 85.2f|R - C

NOTA: Para cada aplicacidn particular serd necesarioc eva-
luar las cargas térmicas del local que se quiere acon

dicionar. -
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S5.- SELECCION DEL EQUIPO AUXILIAR DE LA UﬂIDAD DE

REFRIGERACTON REVERSISLE

5.1 DIAGRAMA DE LA TuSTALACICH:

En la siguiente figura tenefcs representada el
diagrama de la instalacidn del equipo &ccndicicnedar rever
sible ( esguema de principio ), los compcnentes principa=-

les de la unidad se enumeran a continuacidn.

1 Iﬁtgrcambiador de calof externo (serpentin_eitérior).
2 1Intercambiador de calor interno {serpentfn intericr).
3 Compresore. |

4. Qélvula inversora de cuatro vies,

5 Ventilador centrffugé (interior).

6 Ventilador axial (extérior)f

7 TMotor de los ventiladores.

8 Tubo-capilar'(dispositiuo de expzansidn).

9 Ffiltro secador.

10 Acumulador.

" La secuencia de operacidén de la unidad es la siguiente:

—— g Cuando la unidad funcicna comc enfriadcr.

_ =—--3 ;Cuando la unidad funciona como calefattcr.



et ReEfrigerocion

@ " p===m=-Calefaccion

Fig. 5.1 Diagrama de la instalacidn de la unidad reversible "



5.2 TIPO DE-TERHOSTATD USADO EN LA UNIDAD
ESTRUCTURA:

Elntérmostato ccnsiste del diafragma,‘ﬁarte 4fuﬁ-
fcionél con contactos y senscr, El'sénsor eéta éonectado‘él
diaf?agma y la pafte funcional ﬁediahte un tubo capilar,

"El_refrigerante R-22, esta sellado en el'sensor?y elvfg
lbd He caﬁilaridad, Se dispcneh de 2 ‘clases de COntacth{
Puntos de unc y dos contactos; en nuestra unidad vémoé a
utilizar el tipo de dos contactos ( para enfriémiento'y ca
léfactidn),'cuyo esquema es el que se'muegtra a contiﬁua ;

cidn.

Leva Diafragma

s
Q**\\\\; Tubo

capilar-

A rjié;irw i__
‘-Hf1'L~E_ L

: Sensor
Punto 'de contacto '

 FUNCION:

El gas saturado en el tubo sensorio aumenta de pre
'sidn cuando se eieua la temperatura del cqafto, lo cual ha
ce que el diafragma se mueva & la direccidn mostréda por la
flééha y se conectan los puntos de contacto entre C v L y
por 1o tanto comienza el énfriamieﬁto.
Péra el caso en que‘se requieras calefaccidn lalﬁresidn,
disminuys cuéndoAla'temperatura del local baja, lo éual ha

ce que el diafragma se mueva a la posicidn donde se conec



tan los puntos de contacto entre C y H y por lo tanto co-

mienza la czlefaccidn.

INSPECCION:

jl. Verifique si existe cpntihuidad entre los pun-
tos de contacto establecidos.
- Para enfriamientb, continuidad entre C v L.
- Para calefaccidn; continuidad entre Cy He
2. Si el gas Cargado“en‘ei senscr se filtra, el dia
fragma no funcicnard per tanto debe méhejarsg -

cocn cuidado.
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5.3 SELECCION E INSTALACION DE LA VALVULA INVERSORA

La uélvula~invefsora‘de 4 vias es una electrovéi-
vula y pertenece al-g:upo de ios dispoSitivos.elect¥omag-
néticos., Este alementofsé basa en él~principio del eled:g
magnetismo, cuando una corriente eléttrica circula per un-
, hilo'§CndUctor se crea un campo magnéfico a su alrededor. -

5i el hilé se arrolla en forma de bobina, el campo mag
nético puede 11§gar a ser muy fuerte y puede arrastrar ha
cia su interior un ndcleo de hie:ro“dulcé colocado en 1las
‘progimidades dél extrémo de l§ bobina.,EstO'constituye‘el\
eiectroiman que servird para accionar ia’véqula.

£l impulso eléctrico para accionér;laAbobinh lo sumi-

nistra el termcstato de la habitacidn.

Para seleccionar la vé&lvula inversoré, contamos con ca
tdlogos, en-este~casb el catdlogo que vahos a Usar es de
1a-fifma RANCO ‘REVERSING VALVES., Segqn las cufvas de ca-
papidéd de estas yélyuias, en donde tenemos”representada
-1a-cafdé de presidn én la succidn Vs.; la capacidad de la
unidad en TONS para diversos tipos de vélvulas talss co-:-
mé'los V26, V30, vy UZS;’bddemos seleccionar el tipo de v}
vula més ccnvenieﬁte para nuestra uﬁidadj para lo - -cual

contamos ccn los siguientes datos:

CAP = 1.42 TON

Refrigerante = R-.22

m 258 1b/h



donde CAP = es la’capécidad del_eqhipo;
Ap, = cafda de presidn en la succidn;
m =

" es el flujo de refrigerante;

'

de,lé tabla donde se muestra las caracterfsticas de las 3
véluulas_invérsoras; seleccionamos la vdlvula - tipo V - 26.

Para esta vdlvula tenemcs;

Cepacidad: — 1.42 TON

Refrigerantes - - ; 4 “ R-22
Didmetro del tubo de sucéidn:.‘_v 3/™
(v - 26) Diémeirp del tubo de descargé:  - ‘1/4“;.
'Léngitﬂd del cuerpﬁ'de la véiﬁulg;' 4 %%f
Didmetro del cuerpo de 1a‘vél§ula= 1"

Instalacidn:

La vélvuia puede ser montado en cﬁalquier posicidnvhg
~Tizontel o vérfical, sin interferir en la buena operacidn
de la vélvula, | |

Sin embargo un mbntaje en posicidn hdriZOQtal es réco-'
mendable para asegurar una dptima operacidn. en un sistema;

La Qélvuia inversora puede estar orientada hacia cﬁal-
quier‘éngulo de rotacién alrededor de su eje horizontal, -
sin afectar 1la ope;acidn. |

"Si 1a vdlvule es montado verticalmente en un sistema



REVERSING VALVES

v
e .
. : , , \
For Heat Pump An Conditioning Systenss :

SOLENOID OPERATED

Types V25, V26 ond V30
‘ Bulletin 19191

w7,

TYPES V25 AND V™0 . TYPL V26
. . '
GENERAL INFORMATION -
The three [3) Ranco Leversing Valves, Types V2o, V30, and V25 e chide type, 4.way volves which
opciate under full pressure of o Heat Pump system o
They aie hm-mvli(ully comstiucted, and operation is controlled by an 127 |,|‘t Solenoid Coil on a single v

Pdor Volve, which s on anegial part of lle tann Valve

Theve solenoid-operated Reversing Yalves are suitalile for Heat Pump, Central Ail-(fondil]oning; ond Win-
dow-Type Al Conditioners, viing Refuigeranty 12, 72, und 507,

Copacity and pressue diop mlirigs ate similor Tfor Refiigeranty 222 and 50?.

Other contiols, such s a temperatuie. (yrlnnq conbol and o de-icer control, are required in addition to
the Revers .ing Valve for aatomntic apeiation of the Fheat Pump fo toalng and hoating.

VALVE CHARACTERISTICS

) Vb Y30 V2o )

o CAPRCIIY | Ketngerant 22 2.5 ' 5.0 8.5 - VALVE RATINGS
TONS) 1 Retiperant 12 135, 35 6.0 Maximum Operoting Pressure Differenticl 375 p:
PORT SIZE 0.437 0.609 0.755 *Minimum Operating Pressure 15 p:
U]bll“l’ii‘S. Docharge | 147, Y*. 2, R a3 Maximum System Pressvie - ¥25 & V30 500 P!
QIS (D) Sorhion . W by EYETE EVEE P S T Mox.num System Pressure - V?é 600 p:
e l ) —— —— Minimum Bursting Pressute - V25 & Y30 2600 po
ony ength A5 16 RERNY B . Mintmum Buisting Pressvie - V26 3000 ps
Disatniuny [ ot A ba S J Soluwnd Coil Type L
§ ((i'\‘:\::-‘:qihnlnh';:Xfr.\ivr.elkvlrl) 2000 <0 i 4000 1w |- Eni The plL.,sUIL diflerential across the volve moy m
- mentarity diop below the minimum 15 psig yol

S Capacily walurs ate hased on 2 2 P41 pressiie diopr aernss the 2
combtnsing temperatae (0

yalvt ol pumping rales utcaomg at 100 f

Lat) and 40 F evaporatimg bemporatue (101
Dry ot a8 150 181 - - valve body bealod to 100 1.

supiihe sl

il path ol the
vt

duting reversal,

Howe Qu if the

then e vusul will Le satisfadony,

syslem con produce o pressu
difterantiol ul 15 psig (or higher) across the vulv
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hay una posibilidad de que el filtro (cédaéo) que se en-

cuentra en el extremo del cuerpo de la vélvula pusda que- .

dar bién 0bstru1do, debido al asentamlento v fijac1dn del

bolvo

exterior u otra matérlaiextrana el cual’ puede impe-

: . ' . . . g ,
dir seriamente la propia accidn reversible de la valvula,.

'Péra.lé instalacidn debemos tener'pfesente”lo’siguien-

vte:

Instalar la uélvula en un SltlD sobre el 51stemacbn

de pueda estar sugeta a mInlma vibracidn,
Ev1tar el manlpuleo brusco de la vélvula durante su
instalacidn. 51 el cuerpo propio devla uélvulavo el

tubb capilar es abollado o aplastado,'la;accidn re-

’Versible'de la vélvula;podré'debilita:ée o detener-"

se completamente.‘
Proteger todos los tubos de la vélvula Yy el 51stema

contra,la entrada de matéria ext:aﬁa, tal cpmo par-'

. ticulas de oxido de cobre,,iimadu:as de hierrq; pol

vo. etc,, cuando se esta bronceando-la vélvula den

tro del sistema,

Esto es recomendable en todas aquellas conexiones =

que han sido hechas usando la técnica del bronceado.’



5.4 CALCULO Y SELECCION DE LAS TUBERIAS DE REFRIGERANTE

Las tubérlas que conectan 1os pr1n61pales componen
tes del equipo de refrlger3016n compacto para acond1c10na;

miento de aire son los s;gu1entes.

 (1) La conducc1dn.de asp1rac16n, succ16n o admlslén entre-
el evaporador y el compreSOr. . |

(2) La,conduccldn de descarga o escape ‘entre el-cgmpreSQr
-y el.condensador | |

' (3) La conducc1dn de 1Iqu1do entre el condensador y el dlS

p051t1vo de expan51dn.

La conex1dn entre el dispositivo de expan816n (tubo capi-
1ar) ) el evaporador es normalmente tan corta que. carece’

de 1mportanc1a considerarla.

Para dlmen51onar la tuberIa de refrlgerante se recomien

‘ da el 31gulente procedlmlento-
a) Detefminar la longitud de 1altuberfa considerada,

b) - Aumentarla en un 50% para obtener una prlmera qﬂux

" imacién de, 1a longitud total equ1ua1ente

c) Si 1a~pérdida‘de carga conéidera@a es diferente a

1

- '1a'indicada en‘e; gréfico cor:espondiente,'corrijé

L ogEe .

'se 1é longitud equivalenté multiplicandolavpor' el
coeflciente que corresponda Vv ‘que aparece .en 1a ta'
bla situada debago del gréflco.,

d) Aplicar a ia;potenpia frigorifiéa el éoeficiente

\
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-f que COIIBSpDnda a las temperaturas de condensac1dn 'y

evaporacidn con81deradas\

'e)"Usahao 105‘grgfiCQSfS.d.lxgvs.A.z, determihahoé el

.'diémgtrb'dé‘la tuberfa y'a partir de el; el'témaﬁq
dellbé accesorios.. :

f) Hallar la longitUd'equivalente (en métros) de' 10s

accesorios y uﬁluulas de .mano si hubiBSB‘y_sUmarla

a la longitud de tubo recto pasa(a), para dbteﬁer

-la longitud equivalénteltotal.

g) Corregir si es necesario segdn se indica en los pa -

sos c y d.

h) " Comprobar si el didmetro hallado en €1 paso(5) es

conveniente.

En Qrden;de'importancié, el dimenéionadb de la conduccidn
de admiéidn réquiefe dé'méxima étehcidh a cbntihdécidnvla
éénduccidn de”descargé y por dltimo la conduccidn de 1I-'i'
quido; | |
El‘prdcedimiento serd el—mismo;para*dimensiéﬁar las tu
berias de refrlgerante tanto para enfrlamlento como‘ para 7
{calefacc16n, es 1mportante men01onar que cuando el s1ste-
‘ma funciona en refrlgerac16n las. longltudes de conduc01dn
vtanto‘de asp1rac16n, desca;ga y de 1Iqu1do son dlferentes
comparéndblcon laé COnducciones fespectiuéS‘cuando el sis
tema func1ona en calefacc1dn, por conalgu1ente debemos €=

valuar y determlnar el didmetro més adecuado para ambos

!
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casos y luego comparamos para ver finalmente, cuales se-

Tén los didmetros a usar.

. CASO 1)

Cuando el sistema funciona como enfriador:

TUBERIA DE SUCCION

Longltud de tuberfa con31derada 1.90 m
Longltud equ1ualente 1, 90+—50% (1.90)-= 2,85 m

Pérd1da~de carga equlvalente a 1a-var1acidn de

1°C sobre ia temperatura de satur301dn.-

Coeflclente de corr80016n de la potenc1a fri-
go:iflca 0.93, con31derando T = 110°F 'y Te,f_
53F, - o ' o
La}capacidadidéuref:igeracidn; o ppfencia;fri-
gorffica de disefio obtenida de las tablas de

fun01onamlento de la unldad vamos a c0n81derar‘:

+ la para efectos del dlmen510namlento de la tu- ’

.berIas aproximadamente - W =,20000 (Btu/h).

La potencia corregida o de selecciGn io obteA'
nemos multlpllcando la potenc1a real por elco

eflclente de correc01dn s dec1r'

. 20000 (Btu/h) x D.25216 (kcal/h) "

Sug = " e ’ x 0,93 .
' (Btu/n) . ' :
. W_ = 4690 fg/h



segdin el arédfico N°5,4,1, vemos que para wsz
4690 fg/h la pérdida de carga de 1°C se obtie

ne con-un tubo ‘de 5/8"; por lo tanto usaremos:

Tuberfa de cobre de 5/8" de diémetro

TUBERIA DE DESCARGA

Longitud de fﬁberié considerada 2.20 m,
Loﬁgitud equivalente 2;20-#50%-(2.20)\: 3.30,m..-
Pérdida de carga correspondiente a 1°C.,
Coeficiente de correccidnlae la potencia fri-’
gor{fica . 0,96 considerando Tc-ﬁ 110°F y T_ =~ .
530F,

La pqténcié frigorifica 6orrégida'seré;

20000 x" 0.25216 x 0,36 = 4841 fg/h.
Segdn el dréfiCO'N° 5.4.2, usaremos tuber{a de
cobre de 1/2" de didmetro; la otra opcidn se

rfa usar una tuberfa de 5/8“ de didmetro, .

TUBERIA DE LIQUIDO

Longitud equivalente 10.m ( .asumido )..
'Pérdida de carga-correspondienfe a 0.5°C.

 Potencia frigorifica - aprox., sBréj

20000 x 0.25216 = 5043 fg/h
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- Segin el gréfico_N?f5;4.§; usaremos tuber fa

‘de cobre de 3/8" de didmetro.
CASO 1I) Cuando el sistema funciona como calefactor:

'TUBERIA DE SUCCION

- Longifud de'tubefia cﬁnsidéradé 2.56 m .

- Longitud equ1valente, 2.50 + 50% (2.50) = 3.75_

-;Pérdlda de carga correspondlente a 1°C

-'Factor de correc01dn 0.936 (por 1nterpolac1dn)
para T '--112°F y T = 46°F .

- La potenc1a frlcoriflca ( o calor tranSmltldo_
en el evaporador) en refrlgerac1dn supuesta, ; '

para’ las condiciones de d;seno de la unldad;

W = 15000 Btu/h (aprox)
- La potencia corregida que ¢onstituye,la pctegm-
. cia de seleccidn ser§;
W = 15000 x 0.25216 x 0.96 = 3540 fg/h.

- Segin el gréfico N° 5.4.1, usaremoé;tuberia.;
de cobre de 1/2% dg'diémetro{ la otra “opcidén

~ serfa la tuberfa de 5/8" de diémet:b.
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TUBERIA DE DESCARGA

Longitud de tuberfa considerada 1.60 m,
Longitud quiQAiente i.sou+50% (1.60) = 2.40
Pérdida de carga cofrespéndiente a 1°C,
Factor de correccidén 0.92, para T, = ll?“?
Y, Te = 46°F,

La potencia frigorifica ( o calor transmitido

en el evaporador) en refriceracidn subuesta;.
W = 15000 Btu/h (aprox)
La potencié corregida serd;
15000 x 0.25216 x 0,92 = 3480 fg/h.

'Segdnlel gréfico~N°‘5.4.2;‘USaremoé tuberIa
de cobre de 1/2" de didmetro, 1a‘otré opcidn

serfa la tuberfa de 5/6%.

TUBERIA DE LIQUIDG

Longitud squivalents 10 m ( asumido )
Pérdida de carga correspondiente a 0.5°C

Potencia frigorifica;

15000 x 0.25216 = 3782 fg/h.

Segdn el gré&fico N° 5.4.3 usaremos tuber{a
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de cobre de 3/8" de didmetro

- DIARETRO
CORDUCCION :
‘ : (p1g)
REF. CAL
“TUBERIA DE SUCCION 5/8 1/2, 5/8
TUBERIA DE DESCARGA 1/2, s/8 | 1/2, 5/8
" JUBERIA DE-LIQUIDO 3/8 3/8

Comparando los didmetros en el cuadro anterior deducimos
que los didmetros de las tuberias de succidn, descarga Yy
de 1fquido que vamos a usar en la unidad reversible ~son:

5/8%, 5/8" y 3/8" respectivamente.



TERCERA PARTE. PROYECTO DE LA TUBLRIA

3-58

CONDUCTQ DE ASPIRACION - TUSO DE COBRE

Pérdida de curga correspondiente a 1 °C

GRAFICO 16.

A
.."_,ﬂ.

e D d e e

wlwlh.l. i

REFRIG. 22 |

40%105°

(w) wsiuaeamba pnyBuo

cer

0001

co9

Potencia fngonhea (1000 1g =)

Fig.5.4.1
CONDUCTO DE DESCARGA -"TUBQ DE COBRE

Pérdida de carga corraspandienta a 1 °C

GRAFICO 17.

REFRIG. 22

40%105°

o
-

(w) ewajeamnbe pnuBuo

Rotencia fugarifics (1000 tgh)

Fig. 54.2
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'GRAFICO 18.. CONDUCTO DE LIQUIDO — TUBO DE COBRE
Péidida de carga correspondicnte 8 0.5 °C

Fig. 5.4.3

REFRIG. 22
40%105°

Margen de utbzacion - Tempesatura de evapoiatibn
Yoprpuaratura e 10N e ihin

Potencia Ingorifica ('iOOO fg‘h)
t

- 40"

a L0

2 10°C

Lae pérdidas de corgo entdn expresndas en cands de Yemperaturs 8 lin e tenet e Coeda el uso eate nddo 0e ee mckiado Lo ot de peeann Comenpon
diente, vapresade en kgiem’, pe puede Jeer on los Wablar de vepor saturado del selngerante consuferado

Enttar en o curvas ton la potenca tigonhica conegida, igua! 8! producio de ta potentia tugonhita real pot el aovhoente eleogdo e e

funcion de los condicionos e tuncionamienic consideoradas (A ® Aspuscidn - R w Duscargo).

Tabla de aboju, «n

Tempuiaurs Temperstuts de saturecion en le sepitacidn °C
. - SRR AU i P
do . a0 T .30 T I T T T |- ] o s 0
cendensnciong .~ — ] = _1 . ——— by — — 2
oC A |.® a R| a | R a ® | a4l & | a] & e r | ATl w | a i "I a ) A | R
. : | ! ! i
7% a3k |1.4% 27V |1,4C6 30> [1,38 7,46 SV 3¢S 2,04 1Y 348 i" rvl il ARSI 17 ’l.t':‘ 1 0] ! L AN L2 8 R [ !l:-:.:- .
1
3 a9 {133 |3.88 [1,308]30¢ 120 | 2eb (126 | 208 (124 ) 1,77‘ R AR LR [ ; 083 J1 17 1o ps b
) bH) s.o0 0y Jaoe [r2osiadn Jroes [ a7a jraes] 208 s e R A AR ALY TN ST TR N Y
40 8.1 P13 [ 423 raass| aee [ ovs | 2.8 1078 2.8 (1 0 104 1 0ds V) S O ! VoL e [ Ve RN R :(v vy [N IS
4% S e L1058 |6 ah 1,030} 2 6d (V018 F 200 [DO9S) 2 4e !(\» 707'(1%5‘ 1% l(M' RS} H~°‘, i Vo 5::,‘ LI G R I G R A
H . H 1
! Noter

- ' Para pérdidoy de corgn diferentes de 1 °C (conductos de sspiracion y de descargn) o de 0.5 * C (conducton de hgindo) .entinr en tos prélicos cones -
pondientes con ls longitud equivelente corregida, igua! al producto de Is longitud equivalente teal por el covhuiente tlegido en b tabla de abnjo. !

012

. Coolicionte

, Conducto do liquido l 0.2 0.37 ob ve3 | 07 1.0 1,26 1,60
Péichidn de corgn °C Conducto de duschige i e . T - B
’ , Conducto do aspirecion 0.2 o.e0 0.76 1.0 .26 . 1.80 2'_0 2,b0_ 3.0
| 40 |20 | w3 | 10 [ o8 J 07 |.06 | os | 03

' Ler dimersiones consignadns en los graticos se refieion al didAmetro exieno: del fubo
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' 5.5.DETERMINACION DE LA CARGA. DE REFRIGERANTE °

nera:

)

Para determlnar 1a cantldad de refrlgeranta que va

a nec951tar nuestro 51stema procedemos de 18-51gu1ente ma

\ Siendo constante la cantidad de'refrigerahte en. el -

'3f51stema V. con51derando que toda la tuberfa se encuen

2.

tra llena de refrlgerante en su 1nter10r, tenemosque

‘metrar.;a cant;dad de tuberia para cada secc16n.

Calculamos el volumen 1nter10r de la tuberia en cada

linea o secc16n, con. los datos obtenldos en sl 'céla,

.de las tuberfas de refrigerante; yvluego lo . dividi-

'mos entre el volumen especiflco en el estado corres-‘

pondiente y asI obtenemos el peso del-rsfnlgerante(-

- que serd necesario en cada tramo.

Sumamos estas cantldades v obtenemos 1a cantldad de

refrlgerante en todo el sistema de tuberias -para ‘las ‘

tres cond1c1ones de carga.

En los: tramos donde hay cambios de fase es dec1r‘

“en el evaporador y en el condensador usaremos el vo-

,lumen especIflco promedio.

En‘ia tabla 5.5.1 mostramos las caracteristicés priﬁci-

" pales de las tuberfas usadas en cada'tramb,de-la Cuni-

dad., Para determinar la carga de refrigérante,;Vamosv a

~realizar el metrado cuando el equipo fuhciona'como enNe-

K
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, friador sclamente; y esto porque la cargé de rafrigerante
es la misma independientemente de que el equipo trabaje co

mo enfriador o como calefactor.,

_Tébla 5;5.1. Caracterfsticas de las tuber4s de cobre‘tipo.K

| | 7 | & | Z

SECCION- L nom, int; ext, 8sp.

LINEA (pulgadas)
‘FEvaporador - 717 | 3/8 | 0,402 | 0.500 | 0.049
Condensador 650 | 3/8 | 0.402 | 0,500 | D.049.
L{nea de aspiracidn 75 | 5/8 | 0.652 | 0.750 | 0.049
L{nea de descarga 87 | 5/8 | 0.652 | 0,750 | 0.049
Lfnea de lfquido 20 | 3/8 | 0,402 | 0,500 | 0.049
Lfnea de distribucidn| 20| 3/8 | 0.402 | 0.500 | 0.049

Con esfa tabla determinamos facilmente el volumen interior

para cada seccién en pies cdbicos.

- Evaporador ( Ue)

}5int2

.- - 4 e
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2 | :
. D.402
= 77 - x 717 x -3;--
4 o 1728
V_ = 0.053 pie”

- Condensador ( V_ )

_ W,'ﬂfint

. . ' _ . 3
AU A X FC = 0.048 plg

‘- Lfnea de aspiracidn ( Ua)

' :WAE/int" = .3
Ua, A ——f;———,x La 0.0145 pie

- Lfnea de descarga Vd) :
N, =TT int Ly = 0.017 pie3

- Linéa de 1fquido ( Ul)

& int S
=7 ——— - o= ' 7Y pi
2 X‘Lliq ,1.47.x 10 pie

3 .3
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- Lfnea de distribucidn (V. )
.. dis

x L, = 1.47 x 1075 pied

V . = U ' = 77 w/G/ii"ltz
4 dis

T dis

. Ahora fenemcs‘que:deﬁermihér‘los VOIUMeneé~e$pecIficos def
" refrigerante en los puntos.l, 2, S‘y\4 del diagrama ﬁré-

- §idn-éntalpia; para las siguientes condiciones:

Ma) Carga minima : a ; 714400
b) Carga de disefe . ° . 17000
c) Garga'méxima . _ 21480

De la tabla de funﬁiénamiento de la uhidad.oﬁtenemos ‘laé
‘diversas'carQQSj‘en Btu/h:paré las tres cohdicioﬁéSvéétag
ﬁlecidas,llo mismo qge‘las temﬁétafﬂras de‘eyahorapidna;y 
.ias'temperaturas de,cbﬁdensacidn.'LoS}Qaldres.de.:;a-p;e;.-

sién de evaporacién y la presidn de candensaciSn 1055105- ;f‘

tenemos del diagrama presidh;entalpia-del'R;22;

;Qndic16n ‘ Te» x,‘TCiv Pg - Pe }1~
a - 44,3 | 120.6 | 90.21 | 279.4
b | 53.0 110.0| 104,50 | 243.4"

c - . B60.0 | 116.3 | 117.2 |- 264,3"
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Del diégrama.p-h obtenemps las re;acidhes para'hallarclosz

‘volumenes especi{ficos;

‘ ;. . E Vl,; Vg /(Te )

2. }_ B  Vé = Ul ( pe/pc)'. .'-n>= 1.178° (R-2?)
3 vg = /(T

4 V4=V%+x("‘) /(T
s, Vo_g = 1/2( vy + vg) 'A/‘(;Te, o

6. va= /20 /0,

Para hallar.astbs valores nos remitimos s la tabla ( A-4 ). -
~donde se muestra las propledades de saturac16n del refri-

m4gerante R-22 A esta tabla entramos con las temperaturaé'
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T,V Tc para las condiciones establecidas Y obtenemos_ia

siguiente tabla de valores;

v .

Con. - | "
oen 1| Vo oo Vg Vg Vo3 Vaol
a |0.610 |0.2336 |0.01470 |0.187152 | 0.12415 | 0.398576
b |0.572 | 0.2572 | 0.01433 | 0.126290 | 0.13576 |0.327745
C

D.4

70 | 0.2356 | 0.01454 | 0,117140 | 0.12507 | 0.293520

Finalmente para determinar las cargas de refrigerante en

cada tramo o seccidn, emplearemos las siguisntes relacio-

nes:

-Carga en e1~evaporédor‘('C.Ej>. | Ve/ Yd-l.
Carga eﬁ e; condeqsador ( c.C) \’.V / Vo_a
Carga en la lfnea déi

“aspiracidén ( C.L.A ) ' VAR,
‘Carga en la 1fnea de

dgscérga ( C.L;D ) N .' Qd/ v,

Carga en la lfnea de ‘1fquido (C;L.L)__ Vi/‘VS

Carga en la lfnea de distrib.(C.L.R) V_/ v,
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Reemplazando valores obtenemos el siguiéhte cuadro de valo

res, de las cargas parciales de refrigerante que sumados

nos dan.la carga total del sistema,

,Cargas/paréiales.de refrigerante (Ibs.)

Cohdic; .
. : a b c
.Seccidn , )

C.E 0.13297 | 0.161711 | 0.180570-

c.c 0.38663 | 0.353552 | D.383780
C.L.A  0.02377 | 0.027503 | 0.030857
C.L.D 10.07277 | 0.066096 | 0.072156.
C.L.L '0.10000 | 0,102582 | 0,101100
C.L.R 0.00785 | 0.011458 | 0,012549
_TOTAL '0,72400 .| 0.722903 | 0.781012 -

- Como podemos apreC1ar en el cuadro enterior la carga
tal de refrlgerante que vamos a tomar como referenc1a
‘la carga que. corresponde a la cond1c16n de carga

del equ1po. El valor real de la carga de refrlgerante

vamos & obtener, aumentado el valor obtenldo en el cuadrol
en un.B80% (sobredlmens1onado) debldo a8 que en alfcalculo.j
de las tuberias del refrigerante hemos consxderado Vaio--
T@S aproxlmados Por lo tanto el Valor de la carga de re-J

'-frigerante es 1.41 1b. ~(AD.64,kg.) vf: S
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5 6 CALCULD DEL VENTILADDR QUE ImPULSA EL AIPE A

TRAVES DEL SERPENTIN IRTERIUR

En los equipos de acond1c1onamlento compéﬁfos pa
-rarla impu1816n del aire a través. . del serpentin 1nterlor
(evaporador)-es-recomendable utlllzar el ventllador centri
‘fugo debldo ba51camente a’que no existe conduc01dn y 1a re
51sten01a a la corriente de. alre es pequena. |

Siendo nuestra-ﬁnldad acond1c1onadora paré confort es;'
‘te tlpo de ventllador trabaJa ef1c1entemante en este tlva
. de,apllca01ones en virtud aAsuvampllo margen de funplonaf-
mlento, alto rend1m1en+o v présibnes félativahéhte‘eleva
das, El flugo de aire podemos hacerlo varlar de tal manera'
que se: adapte a las CDDdlClOﬂBS de dlstrlbu01dn de alre mer
diante simples aJustes de 1os disp051t1vos da transmlsldnt"
1del ventllador ( o de control ) segdn Carrler para :Qni;.
dades compdctas es recomendable usar este uentllador coﬁ a  -'
letss curvadas hacia adelante.. _

A contlnua016n selecc1onaremos la caIda de pr9516n,'que
tendra que. vencer el ventllador.,Anterlormente hablamos:ob
'-tenldo una cailda de pr9816n a través del evaporador de 0. 5;3
lb/plezpara el punto de dlseno, delante del evaporador te-;:F,
nemos que colocar un filtro para 1a pur1f1cac16n del 31:3 ;_
este»dlsp081t1VO seré de la marca UITRDLAN, con un espesbr
de_é“ y una cafda de bresidn'de 0.12 pulg de ﬁgué.‘”. o
Por cbnéiguiente ia presidn.estétida_pdd‘Ia cbalHéalédlaréir
mos el ventilador seri | - | B

,lH'-' p+A +,Apsn.s



- 373 =

. altura estdtica (pie de aiie); .

Q
.0
)

a

.V ‘>m
T

"

'[XPeV:-caIda de presién a través del évaﬁcradbr

(pie de aire);

Pf“ = cafda de preéidh a'fraVéS‘del filtro en
o | (pie de aire); -
’le .= caida. de presidén-a través dal sistemé(de a-
© SIS o

condicionamiento ( pie de aire) -~

" H = 6,86 +8.23+34,3 = 49,39 pies de aire

éﬁ él célﬁdlaluéarémosl;H =‘50.piesAdé:aire.q;
| También-gabemos que el caudal en valﬁmen.pafavgl,;puﬁtb
de disefio es;'ﬁv='593 pie;/min. Los Qéhtilado:as con alae-
~bés cu:uadds'hacia adelante, se caractprizan*pp:ifenef'BEA.
jas Velocidades‘de funcionamiento; operacidn silehciosa‘y |
unlbajd'requerimiento de. espacio, adéhgs son USadoS Tpéra.
’ Qéncéf pfesioneé estdticas moderadas, . | |
Pafa-e;'éélcgio‘de este ventilador contamos con los si'

guienteé.datqs.

593 pie°/min |

= e
fn L '

SD'piés,de éife
Con estos datos de entrada tendremos;

:‘é) Para el cdlculo usaremos ias'siguiantes relaciones

wﬁardcteristicas para'este tipo‘dé ventiiadores; |
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la velocidad especifica

1/21

N (v )
N T e—————
@ - . 3/4
, o
la cifra de bresiﬁn
)0~! 2g H
/= P
2

. donde | -
N = es la velocidad angular;

‘u, = es la velocidad periférica del rodete;
g = es la'acéleracidn de la gravedad, ' o

El*rangb.recomendado para la'velocidad'éspéc{fica esta com

brendiao_entreﬁ
»'1130§:'-Nq<' 1510 -

- este ihtefvalo se CUmple siempre y cuando'lés unidades des . -

N, V y H estan expresadas en RPM, piez/minly'pies‘de'aire

. respectivamente. También para este tipo de magquinas la ci=

fra de.presidn. esta comprendido entre; .
2 s;lyy < 3
~.en el texto de 'STEPANOFF se dan las siguientes_reComendmig

nes.
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‘La veloc1dad especifica promedlo para este tlpo de ven‘

"t;ladqres se considera Nq = 1175 31empre Y cuando, la’

- altura estética este expresada en ples de alre, 'y la

capacidad en ( pies /mln)

altura total.

c)

"E1 valor promedlo de 1a c1fra de . pre51dn ()0’) para u

nldades pequeﬁas se con31dera/}7 = 2.2, basada-en‘.la

\ -

Céiculo del ndmero de revoluciones (N)
3/46° . 3/4
o : H- c- <60 L .
‘N = N ———— = 1175 x — — = 907 RPM
-1 a2 | /2

~Céiculo de la uelocidéd'tangencialyé‘lé salida_delro

xd;tgl(uz)"

"_~; 2g (Hieq /2g )

Yo
u,

donde c3 es la Ve1001dad a la sallda del ventllador,

en este tipo de ventlladores tenemos c3 = 0.5 u,, COo=-

mo. podemos aprec1ar en 1a relacidn anterlor- hemos: a-:°

fladido la altura de ve1001dad con la f1na11dad de po-

der usar la recomendac16n de STEPANDFF segdn el cual

Apara la altura total H 8l valor de 1a cifra da,.P:ap

s;én‘)é’- 2.2, Para determinar el valor de la'yeldcie
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'dad,u2¢usamoslla siguiéente rélaci3n, :

2 _ 2g ( H+cq /29 )

vzé- y | /%ZAA

5 L2
- 2g H + (0.5 u, )

' ./ - 29H o
u, =

AR /¢7- p.ési)~:

- ] 2x32.2x50 - L -
V2 T ' ' '= 2438 pie/min. .

2,2 -~ 0,25

‘;‘\3

cbtélculo'dei didmetro exterior del rodete

c -
1

7 D, N/12

o
]

p = 12 uz/p'N'f= ( 12.x,2438)/(2fx‘9b7 ):  |

D,

'10.26 plg

<q) Cﬁlculd'del.diémgtro interior del rodete
Para este tipo de Ventiladores_la relaciénrpl/oz se hae . -

lla comprendido entre ( 0.8 a 0,95 )

~edoptamos D, /D, = 0.83
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Dl = 0.83 x 10,25 = 8,5 plg

f) c4lculo de la velocidad tangencial de entrada al rodete

77Dy N/12 = 7'x 8,5 x 907/12

c .
1"

u

1 2018 pie/min

. g) Verificacidn de 1la velocidad tangencial a la saliaa'del

rodetg‘

U

5 ;#02 N/12 .= 7x 10.25 x 907/12

u, = 2434'pie'min

h) Determinacidn del nimero de 4labes

Segdn el texto de STEPANOFF, el valor'del espaciamiento

t, se halla comprendido entre ( 0.7 - 1 ) T,

[v1]

N

[\
e

0.7 r_S t gr ' 0.7gt2/ra\< 1
siendo -t2 = espaciamiento entreklos.élabés en la cir-
cunferencia exterior del rodete v T, = es el fadio‘_del

dlabe, tambidn

't2 =T D.2'/'Z



- 378. -

considerando la geometrfa del 4labe, como un semicircule

- que encierra un angulo de S0°,

.2\/5

de las 2 relaciones anteriores obtenemos

o 718 DZ'X'ZVC;
i‘a . ( D2—D1)X\Z
t2  2xV2x D,
T, ( D2.-;D1 ) z;
. 271\/2>'<,02
0.7< ‘ — <1
- ( D, - Dl.)‘z

‘Teemplazando valores tenemos

| 2V 2 x 10.25 )
0.7< ( i < 1
( 10.25 - 8.5 )z

52 <z K 74.25

el valor apropiado de z es; z = 60 4labes
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i) C4lculc de las velocidades merididnas
-Para los élabes usaremos E.(plancha<l/16"), 0;06259
de espesor, la velocidad meridiana a la salida del ro

dete 1la hallamos-empleandoiia siguiente relacidn;-f

| v
zcm2 - o .
_ (7702'? ze )b

donde. . ‘b = D,/2 = 10.25/2 = 5,125

reemplazando valores tenemos

593
c - . : .
m2 . o :
(7fx10,25 60 xo,oszs)._s.lzsrv
12 - a2 12
.€.o = 586 pie/min -

- la velocidad meridiana a la entradaldel“fodéte lo  ha=

llamos usando la expresidn;.

v
ml ) S t
: ('_TrD1 -ze) b

593 -

ml ‘ ' , o
(7x85/12 - 60x0.0625/12)x5,125/12
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cm1.=A72§'p;e/mIn

j) Seigccidn del 4ngulo de salida del:ventilédm:

Para.determinar la cifra de presidn Hemcs empleado

la siguiente relacidn

en esta relacidén reemplazamos valores y verificamos

el valor de

)

- 2 x 32,2 x 50+( 0.5 x 2434/60 )
Y o L S 2
( 2434/60 ).
¥ = 2.20

a continuacidn determinamos la cifra de caudal .

p 4\,
= -
T d2 u,
)Z/A 4 x 593
| 10.25 2 . |
ox - ) x 2434

12
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& = 0.425
la relacidn de‘veldcidades'SErﬁ

”°m2/‘°m1 =_586/726 = 0.807

‘. 1a relacién de velocidad meridianéié.velocidad tangenciala. |

la SélidaAdel_rodete'es;'.‘
Cpg/ up = 586/2434'= 0,240

1a relacién de velocidad a la salida del ventilador a lave

‘1qcidad_tangehcial a2 la salida'del‘rddete es;
c3/ué = 0.5

de acue&dp-a ia tébla.SQG'mbétrada en el apéndice, en. don-
de se muestra la designaéién detallada<da>1o§ ventiladores ' i
centr{fugos y comparéndo con nuest:a;dESighaﬁidn_obfenida

en célcuips; Vémos;que ngestfq ventilador sé esemeja al mg'

delo G por consiguiente'tendremos'dUe usar'Frz T 1420,
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k) beierminacidh‘de los triangulos dé\veiocidéd’

En la,entfada{

gpe ( no hay prerotacidn ) -

R
|I<

a
1

o1 = 726 ple/mln

2018 pie/ min

1/2

E.
=
u

. 2 2
(.Ul + c"ml )

‘ 2 1/2

24 1262 ) = 2145 pie/min

=
i

( 2018

o
=
1]

arc.tg.( cml/_ui,)-= 19,78

&= Cm,

En 1é’sa1ida:~

2434 pie/min

Y2
-

n2 586 pie/min

142°.

éz.

n

(180 - 142 ) = 38°



e -
L1

586/sen 38°

w, 952 pis/min

=
1

2 © °m2_/‘ tgp"z = 586/tg 38° :'7'5o'p;e/mih

también

oy T Uy ¥y T 24344750 T 5184 pis/nin

m2 .+ “2u = 3237 pie/min

2.

d(z drc\tag ;m2/c2u ? 10.43°

L) Determinacién de la eficiencia total .

" Para hallar la eficiencia fotal”débehos hacer ciertas

consideraciones propias de pste‘tipo de unidadQS‘as{;~’

- = Eficiencia mecédnica . Mo

= 0.90

o - Eficiencia hidrdulica -'-n.h"= 0.60

,\; Eficiencia voluméfriga: o qlg = 1,00
Mt.=2 M *Th XMy

M4 = 0.90 x 0,60 x 1,00 = 0.54.

;o
-m) .Seleccién del motor
Pari‘poder'salecciohar el .motor, piimeramenfe debemosdgﬁﬁ

~ terminar la potencia consumida por el ‘motor.



" Pot = ZKV H

Pot
" Pot

n) Célculo de las
ventilédo: ‘N
Dimensiones de
El ancho de 1la
proiima@idn un

© decirj;.
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tot "(t

(.0.5 x 2434 )

'0,0757x593 | 50 + — ,
o o 2 x.32,2 x 3600

1 0.54 x. 33000

0.142 HP
dimensiones de 1a-salidé'y,1a entrdda al .

éalida:7

caJa (b ) se con81dera con una buena a-

25% mayor que el ancho del. rodete (b) es

R

by

1,25 b

1.25 x.5.125 = 6.4 plg

énte;iormente Habiamos ;onsideradp'c3 = 0.5 u,

oy = 0.5 x 2434 = 1217 pie/min

aplicando la ecuacidén de continuidad en la boca'de‘sali>'

.da del ventilador tendremos;

x by x h
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' 593 x 144

- h = - - -
o 1217 x 6.40
h = 10.96. plg |

Dimensiones de la entrada:
Utilizamo#'cO = c3
aplicando la ecuacidn'de-continuidaﬂ,ehvla“entrada

2

77 dg
T4 x 144

X

V=V x A,=‘c3

- despejando do. v reempiazahdo valores tenempé‘i

4 x 144 x 593 Y2
\ ). = 9.45 plg

o) C&lculo de 1a espiral o voluta
Para hallar 1a.espira1,del ventilador centhfugo, éupo-
‘nemds’que esta sigue 1la eCUaciﬁn de 1a espira1 logar{t-

. ‘ . . .
mica, segin esto tenemos.

(/o)
Ty =T, x8
donde {dfg_radio de ia espiral;

radio a la salida del rodete;‘.

es la base de los lpgaritmos;natdrgles



- 386 -

e

c

es el 4ngulo en gradoél

constante -

'>tenemos que hallar el valor de la constante C, para lo

cual procedemos de 1la slgu1ente manera-

el radio de-la espiral adoptaré su. valof méXimo cuandof

ﬁf'= 3600, y el valor de'!rha; para este tlpo de ventl’

1abres .esta comprendldo entre ( 0,9 - 2 )r s para es-

te caso tomamos rmaX 2 r2 =,D2"

- reemplazando valores obtenemos-

| (360/C)
2r, =1, x8e = S

2" T2

© (360/c) S
e . " 1n 2 ;_360/5

.N.
"

Ky I
1

= 360/1n2 = 519.4
.regresando a la ecuacidn 6figina1
o (#/519.4)
r- - 5.1258 ! "
para construir la volﬁta'hecesitamos detérminar los di
ferentes valore de r , para lo cual-féempiazémos va-

lores.de en la ecuac1dn anterlor, estos valores los

‘mostramos en la tabla 5.6.1,



TAB‘LA 5.6.1

Z2 |
. SECCION | GRADOS | PULG
1 bw,_  _5 5/8
I | 45 | S 9/16
111 . | 90 6 3/32
-iv | 135 ) 6 5/8
v _ 80 | 71/4
vl 225 | 7 29/32
vII | 270 ;. 8 5/8
VIIT | 315 | ‘9 25/64
'-ix. | 360 1 1d 1/4
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5.7 CALCULD DEL VENTILADOR QUE IMPULSA EL AIRE A

,_TRAuEs DEL SERPE&TIN EXTERIOR

. EX tipo de. ventllador usado para este célculo ylée.
gun recomendac1ones, es el ventllador ax1al debido a queaﬂ
canzan un alto rendlmlento con altas v91001dades, grandes.
caudales y. bajas pre51ones estétlcas.‘

Para iniciar el célculo, esiablecemos 1a calda de pre-
-8ién que déberi vencer eljvén;ilador; énteriormenfe' habigf
:mos‘detefminado la cafda de p;esidn a traQés del‘condensé_

~ .dor evaluado en el‘punto'deldiseﬁo, pr' =0 S IS/biez a
esta depr351dn tenemos que aﬁadlrle la caida de- pr8316n a
través del flltro colocado antes del condensador, este va
lor asumldo seri ZSpf = 0 1l plg de agua- por lo tanto la al'

tura estétlca del ventilador serd;

= Apc'+ Apf
-[Spc = 0.5'1b/piez‘= 0.1 plg agué
A p‘f"= 0.1 plg agua
H=0.1+0.,1 =0,2plg egua -
: 62.3 x'1 S .
H= 0,2 x :'13;7'pi§s de aire |

0.0757 x 12

El caudal en volumen que deberd movilizar el ventilador, a
travég del,cpndensador es el de disefio VU = 1681 pie /min
el ventilador exial ird acoplado directamente al'motor te-

nipndoipresente dichas consideraciones, podemos realizar el
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‘ célculo-delvvehtilador para‘las'siguieﬁtes condicibhes k

1681 pie;/ min

<e ’
n

‘H = 13,7 pie de aire

a) Determinacidn del ndmero de revoluciones ( N ):
Para determinar N, nos valemos de las Trelaciones carac-

terf{sticas de funcionamiento del ventilador;

.N.("\.I.)l/2
A - 3/4
' H .

elifango apropiado de N para este tipo de maquxnas, se

~gidn récoméndabiones es Nq = 1510 a 9&40 ‘parg las si- -

'gu18ntes unldades- N en rpm, V en ple /m1n v H en - pies

de alre.

S 1/2
N (1681 ) . -
C L 9440

1510 < 7
: : 3/4

262 £ N & 1640
el vaior de N, debe ser: el mismo que para el ventilador
del’ evaporador, debldo a ‘que el motor es dnlco y acc1o

na tanto a1 ventllador del condensador como al ventlla-:

' dor del evaporador, por 1o tanto N = 907 RPM,

Reemplazandoc el valor de N en la expresién anterior



" - tenemos

b) C4lculo. de la cif

‘ZHSegdn el texto de
ds_una sola fase
grado ‘de reaccidn

(u/z £ Yooy <
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. 1/2
- 907 ( 1681 )

( 13.7)

N 5222
q

ra de pr9816n ()b/)

-CARL‘PFLEIDERER, para, un rotor axial
que es elAdaso de los ventiladores, el
esta cdmpréndido entre ( 0.5 al) vy

u ); se demuestra la siguienté rela-

cién particular,

 donde R

\;

7,

"y

la expresidén que

tal es la siguien

~donde hy =
hp =
CFm =

reemplazando ualores~obtenemos

hos'pefmite hallarfia eficiencia to-

=1 ’,}y/ 4'7 h
grado de reacc16n. -
clfra de pre31dn

ef1c1enc1a hldréullca’

ef1c1enc;a total:

te; - . o .'  S ):%)/_

(hy) (crm)
(6350 ). ( hp entrada )

presién totsal en*pulgadas‘délagua
potancma de entrada al- ventlladorf;k

caudal de alre
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?f o (0.25 (1681)
Mr= (6350) HP ent. =

- para 51abes’construidos de plancha se ;ecomienda'n ;,0_71

también

M1 R = 0.75

MmxMv:  0:95 x1

=3
Lo
1
t

despejando el valor de’}V en la ecuacidn del greado dé_reég

" cidn y reemplazando valores tenemos.,

-.%/z(,IFR )4nh~=‘( 1gﬁ )3,.

- considerando 71 n cte., obtenemos los siguientes valores

R|{0.88|0,90|0:.92 |0.94 [0.96 ] 0,98

#|0.36]| 0.30 | 0.24 | 0.18 | 0.12 | 0.06
- . de acuerdo a. estos valores, téntativamente podemos ‘deter-
minar ios"Valores,més adecuados pa:a\u; dé,JA'y seieccio-
“nar luego el nfmero de £labes,

N }V - u . de '54 di

1| 0.36 | 2970 | 12,50 |.0.53 | 6,71

0.30 | 32547 13.70 | 0.49 | 6.71 -

0.24 | 3638 | 15.32 | 0.44 | 6,74

E~ R B N

0.18 | 4200 | 17.70 | 0.38 | 6.73

5 | 0.12 | 5145 | 21,67 | 0.31 | €.72.

6 | 0.06 | 7276 | 30.64 | D.22 | 6.74

‘para nueétrojrequerimienfo addptamog}ﬂ”g.D.S; los ‘demés

valores se hallan aplicando las siguientes relaciones:
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'_.Uelocidad fangénc{al en la periferia del rodete:axial‘A
291 1/2
Ty = ('ﬁﬁ-——— )

v

"-‘CéiCulo de los diémet;os del rodete ‘( de )

u = 77de N/12

d_ =12 u/7N

- Relaci&n'( x) y.diémetro interior del rodete:-.

1} I

: b’_ 1/2\
. (08y)

a .
[

E Uf( de')

Para nuestra aplicacidh‘lé opcidén Ne2 de la tabla anterior -
es la m&s conveniente. Coh }A'=EH3 tenemos

, o 1/2
2 x 32,2x13.7

u =6 : ) - = 3254 pie/min -
0.3 S
12 x 3254. S :
dg = —— = 14 plg

T x 907

S
T

' 1/2
( o.a;&), L =.0.5

~

- Q.
"

0.5 ( 14.) =7 plg
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Determinacidn del ndmero de 4labesz

Para los ventiladores y sbpladﬁres de simple etapa el
texto de A.J STEPANOFF, nos da una relacidn para hallar

el ndmero de 4labes

donde D”: di/de

También tenemos tabulado el ndmero -de £labes (2) para di

ferentes valores de (54), tal como se muestra en el cua-

dro

¥ | 0.3 | 0.4 | 0.5 | 0.6 [/ D.7 | 0.8

z. | 3 4 6 | 9 | 14 24

con Zﬂ = 0;5 de la tabla obtenemos z = € éiébes

C4lculo de la velocidad meriaiana:

. Para este fin usaremos la siquiente expresidn;

= o
n
0

77 4o ( 1'-3"2‘)‘
—

4 x Udiéeﬁb

v deZ ( 1_}42 )
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reemplazando valores tenemos:

. 4x 1681 x, 144 - 2097 pie/nin

m x 14 (1 - 0.5 )

Determinacidn de los parédmetros del-4labe:

Vamqé a-detérhinar los pardmetros del 4labe en las di-

ferentes secciones entre el didmetrc interior y exte-

‘rior del 4labe.

. ‘ e L - o
fPara mayor facilidad, vamos a determinar -estos . pa--

r4dmetros én'S-secciones_del-berfil,'I, IT y I11, de‘ia -

siguiente manera:

- La sec01dn 1 corresponde al dlémetro 1nter10r, la sec=-

f)

9)

“016n II corresponde al didmetro medlo (d ), siendo -

6 - 1/2 (6,24 a2y

i la - seccidn III,al‘diémétfo.

exterlor (d ).,
Estos valores 109 mostramos en la tabla 5.7. 1 v 1as'

fd:mulas las’ tenemos en el apendlce.: .

Diagrama de velocidades del rodete axiélly‘esquema'del |

'élabé‘axial.

Determinacidn'dé'ia potencia del motor:

Pot = zﬂair? ( CFm ) H 0.0757x1681x13.7

. m , - — ,
- M ' 0.71x33000

‘Pot = 0.0744 HP,
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~ TABLA 5.7.1.

SECCTION DEL PERFIL
Ne | DESIG. |FORMULA | T 11 1 111
T d |-oAa |7 |- ou | s
2 u 8 | e62 | 2612 . | 3324
3 lae, | 1274 | - en €37
4 tg@,| D 1.26 0.80 |  0.63
5 | C_ L/t 2 1.092 | D.532 - 0.35
6 | mp | F | 05 | 0.5 | .75
7 tg‘az G 5.40 1.164 .78
8| we | H 2334 | 3044 | - Ze6s
5 | @w | 1 | 63.95 43,53 | - 35
L J 51,56 | 38.66 | 32,2
11 @ 0 K | Tres 7 49.33 37,95
12 |y L | %0 .| 90 90
13 <, m | 58,72 | 68.85 . .73.10
4 | e | N - 2097 2097 2097
15 | c, R 2454 2248 | . 2192
16 | w 2 2677 | 3357 _3935
17 w, a' 2133 2765' 3510
18 | €, R 1.50 |- 1.46 1.3
19 | L/t S 0.726 0.3643 0.2536.
20 | t T 3,665 5.760 |  7.330
21 | L U 2.668 | 2.008 1.858
22 | v 4.026 | 3,767 3,252
23 | A f 1.000 1.423 1.459
24: | B X 2,473 | 1.54é _ : i.151

Las fdrmulas respectivas 1las tenemos en el apéndice;

en la tabla A-5.7.2.
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5.8 SELECCION DEL.MOTOR DEL VENTILADOR

La boténcia del motor seieccionado para pfopulsér

ios ventilaaores, debe ser igual‘o mayor que la de 1la pé N
tencia neceéaria en el eje de la misma va que siempre --
existe el riesgo de que el vehtiiaaor funcione fuera del -
puntp'de trabajo elegido y que se’sdbrecargue'el mofor.

Para esté tipo dé Qnidades compactas de acondicibnae
miento es recomendable usar el motor monofésico de induc
cidn, eétqs tienen una limitapidp en cuanto a su capacie
dad de sobrecarga estanao limitada su construccidn a mo=
torés"fraccioharios‘yvde péqueﬁa poténciaa

Para seleccionar el motor adecuado, cont;moshcdn los

siguientes datos:

- ﬁotencia en el ventilador centr{fugo G 0.142 HP,
- Potencia en el uéntilgdor axial :  0.0744 HP.
- Potencia requerida enAei eje del motbr_
para accionar los vehtiladores‘ | ::. 111 uw,
- Velocidad de rotacidn | B '9p7'Rpm;
De acuerdo al catdlogo de la CGeneral Eléctric, donde te-

nemos las especificaciones del motor: el que méds se acer

ca a nuestros requerimientos es el NE‘SKSPSQHG;4939T que
7tiene.Una potencia de  1/6 HP ( 124 W ) y cdn N: ((115D,_
900 y 650 RPM) . |

Este mdto;'de accionamiento de los véntiladbres,‘es'.del
tipo de induccidﬁ'p:oVisto de capacitqf de arranque, es
de una fase y tiene doble eje, tiene un protector de so-
brecarga y proporciona'a la véz continuidad en ei flujo

de aire,



m-! 55 DOUBLE SHAFT IS B> y - @ DOUBLE SHAFT =

3% 5KSP39 Shaded Pole. I 5KSP39

. " Dimensions: _ (NEMA 48) g1 - Features:
'3ame_ter : . 60/50 Hz » Single phase »
) 3 air over  All angle sleeve bearings o
S, it T e o T N L Lere AT [ oo - R "~ » s -~ = A Tt '.-‘”-fn St e s PR ey - RS . . e
. 2 . e . : ; . - : ) :
THREE SPEEDS - 1150/900/650 T . WheretoUse & - THREE SPEED$-1150/900I650 :
s ’ A : g Room Air Conditioners . : T
JAKS - DIMENSIONS X BASE . : Unit Coolers 38 MARS : . i .
NO. A B . [+ R D . NO. S . ’ : " - NO, G.E.NO. HP ROT VOLTS APM _AMPS-
/ . Furnace Blowers 3% R : : :
13531 ‘75 41/8:53/8 ' 8.52 17 ~ososz_ o . . Unit Heaters & .03531  5KSP350G4936T  1/10 - CCW 715 1150 3.7 .
13532 7.5 "41/8-53/8 8.52 1/2 08052 35 ) . ‘ Fans & Blowers W 03532 SKSP390GA4S3/T /10 CCW___208-230 1150 19
13541 8.5 - 43/8-55/8 7.27 1/2 . 08053 ;. . . : b 03541, 5KSP39FG2662T 178 ClW 115 1150~ 45
3542 8.5 43/8-55/8 7:27 _ 12 08053 ;S ’ o 03542 GKSP39FG2663T _ 1/8 CCW_~ 208-230- 1150 2.2
;3551% 7.0 _ 45/85 7/8 8.50 /2 08054 - N —m 8 & 03551, GKSP39HG4938T __1/6 CCW 115 1156 5.8
13552° 7.0 __45/857/8 8.50 - 172 08054 ] B 5 03552 .6KSP39HG4939T . 1/6 _ CCW__.- 208230 1150 28 ==
:35714 8.5 51/8-6 3/8 -6.52 1/2 08056 m:@ - - W TA&T03571 _ 5KSP3IMG2666T 174 . CCW 115 1150 8.6
")3572 ‘8.5 51/8-6 3/8 - 652 - 1/2 08056 - . -3 & & 03572 SKSPIIMG2667T 1/4 CCW - 208-230 1150 4.7
. ) el T “nl | . =
o . -
THREE SPEEDS*- 1550/1400/1250 . " - THREE SFPcEDS- 1550/14001 1250
AARS DIMENSIONS © - BASE — . = . MARS .
NO. A o TB. C . D . NO. ‘Reuhent- - ring o0 one -hnd. s NO. G.E.NO. - HP  ° ROT -  VOLTS _RPM  AMPS
gt n B astended thru-bolis on other. ¥ :
13741 8.5 43/8-55/8 7.27 -2 08053 Adapter kit and 4 splir-rings '* 03741 5KSP39DG2654T  1/8 CCW _~— 1715 - 1550 45
742 85 2 3/8°5 5/8 .27 12 08053 , ¢luded in carton. i 03742 5KSP39DG2655T _ 1/8 CCW 208230 1550 2.2
1751 70 45/85 7/8 852 1/2 ; 08054 . . = 03751 SKSP39FG43832T - 1/6 CCW 115 550 5.0
3752 7.0 45/85 7/8. 8.52 1/2 08054 A i , z 03752 SKSP39FG4933T 1/6 - CCW 208-230 1550 2.5
3771 7.5 51/863/8_ - 752 2 - 08056 B 03771 G5KSP39KG4934T _ 1/4 cCwW 115 1550 7.5
3772 75 §1/86 3/8 7. 52‘ 1/2 08056 — 03772 5KSP3gKG4935T _1/4  _ CCW 2082301550 3.7
& ' . .
) b
DOUBLE SHAFT—Replacements for W DOUBLE SHAFT—RepIacements for
55 5KCP33-38 Permanent ¥ 5KCP33-38 Permanent
3 Split Capac:tor NEVA 48) I Split Capacitor w=m
: . o .
:ameter o, cnsions: ] Features:
. . 6050 Hz ¢ Single phase ® Overload protection e Fan du!v -Conn')uous ait over
':": © A angle sleese g ,:‘:.,,.y i"['v"\ TR T 3T e : ol e
. . . a __ FOR39 FRAME MOTOR JJ S :
e i z ‘ o } “{ - ACCESSORIES 13 z
TWO SPEEDS - 1075/925 o s SEE PAGE 8% .:51 TWO SPEEDS-1075/925
. ' . i ) ;
o s S i . oy -
ARS : _  DIMENSIONS .. : - BASE - MARS . - . .
40, A B8 c- . D - " . "NO. + NO. G.E. NO. HP ROT VOLTS . RPM ' AMPS
= 3 : :
3093 7 646 - 81/2 1/2 + furnished = 03093 5KCP39EGD366T __1/5 ccw 208-230 1075 .2
3091- 61/2 _ 6.46 9 12 * furnished * 103091 “BKCP39KGD368T___1/3 CCW 2082301075 __ 2.4
092 - 8 : 6.46 __81/2 /2 + furnished_ 5 7030¥2 _ SKCP39NGD363T. 1/2_. - CCwW 2082301075 -_3.8
aft height N : : i _‘ z Speed differential depends on fan load. s P '
! ant - : i i" * Rotation viewed from lead end.
«d differential depends on fan load. 'Serv-s Line Motorl - :‘::;dw::u::;"i:d :: ::zll:: 33' [aY Gd Hz only
: 4

5 cuunﬁlu:m: " av nings included in carton,
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‘5.9 FUNCIONES DEL FILTRO.Y ACUMULADOR

" FILTRO SECADOR:
FunciBn
"E1 filtfo‘éecador»quita la humedéd‘y los objetos.fi
'_eiiraﬁos:ménudoé_del refrigéfante dﬁrante.la'éperabidn.ﬁ;
desecante se carga en Qﬁ tubo ciiinarito de cobre .due Se{
conecta entre elrcondeﬁsador y el tuho éapilar, Si " esta
.bontenida agug.en el refrigeranté puede OCurrir-ia sigﬁﬁg
te falla. | | o
1, La véiﬁula de'exhénsidn o-elltubo cépiiéi sé’obsfg‘
'buliza'goh hieio, | C
2, Se pfodudé &cido Hidfocidricq y se cé;roen los me=’
' talgs;-q | | |
}3; Ocurre el émplacamiento del cobre.
El desecante usado es’ de absorc1dn molecular, caﬁac1dad
que no decrece con la alta temperatura y la alta pr9516n>

parc1a1. Este desecante puede reclamarse a una temperatu- ‘

Ta de 150°C a 300°C.

ACUmULADDR:"
Funcidn

El1 acumulador pfeu1ene que el refrlgerante- iI-‘
qu1do forwe flugo dentro ‘del compresor y esta 1nstaladq
gntre el evaporador y el compresor. La estructura del a-';
cumulador es para almacenar el refrlgerante lfqu1do en é1
yvretqrna sélo el refrlgerante gaseoso al compqqso;.

jEl?cémestiﬁla'entremequédo,en él,:ef:igéréhés,lfqu;

~db;?v‘



“1e Dryer-{ilter

- _:'Fi_l}tro” 'secchzdor'_-

® Accumulator

+——— Tuberia. de entrada '
— Filtro '

Tuberia de descarga

Agujero de retorno

de aceite.

— Acumulador —
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esta sebarado del_refrigerahte-en'la parte ihferibr del a=-
cumulador y es retornado al compresor desde el pequéﬁo agu-

jero de la cafierfa de succidn junto con el gas de succidn.
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CUADRQO DE PRESENTACION DE LA UNIDAD REVERSYBLE

(ESPECIFICACIONES). -
MODELD REVERSIBLE POR INVERSION DE CICLO
Dperacidn "Enfrismiento y Calefaccidn
Capacidad de enfriamiente Kcal/h 3530 - 5648
(60 Hz) Btu/h 14000-22400
‘ - Ku 4,102-6,.563
Capacidad de calsfaccidn Keal/h- . . 14319 . 5528
(60 Hz) Btu/h ' 17129-21924
Kuw 5.019-6,423
Voltage monofésico 220 - 240 V, 60 Hz
Compresor Modelo " A JB516-E
. Tipo Altsrnative
Pot. motor w -
" Ventilador ~Tipo interior Centr{fugo’
( Serpentfn ‘Intsrior) |Pot., motor W 111
- Didmetro plg. 10,26
c '_R Velocidad ‘ A 3 velocidades
‘Flujo aire ms/min Bajo 13,23
Medic 17.64
. Alto 22,03
- CFm Bajo 467
iNedio 623
Alto 778 .
Ventilador Tipe Exterior ' Axial
( Serpentfn Exterior) | Pot. motor w 111
‘¢ -nR " | Didmetro pla. 14
Velocidad 3 velecidades
* [Flujo aire| m~/min | Bajo 37,10 - 37,50
Medio 49,42 - 49,98
Alto 61,80 - 62,47
cFm Bajo 1310 - 1324
fledie " 1745 - 1765
Alto 2182 - 2206




CUADRU DE pRESENTACIUN DE LA UNIDRD REUERSIBLE
(ESPECIFICACIUNES)
Continuacidn. ‘
: Co?§e§sador ‘ . Tipe Enfriado por
(Serpentin Exterior) . aire ;
' ' NeAlet/plg 1 12
Area Front. plgZ . N 321
N°dq-fila$A' [ - 2
Evaporader = - .: Tipo . Expans.dirscta
( Serpentfn Interior) |N°Alet/plg [ : - 12
: ) Area Front. .'plgz. 168
| Node filas . ) 4
Refrigerente 4 Tipo . ] | R-22
. - ' -Cerga’ - Kg . o 0.64
, Lb 1.408
Control . ‘ Tube capilar.
. Dimensiones ._ . HxWxD mm °
plg i
Huece de drenaje o mm , 'l - 16 op-
T ' . plg | - .| - D63
Rango de operacidn Enfriam. T eF S -~ 80 - 95
(Temp. exterior) L oC ’ . 26.7- 35 -
o : ‘Calefac., - oF ' 4B - 60
) R . ol 8,9 15,6
"Rengo de 6ha;acidq\ | enfriam. oF (TBH) - : ‘60 - 72
(Temp.. interior) - ' B oc |’ : .15.6- 22,2
' Calefac. °F (TBS) ‘. 75 - B5
], eC . 23,9~ 29,44
|- véivula inversere . | Tipo | . ." ] - X T- 345

El cuadro de presentacidn de la Unidad reversible, nos mues-
tra lo$ datos fisicos de los, Cbmponehtés fundamentales - déllf
“equipe acondicionador tal como se dan en los catélogos de .

espeCLflcaC1ones de este tlpo de unldades.
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5,11 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICDIDELfEQUIPU

" En la fig, 5.11 se muestra. el diagrama de la insta=-
lacidn eléctrica del equipo acbhdicionador} los ‘com

ponentes principales son las siguientes:

RS : 'Control maestro del encendido
mc : Motor del compresbr
it : Motor del ventilador

C1-2' : Corriente del capacitor

MA : Giro del motor

Su : Giro déi encendido

mR_. : Reiay‘magnétic0 

-DS : Deicer |

TCi_é : Térmostato

PL : Lédbara pilotd

SV : Vdlvula inversora de 4.vfés
51_4 : Cpnéctor |
oL : Relay de'sobracafga

E :_Terminal‘a fier;a;

Los cables de conaxidn de la -instalacidn eléctrica.
son de diferentes colores tal como podemos apreciar

en la fig. 5.11.



WY45MV1 ‘ _
. ' : . RS : Master control switch |
’ , - ) S MC .: Comp. motor
: CT MF ¢ Fan motor .
i i Ci.2 : Running capacitor °
MA . Swing.maotor L
MF) GRN YLW sw : Swing switch
MR . Magpelic relay
: DS :  Deicer
S, - TCy.9 : Thermostat
v&‘i 3 x|zlo 52_.: PL :  Pilot lamp
S| a| 3] 2| & SV - @ 4.wayvalve
59 | sw N Si.4 : Connector
l - . OL  : Overload relay )
= — E . - . Grounding terminal
W L . L " 7
bWt A - ORG-Anuronjcdo
I ol . . '
AL (s ? iL ol | o} e X H BLY =Azul
Lo 3 1% o 7 5,.[5' BLK =Negro
L—ﬁi ' 3 YLW =Amarillio
RED =Rojo-
Pov WHT =Blanco
OWEY_ '
cTo'ld1 BRN = Marrén 1 -
Power supply ) ) ) : ‘ \ GRY = Gris

Fig. 4.8 Diagrama ‘de la instalacién eléctrica del equipo
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6.-0PERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ACONDICIONADOR

" REVERSIBLE

"-La caracterf{stica principal de nuestro equipo, es el de

Ser muy Iiuiano}y ccmpacto; lo que significa naturalmente

€l ahorro de espacio Yy una f4cil ihstalécidn, esta unidad-

para que alcance su nivel eficiente de funcionamiento, el

_'cﬁal va perdiendo ya sea gradualﬁente por desgasfe o aceie"'

,radamente por falla, ensuc1am1ento ] otros factores- debe-

: . T4 contar can un serv1c1o de mantenlmlento aproplado.-"

‘6.1 DANTENIMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE

1. Aspectos bésicos de 1a'in$talaci6n:‘”

: Q<Dejar suficiente ESpacib alredédo: dei equipo com
'v»pacto‘dézaconaiciohéhiento‘dé aifé;'pé;a‘pérmifir
la normal circulacidn del aire‘exte?ior. -
EQitar 1é.hresencia dé obstécu1os%en la succién -
/o descarga de alre.l | | |
Los_espaq1os AR, By C fig 7.1.1" alrededor de la
" unidad ée téﬁdrén que chequear.algmomgnto devqu

'insfalacidn.

Sellar ia luz'existente‘entre el equipa de airéﬂ
acond1c1onado y 1a abertura practlcada en la bg~

red, para evitar fuga de alre./-

= Instalar el gabinete COn‘una ligera inclinacidn
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'hacia_afuera,'para facilitai el flujo de égua
condensada, fig., 7.1.3

- Insfala;~la tuberfa de drenaje cdn inclinacién '
‘descendente'y hacia afuera, figf?.i.d_-
- Insta1a010nes aléctrlcas-

. Proveer una 1linea de allmentacldn de fuerga in
depenldlente, provista de prqte,cc;én co,n_f‘usz- -
bles.o'llaﬁe terhomagnética;

. Conectar el gablnete a tlerra

. Chequear el voltaje de. la 1Inea de suministro

antes‘y durante la operacién del equ1po,

mantenimiento:

miento del equipo.

E1 equ1po acond1c1onador IBV8I81ble, trabaJa haC1en

do c1rcu1ar al: fluxdo refrloerante en un c1rcu1to

cerrado. Esto 51gn1f1ca que la carga de acélte que

existe en el carterAdellcompresorvy de f1u1do refri
;geranta con quefse'carga el equipo,'permanecéréhig

4‘vafiablas por,ioda laAVida ﬁtil_de‘la,unidad; £ES -

por esta razdn que sl equipo requiers un servicio

de mantenimiento exterior muy simple,

- Limﬁieza'del filtro de aire
o Limpiar e1 filtro de aire dntes.y después de la .
ytemporada de’ operac1dn y una vez cada dos semanas

durante su func1onamiento. La suc1edad del flltro

::educe el flujo de aire y la capac;dad de -enfris
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' .Limpia:-el'filtrc con gire compriﬁido y/q  1ayéfio.

"éoh'detéfgéhte; Dejaflo secar dntes de-boidcéf16 nug '
vamente en el equ1po. | l
En los lugares polvorlentos,_lavarlos frecuentemen-
te. \

‘No'sgvdebe‘operg: él equipo sin el fiitro de ai;
‘re, porque la capacidad del m;smoAse vé réducido o
podria‘afectaféelel‘funcibnémiento,debid0 al ‘pblvﬁ
y/§ suciedad depositadafen el serpentfn eﬁapofador,
» fé'Limpiéza-de la rejilla'frontalz
Limpiar‘ia réjilla con waipe éecb:o;lige:amente'hgt
medécido, no aplicér chorros de‘agua-diredzmente.
Nqusar‘agua calieﬁte“para eéte trabajo; asf{ como j
 tamb1én nousar benc1na, gasollna -tinner, insactip:

cidas, etc., para esta labor,. -

 -,mantenimiento éhtes‘devla temporada de operaciéh:

. Chequear si el fiujo de descarga y retorno de ai
re es interrumpido por cbstdculos., Rétira;'los -
obstétulqs.

. Chéqueér si la conexidn a la 1inea de alimenta-
cidn‘de fuerza esta firmemedta~hecha.~‘Encender -

la llave de alimentacién,
- Mantenimiento después de la temﬁoradatde operagiﬁn:f
'Hacer funciohar al ventilador sélo durante medio

; dla, para que se sequen las partes internas.

Desconectar la l{nea de allmentac16n de fuerza.
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- fMantenimientc de-la unidad - condensacidn:

Bésicamenté se debé mantener lImpia la'supenfi
cie de tubés y aletaé del condénéadér. Su lim=
pieza se hace sdpiando aire_comprimido seco ©
nitrdgeno a 100 psig., a través del Eondensar-
dor hasta ohéeruar‘qué no qugden sustaﬁcias‘e§
tréﬁas que dificulten el paso normal de airedu
rante el funcicnamienfo.

La.periodicidad de la limpieza debeﬁdehqe la
Tapidéz con que se eﬁsdcien las superficies. Se

recomienda observaciones- mensuales,

- Mantenimiento del evaporador:

Es recomendable que mensualmente se verifique_l
si hay o no\acuﬁulacidn de'po;vc y ‘aqrasa S0«
bra las paletas'&eilosAventiladoies,y'szré'la
rejilla que.cubre-lds vehtiiadores;

De existir esfas.suaiedades, debe desentor
nillarse la rejilla para su limpieza lo que a
su véz permite un acceso parailimpiar~ias pa-

letas . de los ventiladores,’

- Fugas y carga de fluido refrigerante:

Si'por alguna circunstancia se perfdra una tu
,befia,de conduccidn, se producird fuga de re-
frigefante.

La presencia de fuga se manifiesta porque en
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el lugar por donde ocurre apareqén manchas’da aw.
ceite ( esfo porque el refrigerante siempre arras
tra un poco de aceite por el circuito, a pesar de
que puede existir separador devéceite). ‘

Cuando‘la fuga es grande se obseruénllog siguien;‘

tes sintomas:

. No s@ alcanza la temperatura deseada en el recin
to.

. £1 equipo arranca y para intermitehtemente.

’Cuando éa traté de perforacién, rotura o rajadura

de tuberfa debe recolectarse todas en el recibidor
de liquido (cuando es posibie).eétb éiempre y cua)
do quéda reffigerante dentro de la tuberfa, o’ vo-

tarla'haéia el médio.ambienfegﬂla_tuberfa debesol

darse 0'¢ambiarseAen el tramo defectuoso,

Con el compresor detenido se empieza a cérgar‘nug

vo refrigerante por la succidn-del comﬁresbr, en

seguida de verifica si ya se elimihd la fuga usan

- do solucidn de agua'y jabdn, 1l4mpara halide o uﬁ

détector eiectrdnico, si se“consiguio el objetivo
se arfanca el cdmpfesor'y_se continua 1la cargahag'
ta obtenef en 'los mandmetros las ﬁrésione§ NoOT =

“males de funcionamiento.

‘Cuandb‘la fuga es'muy grande,; la presidn en la SJé
cién del compresor llega évser ﬁegatiua y se intro

duceAéire al‘sistema. En estés casos debe eliminéé

se el poco refrigerante que queda, soldar el oTi-



- 410 -

fi;ib que produjo la  fuga, cambiar el;filffo_se;-

. cador, hacer 'vacio" usandc una-bomba de vacio 'y

proceder a.efectuar'una'nueva carga completa de

Tefrigerante.

Localizacién de averias en el equipo:

. Cuando'ia,Unidadiacondicionadbra falla o trabaja de

2

ficientemente, debe consultarse la siguiente 1lista

‘donde 'se hallarédn las posibles causas del féllo.

a) * La unidad no funciona

- Compruebe

- Cémpruébé

- Compruebe

SOT.

. = Compruebe

C - Compruebe

;a

481.

el

la

la

caja de fusibles,.
COMPresoT.

funcidhamiento del motor del compre

tensién del ‘compresor.

sobrecarga’ interna del compresor.

' B) La unidad funciona peroc el sistema no propor-

.. ciona frio ni calor

’ComprUebasé
Compruebése_
Compruebess

Compruebese.

el sistema refrigefédor.
si hay pérdidas en el refrigerante.
el Qentilador del ¢ondensédor.

el evaporador,
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c) . La unidad proporciona frio pero no calor

- La unidaﬁ tiene poco refrigerante.

- La v&lvala inversora esta atascada,

- E1 muelle de la v4lvula inversora es defectuo-
SQ-

- La bobina del s&lehoide de la vélvula ,pilota

permanece energizadae.

m

1.termostato esta ajustado demasiado alto. -
- £E1 control maﬁual del termostato esta ajustado

en el ciclo de refrigeracidn.’

d) - La unidad proporciona calor ‘pero no frio

_->La vélvula de inversiﬁn esta atascada.

- E1 muelle de la vélvula de inversidén es defec-
tuoso. |

- E1 terméstato,esta ajustado demaéiado'bajo.

= La bobina del solenbide ae la v4lvula piloto

esta quemado.

- El‘contrdllmanual del termostato esta~éjustado

en el ciclo de calefaccidn.

e) - E1 ventilador del evaporador no. marcha

- EY motor esta quemado.
= E1 condensador es defectuoso.
- E1 relé del ventilador interior esta atascado,

.0 su bobina es defectuosa,
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materias_ektraﬁas en,las'paletasldei ventilador,
- Conexidn suelta.

Paleta del,véntiladof'shelta o) floja;x'

) El ventilador del condensador no marcha

;Q El motér estﬁ quehado.‘
- Condehsaaor defecfuoso;:
‘+'yenti1ado; atascado.,

- Conéxidn~suelf§,

'-‘Cojinétes del motor defectuqus.

. = Conmutador de arranque del motor defectuoso. -

L

"ﬁ.fProblemésgy,solubioneé:

- El-équipo de aire acondicionado esta completameg'
te inopefativo.

. Chequear 8i el conductor 'de 1{nea de alimenta-
cidn del equipo estd firmemente éﬁjeto—a'lallg
ve de,alimentacidnf‘conecta;lo’correctamenta.‘

;.Cheqﬁaar si la 1Iaue;termomaghétiga'se'hé'~a-

bierto o los fusibles se han fundido.

Poner el control maestro en OFF y cerrar la lla

ve termomagnética o‘feempiazar los fusibles,.

. Chequear si el suhinistrdiﬁe energfa eléctrica

_se ha interrumpidos.
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. Poner el control hastro‘en OFF y esperar hasta’

‘que el suministro se restablezca.

El equipo -de aire atondicionado esté operativo-

pero la.capacidad es insuficiente.

. Chequear siyei.filtro'de aire e;fa_obstruidp.
Hacer circular aire lentamente. .

« Chequear si alguna ventana y/o puerta eéta a=-
bierta. | o
Cerrarlas para evitar las pérdidas de aire
-frio.

. Chequear si‘el‘termbstahoeSta a la iquiérda;

~fMover la:periila del termostato, lentamente

hacia la derecha (COOLER)..

. Chequear si el ingreso o la.salida del aire

'-én el equipo esfan‘bloqueadas por obétécGlOSQ

Retirar los obstéculos del camino del aire.
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6.2 FUNCION DE LDS CONPOMENTES DE LA UNIDAD

- E1 equipoJacondiciohador revéréible consta de di-

versos componentes que se aprec1an exterlormente, tal co-

mo se puede apr801ar en la flg. 6. 2 la funcién que cumple

cada componente se detalla a contlnuac;dn.

Ll.

Parrilia de descarga.de'aire'

| Dirlge e1 aire ha01a arrlba v hac1a abajo, esto selo.‘

-~ gra graduando las ‘aletas horlzontales y forzando el

2,

" calizado detras de le parrillaf

4,

mov1mlent0,de,las aletas vertlcales hacma la derecha

"e izquierda.

Parrilla de succidn de aire

. Extraefelraire del local. Ellfiltro*de»aire-esta lo-

;felimina el polvo vy’

la suciedad del aire que 1uego seré bombeado al lo-

cal por la parrilla de descarga.

Tablero de control

Contiene todos los controlé§'(>ver sistemas de control
funciones b4sicas).

Filtro de aire

.Elimina el polvo y ‘la suciedad del aire ‘de la'habitg

cidn.



| Porrnllo de descorgo de aire

2Porr|||o de succnon de onre

3 Tablero de confrol_

4. F“iltro‘ de aire

5 Lampara piloto

| 6 Botan de ventilacion-

Fig.6.2
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6.3 INSTRUMENTOS DE_MEDIDA Y PRUEBA
"En lgsﬂaplicaciohes de 1a refrigérécidh-sé jufili-..

zan diversas'ciasés de instrbménfos Y eduipés de ‘ Erera
181endo nuestro equ1po compacto una apllcac1dn de la refr1' i
geracmdn para acondlclonamlento del alre medlantei enfrlg:
miento en verano, y por inversidn- del ciclo ds refrigera;
cidn para calefaccidn-én invierﬁq;»estos.ihsfruméntés se~
| rén ba51camente los mismos. o

Ex1sten 1nstrumentos asoc1ados dlrectaments con losmmm
»pénentes,mecénlcos, con el flu1do refrigerante, con el me-
dio aﬁﬁiente o con los cbmpﬁnentes elégtricés de los equi-
‘pqs‘» , . o .

A continuacién enumeramos los div@rép# instrumento#ndé‘

medida y prueba

1. Termémetros de Vidrio;-de bulbo metélicolrigidQ.Q de
}bulbo fléxible, electrdnicos. |
,2; Termémetros registfado:es.
3, mandmetrbs ds columnaAde‘lquidq.
4. Mandmetros tipo Bourdon,
’ S.fmihifolds'de'pruebé.v' _
"6, Detectdre§ de fugas coﬁ lémparas halide & 'eLEEtrd;
nicqs; - o R
‘7;'Amberiéetros- ) \
8. Voltihetpos
9. Ohnimetros
lO..VatImétfoé

11, Multimetros simpleés y de "tenazas"
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Todos estos instrumentos son muy delicados, por ello debe
tenerse especial cuidado en su manejo,.en su usoc y en sual

‘macenamiento .en el taller mientras.no se usen.,
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6.4 SISTEMAS DE CONTROL (FUNCIONES BASICAS)

 Siendp nuésfra unidad aéondicidnédqra aeu'tipo'cqg
pacto, eé un- aparato cuyo montége se realiza en fébrlca, v
estaré 118t0 para ser instalado en el lugar més convenlen-_ﬁ
te con un mIn;mp trabajo y mater1a1es;.cho tal comprende
hatﬁralmenté Un sistema compieto de contfol a punto de fqg
cibnar\ bésicamente constituido por compohenfés elécfricos.‘
Estas unldades se caracterizan porque llevan 1ncorpora-A‘
'dos los organos de mando.
A cont1nuac1dn detallaremos la func1dn que, desempena ca

da d15p031t1vo.

:1. Conf;oi maéstro
2.3Térmcstata
3{’Vehtilapién
4; Autovswing

5, Lémpara piloto

'CbNTROL MAESTRO:
A Funciona el‘#iéfémé de-gnfriamiehto con el Qenti-'
lador-é béja velocidéd. | |
B  Cont1nua func1onando el 51stema de enfrlamlento -
"con el ventllador a media velocidad, |
C Contlnua func1onando el §1stema de énfrlamlento |
| con el . ventllador e alte veloc1dad..r | “ |

D' Funciona el ventilador solamente.

E‘;Funciona el s;stema de calefacc1dn con el ventilai‘
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‘dor & baja velocidad.

F Continua funcionando el sistema de daleféécidn con
 91 ventilador a alta Qelocidad.

G El sistema esta apagado, todas las funciones se de- .

tienen.

TERMOSTATO:

Mantiene la temperatura del ambiente en. un valor pre-
viamente fijedo y funciona automatipamente,de'acuerdd .
e la temperatura del espacio a acondicionarse,

_ E1 termostato controla el grado de-eﬁfriamientO»( ]
de‘calefaccidn ), de acuerdo a donde se hayé movido la
perilla,

En verano la unidad proporciona .enfriamiento, ya gue
: el.termostatq siente una alta temperatura en el,localjl;ﬂl
Ty autoﬁaticamente la‘perilia'se coloca en la pdsicidn
(CDOLER)'y‘la»tempEIatura del local baja. . -

En inviernc la unidad proporciona calentamiento ya
que-el termostato siente una'baja temperatura en el lp
cal y autométicamente'lavperilla se coloéa en la posi- .~

cidn (WARMER) 'y la femperafuré del local se eleva.,

VENTILACIDN:
: ﬁPEN ,Jalanqd_la'perilla-se abre el tubb,&e véntila -
| cidn,'haéigndo*posible la extraccién del aire .

‘del sistema; ocasionando su renovacidn,



| Control maestro

2 ,Termostavto

.3 Ventik cion

-4 Auto barrido

5 Ldmpara pilote.
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-CLASEDyipresionahdoila perilla se da término 2l pro

ceso anteriormente indicado.

AUTO SWING:
ON « X Dirige el aire frio o caliente hacia'laxde; :
recha e izquierda: forzando a~1as.pgletasVeE
" ticales del mecanismo-de autobalanceo, a gi
rar a la posiciﬁnvdeséada.
OFF- Y Fijada la direccidn de la dist:ibﬁcidn del
aire frio o caliente;-en esta pcsicidn se
detiene.el movimiento de las paletas verti

cales.

_ LAMPARA PILOTO:
La lampara pilotd se encuenira en la parte Superior‘
del tablero dercontroi,'indicahdo‘el‘estadd de la o

peracidn.



1.

2,
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645 DEstNTAJE DE_LA_UNIDAD

'E1 desmontaje o desmantelamiento se realizar€ de.

‘acuerdo-al siguiente orden:”

Quitar el panellffontal.
Jalar la parte inferior del panel frontal y levantar

la,

.Jalar el ensamblaje;interno._

. Jalar el ensamblaje interno con fuerza, levantando

 33;

el asidero ligeramentes

Quitar la placa superior.

Quitar los 10. tornillos de la place superier y 1los

2 tornillos de la réja protéctora’de la parte poste

TioTrT, -

, . Quitar las cuchillas verticales de la rejilla de des

.carga .de aire.

. Quiter dos tornillos de la placa de las cuchillas - °

“verticales y Jjalar léileva parg la oscilacidn de éi

. re, y las cuchillas verticales son retirades,

6o

Quitar la placa del lado derécho.-

Quite los 6 tornillcs de la place derecha y levante -
la, | - |

Quitar la cubierta de la caja eléétfica.

Quitar el conector para el motaor oscilante y‘reti;-”

rar la cubierta levantandola,

‘( Desﬁbes de desmantelar el'acondicionédor_de 'airé

como se indicd hasta ahore, pueden revisarse las par

tes eléctricas).’
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-‘A7; Quitar el alambrado del'motqrAael,vgntiladbr.y del
combresdr. | | | o |
,Qu1tar la parte termlnal‘del compresor vy el :conec;
tor del motor de uentlladcr.‘

(Cuando se reemplaze el compreéor, desmantele el -
acondicionador de aire hasta estaAetapa). |

8. Quitar la caja eléctrica. |
'Quitér la-caja sin aaﬁér el seﬁsdr del termostato,

9, Quiter 1la pérte*supérior de‘;é'guié del ventilador
del condéhséd&r.”' |
Quitar 1la parte‘supefiof,fetiranaoliQS‘doé torni-
Illos_de ia izquie:daﬂy de la'dereché; v 1evénte la
‘guia.  | | | |

' 10. Quitar 1a placa de particién del ventilador del e

vaporadur. '- | \

Quitar dos tofhillﬁs por vez a la izquierda o a la

fdefécha, Y Ieuantella placa de particidn.v

11. ﬁuifar el rﬁto; del ventilador del evaporador.
'Afiojar el perno exagonal con una llave aren y .re-
© tirar el rotor del ventllador del euaporador ha01a
el lado del evaporador.‘ |

12.qu1tar el armazdn del motor del vent11ador.;

Presione hacia abajo el metal del cojinete a su la
do,hy'puédg retirar facilmente eljarmaédn..

13. Quiter el motor del ventilador.

.Qﬁitq; el motor del ventilador de modo inclinado ;
levantando por el lado d91 condensador;-1

(En caso que se lave el condensador, desmantele el
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acondicionador de aire hasta este_estadd.)
14. Quitar el venfilédof del condensador, ;
Quifar el'perno que fija el ventilador con una llaveA

de 10 mm,. 4 |
"( En caso qué se reemﬁlaze_el uehtilador,.desmantele
el acondicionador de aire reversible hasta este eSm

.fado).
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6,6 LINPIEZA DEL EQUIFD

-La 1impieia,de nuestro-eduiﬁo‘de acondicionamiento
de aire, se puede realizar de dos manérés; limpie-
za externa y limpieza interna,
La primera limpia las superficies del cambiador.
de calor; el sistema de cafierfas, y la 'segunda lim

pia las cafier{as internas.,

Le limpieza del equipo acondicionador se _puede

efectuar en los siguientes casos, ‘

En casc que se requiera la limpieza interna:

(1) -‘mal funcionamiento Ael cohpresor;'
‘Ei compresor funciona mal ( el compresor opéra
pero el ruido. de funcionamiento éS‘extremada -
mehté bajo'o la corriente es muy baja, |
El compresor esta cerrado ( el compresor este
activado, pero nd'funciona). |
La cera de compresién quemada. °
El 4rbol del ébmbreSo; quemado .
£l cilindro gastado. |
(2) Quemadura Hel'motor debido a qu el compresor
esta cérrado. |
a., Quitar el‘combustible de ref:igeraﬁidn dee
teriorado o carbonizado debido al sobre-ca-
léntamiento. |
. be En caso de qué se ﬁalogre de nuevo el com=-

A

presor. ‘ -
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En_caso_que se feqpiera_limpiezé‘extérna:'

(1) La éaﬁacidad se réduce.debido a,qﬁelellcémbiadbr de
Aéalor esta cqbierto; .

(2) En caso qUe»se‘neceSite ia‘inspeccién pof un usua -
‘-rio}i o | |

- (3) Otroéé Neéesidad'qde S€ reconozZca la ;impiezé'exteg

‘Na,

‘Orden de 1ihpieza:

‘. Limpie-el\adondicionaer de aire en,ellsiggiéntev OT=
den. ‘ o

1. Quitar. el acdndicionador»de éiré dé_la pecsicidn = de-
instalacidh.'. ‘ |

2. Quitaf el panelzfioﬁtai;

f3. Quitar el switch devcontrdl, la"perilié del;vfermos;

fato y‘el panel de control. | |

+ Quitar la caJa.

5. Desmantele el ansamblaje 1nterno. : '
Desmantélelo hasta dejar solamente'lg caﬁeria‘dei Te
frigerante. )

e Exfréiga-él reffigerante Qaﬁeoso.

Corte la parte p1nchada del Secador y extralgala.

7; Qu1te la tuberfa de carga en la. parte plnchada delse
cador, la tuberfa de descarga y la.tuberia de succ1&h

8. Conecte la tuberia para limpiatlé;" |
Conectar 1a.tuberfa-ﬂe~de§carga_y.lé parte inferior=

del secador.



:“Cargue el refrlgerante 1fQU1do, i N

~ -

'7,:Asegurese de cargar el refrlgerante en estado 1£qu1

L do al menos durante 3 mlnutos.' '

Qu1tar el tubo ‘de 11mp1eza del 1ado de descarga Ly

‘la manguera de carga.

13.
14,
15.

16,

17.

18.
19,

Deje el tubo de llmpleza ccnectado al secador 'comﬁ
debe ser. 4> |
Reemplaze él compresor (sdlo si es necesarlo)
Suelde el tubo de descarga y el tubo de succ1dn.
Refrigerante cargado, |

Suelde 1la parte pinchada con soldadura autdgena.

Prueba de agujeroc en la. parte soldada.

Cpn detector eléctrico de gas.

Ensamblaje.

Funcionamiento de prueba.

En caso de limpieza externa, réalize“los pésds»del 1l al

5. No se necesita extraer el refrigerante.

Despues de desmantelar el acondicionador de aire, lim-

'-pie»

1as aletas del cambiédor~de calor y soplérreliaire{

Despues de reensamblar como en el paso 1B,vponga el a-f

cond1c1onador de aire en func1onam1ento de prueba como

en el paso 19,



6.7 RECOMENDACIONES DE SECURIDAD
Ao 1nspecc1onar o hacer serV1c1o'de mantenlmlen~§

‘:'1lgro de rec1b1r una descarga eléctrlca ] tocar':
) ;acc1dentalmente alcuna parte mdu11.;
Slempre desconectar la 1inea de a11mentac1dﬁ;:

'~de fuerZa antes de hacer cualqu1er 1nSpecc16n o1

serV1c1o de reparac1dn.

- Si el suministro ds energfa es interrumpido du-
Tante la operaciédn; posecionar el SWITCH ON/OFF

en posicién de OFF,

- Cuando por alguna circunstancia es-necesariosml
dar la tuberfa de conduccién.de refrigerante nun
ca se debe soldar cuando hay gas refrigerante a

,preSiéhvdentro de la tuberia.

- No usar alambres de cobre u otro mate;ialhén lg
gar de fusibles con el correctoc amperaje & el e

quipo de aire acondicionado podr£a ser dafiado.

- No se debe aplicar fuertes chorros de agua direc

tamente a la unidad, para la limpieza.

- No permitir que se introduzcan barras u objetos.
‘similares en la unidad de condensacidn ( compre
sor- condensador) durante su operacidn, perque

podria entrar en contacto con el ventllador, el

ito al equ1p0 mlentras esta operando. Ex1ste pe-i;:ﬁf



cual esta‘girando..a altas revoluciones

‘_Tener cu1dado al encendar el equ1p[‘aCdndiQionéﬂdfdési

:'ipués de un*largo periodo’

'-cumulado podrIa ser soplado al 1nter10r dalzﬁéagieaééf

..
. Lo \“7 '

Na camblar 1a p081c16n del termostato frecuentemente

o el acondlclonador de alre podrfa ser sobrecargado.

ko glrar la perllla del termostato hac1a CODLER inme-
'dlatamente después de haber 51do mov1da desde esta PO

51c16n. Esperar 2 mlnutos ‘antes de- hacerlo.

 No ponef en'operaéién‘él sistema de caléf&dcidn inme-
dlatamente deSpués que el equ1po ha estado operandoe1
enfrlanlento. Poner pr1mero en. ventllac16n y esperar
30 mlnutos antes de hacerlo.. -

Después qué‘ei'éqﬁipb ha.éstado funcionando en caléf
- faccidn dejarlo §beranﬂo en‘ventilacidh (EAN) duran-

te vatios minutos antes de_apagarlq;
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Toda' decisidn’er

:el.terreno dé.la 1ngen1er£a debe tener en

cuenta los. aspectos econdmlcos‘que

esta désicidn ihbdlﬂ?

cra° para sabe‘icuanto cuesta \un prdyécto _producto ter-:f

mlnado es necesarlo hacer ‘una’ evalua01dn econdmlca. En es-

te caso Vamos a determlnar el costo de fabr1cac1dn,-7del -

W

equ1po compacto para acond1C1onan1ento de alIE‘ para detertm

mlnarlo debemos con51derar los 31gu1entes costos.

f Costds'dir§cto§

Que comprénde el costo de-1é'materia §rima”éonstituido
.pof aquellosihétgriales que de hecho.éntran ] fdrman parte
del prodﬁcto terdinado,'y la hénq-de obfa.directa, que.- es
1la qué sé'utiiiza péfa traﬁsformar la materia prima en pro
ducto}tefminado;‘Lps salarios de los obrefos que;enéamblan
partes péra llegar a un producto terminaddo que se 'encar-
.gan de operar méqu1nas en el proceso de fabr1cac1dn o bien
que trabajen sobre el prcducto con herramlentas, se consi’

dera como cosito de la mano de obra directa,

Costos indirectos

i Se les deﬁomihé_también gastos de fabricaciﬁn, 103 ma-

L2

teriales 1nd1rectos o los sumlnlstros para la fébrlca, v
la mano de obra 1nd1recta constltuyen una parte 1mportante
de los gastos generales de fabrlcac1dn.

| Dentro de los materlales 1nd1rectos tenemos los repues
tos, lubrlcantns y combustvblﬂs, utlles de aseo etc., den~’
‘tro de la mano de obra indirecta- tenemos, los'jefes de pro

duccidn, los supervisores, choferes, personal de 1impieza,



El costo de: fabr1cac1dn se puede llustrar de 1asngu1enjA

-

te nanera',iﬁk'""

' Material

di?QCtO . Costo de fé-w\\

o o : o+ o R =
fﬂ ? }:.A ' ij. ~‘  ;1' \\]” Maho de obra } =. ‘QS bricacidén pa

%

> . .directa ra determiner

‘costos . de ven

Costos indir.
y ta.

de fabricac.

A

Precio de venta

Para obtener el precioc de venta,,debemos agregat a la
suma de los costos anterlores, el margen de utilidad y el

1mpuesto general a 1as ventas.

A continuacidn haremos una comparacidn'dexlos'coétbs -
entre el equ1p0 de acondlclonamlento compacto dlsenadoy'un
equ1po de acondlclonanlento de aire para enfrlamlento- ad-
qu1r1do, ya'que estas unidades tipd-ventana son las QUe te

~nemos en el mercado nac1onal, con las mlsmas caracter{sti-
cas técnicas de la unldad dlsenada, a excepc1dn dal costo'
Que implica- tener que 1ncorporar para el func1onamlento Te
Ver31b1e, la vélvula inversora de 4 vias.'

Luego de_esta'compafacidn vamos a observar que nuestro
equipo proyectado'tiéné‘un precio pof‘deﬁajo del equipo de
acondicionamienté ﬁara‘enfriamiento;‘eéto_significavque -

realmente obtenemos un beneficio econdmico que representa

I3



‘En el me;cado nac:Lonc1 ccnt=mcs

TC1onamlento de alrewconpactos tvpo ventana,yquerenjsu gran:;}=

'fmayoria trabaJan solament= pa;a enfrlamlento en Ueranogjcu*"
R yn costo segﬁn CDINREFRL S A es-f?rf" ’
”casto total ;.;....Q..;.§;3 465,00 US,
Este séria“ei_costo total del equ1po adquirido en el ‘mer-
cado nacional. (adqu1r1do por 1nportac16n dlrectamente) co-

rrespondiente’al mes de n0u1embre de 1988 al camblo de -

1 $ =620 I/, E1 costo en intis es de 2'148, 300 /.

B) Costo de:la unidad de accndiciopamiento reversible di-
sefiada -
Los costos de fabritacidn, adquisicidn y montaje de las
diversos,cbmponéntes'que'conforman'la unidad acondicionads

Y

ra proyectada son:

Costo_de Materiales ( c, )

' Estos'costos'estan referides a los materiales usados en
los 51gu1entes conponen s

Evaporador ) condensador‘

- Plancha de 1/8' x 0,40 x 0.40, A-283°C, soporte su-
perlor, 1nfer10r y lateral del évapqrador (serpentfn
interior) .;,...,..;..;.,...,.,.... 1/;6,595

- Plancha de 1/8" x 0.30 x 0.60 A-283°C, soports su-
'perior, iﬁfefior 9 lateral_del.condensaddr ( Sefpen7

tin-‘exterior)‘ ou.o‘vo.o‘..ooooo‘.on-qo'oo . I/. 7’490



5 DD, superfl—“b*S

Lplancha'd

alqmlnlo de 0 013“

letzada, del Serpentin delQEVaDOTadOrA(:intercam-;?ff

Jblador de’ calorwlnterlor)b

.;Planchald “alumlnlo de D 013“ X'1 20 x 4 00,-superf1-lff?
5fc1e aleteada del serpentIn del condensador ( 1nter- S
"camblador de calor exterlor) .;;.;.f I/ 33 332

 'f’TuberIa de cobre 0 402"3# X 34 m. de longltud para am

bos 1ntercamb1adores e 1/ 26, 784"
- 32 pernos‘con‘tuercas y afahdelaé:de:',iA

1/4 'g x 1/2n Longe = 20 NC = STD. wsee I/s 4,167

Uentlladores axial v centrifqg_ (rodetes)

- Plancha de: '1/8™ x 0.35 x 0.70 'A-283°C, placas la-
- teral, central y anillos de am5os:rodetes.de los ven-
tiladores. . - estecessseennacassss I/. 10,200
- Eje macizo de ":' 1“ g x 1 1/2“:d_e longitud, _'cubo~ de am
bos rodetes ACERD SAE 1040 i......... I/ 1,240
-'Plancha de acero inoxidable de: 1/16“ X D 35 x D, 42‘
élabes del ventilador cent;Ifugo‘ eeee I/e 7,440
- Piancﬁahde,a;ero iﬁokidable.de: 1/16™ x 0,26 x 0.50,
~4labes dél~uéntilador‘ékial y los 2 anilles del ven-
| tilador cen£rif;gd' »..;.;..;....s..;... 1/. 6,550

- Remaches para los dlabes del ventllador céntrifugo
( flJac1dn de 1los &labes ) ............f I/;"2;034
- Plancha de: 1/8",xL0.20 x 0.30 A—283°C, soporte del
mofor de accioﬁaniento : ....;.......;.‘ I/.' 2, 530
- Perfil angular: L 1/8“ x 1™ x 3,00 longitud, soporte_

-base d81 equ1p0 '_ nc-.'oooo.co-o_;ooooooo I/ 8,930



. - Plancha de: 1/16" x 1.20 x 1.30  A-283°C, placa base,
guia,rintermedia y cUbiefta.dél yéhtiladdrAaxial.
| oocoooo;ononoao-of‘ooi' 1/012,900

Equipo auxiliar

- Compresor hermé&tico: TECUmStH‘modelovN° AVJBSIG E, =~
motor tipo PSC .;..,.;...;........;..“1/. 74,400
- MOtor.eiéctriCO'dgl ventilador ( monof4sico, de tres
ueldbidades, doble eje, 1/6 HP. C.Ei oo 1/. 81,540,'
- Téblero de COatrol-(caja eléctrica): Controlwmaestro,
fermostaio, cableS etCe)  eeeceseecesss I/, 13,890
- V4lvula inversora.de 4 vfas: Ranco Reversing Valves
£ip0 Ue26  eevecesecsescncscaacnesnsas I/e 32,440
- Tuberfa de refrigerante (Cohre): |
s/en g, 1/ # Ceeerrereeneses I/ 7,740
- Tubo capilat: 0.080" & (cobre), ‘5;20 me longitud
total I S ;/; 1,885
- AcUMULAdOT  eueeivesseeccescesnasnaass I/4 3,075

-Filtro Secadcr .....l.......l.........' I/. 3’620

Costo total de materiales - 1/. 383,935,00 -

Costo de la mano de obra»(-C2 )

:Esfos costosAson debido a la.fabfiﬁacidn del evapora =-
dor, condensador y los ventiladores axial y céntr!fugo
también incluimos el costo de montaje e instalacidn del
eqdipc, pago del pe:sonai técnico que va a fabricar -y

luego enéamblar la unidad; consideramos 20% de Cye .

€, = 1/, 76,787



ImpreVistos'(‘Cz ).

Conéide:amds‘el 10% del cdstoﬂde'materialési i
| €, = 1/, 33,440_',

Costo indirecto ( C4 )

Vamos a considerar este costo como un 15% del costo di

recto C, = I/. 74,865

Costo total ( C.T )

C.To= Cy+C,+Cz 4 C,

C.T. = 1/. 573,984
Utilidad ( u) o
U = 30% C.T

v = 1/.172,195

Impuesto ( IGV )

- IGV 155 ( C.T+ U )

1GV. 1/. 111,923

Precio ‘de venta ( P.V )

P,V = CoTHUSFIGY

P,V = I/, 658,102

C) Comparacidén de costos

El costo total de la unidad reversible proyectada .viene
a ser el 40% del costo del equipo no reversible adqui-

‘rida; per consiguiente‘résulta rentable su fabri;acidn;-
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* CONCLUSIONES =

‘L.; Tal como pqaemosfépreﬁiar en‘el cuadro de présehta ;
| bidn»de.la pnidad, la—éapacidad de;refﬁiéeraéidn | Vv
la capaciﬁad de\éé;éfapcidn'del acondicionador se en-
_ cuentran en'elléigdiehte-fango,de 14000 a 22400 y de -
| 17000 a 21§UU'Btu/h respéctivaménte.‘ﬁor lo tanto a
firmamos que con esta unidéd reversible podemos acon
dicionar ;ﬁcales cuya éapacidad para ehfriamiento y
: calgfaccidnlse encuentren en el rangé establecido, y
cuyas temperaturas se encuentren témbién dedtro del
lféngo que se muestra en el cqadro, es decir la tem-
peratura extericr (TBS) podfa ser: v |
| Para enfriamientd, 80 - 95°F
Para caiefaccién : 48 - 60°F
_Para mayor exactifua yfpara una détefmihada‘ aplica-
cién, donde tengam&s condi;ionas'especificas’ﬂe tem-
pefatura exteridr,»temperatura iﬁterior requerida, hu
meaad relativa y capacidad; sé usard las tablas - de
funcionamiento de la unidad. '
2. Segln datos dei SENAMHI;;en casi todas las ciudades
del Perd las témperétﬁras del medio ambisnte ( tempe
_ tatura exte;ior)'ée encuent:an'en el rango de tempe;
raturas de funcionamiento de la unidad; por‘lo_tanto',
si deseamos écondicionar un detérﬁinadc‘lbcal, “ten-
".dremos que hacer uﬁ aﬁélisis de 1aé’cargas térmicas
para ver'1a capécidad qué es necesaria y tratar de--

cubrir con nuestra unidad este requerimiento; ya sea
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para’enfriamiente’o caléfacciﬁn.-'

Hemos comprebado que la unldad fun01onaré ef1c1entemen

"te, y cumpllré con los requerlmlentos de capac1dad pa-

mensicnamiento de estos componentes en refrigeracidn ;

ra el caso de la calefacc1dn, ya que al 1n1c1ar este -
trabagp existia el inconveniente de que el 51stema sal

ga sobredimensionado al tratar de invertir las funcio-

nes del condensador y del evaporédqr, partiendo del di

1o cual demuestra que el funcicnamiento de la unidad -

como bomba de calor se puede lograr haciendo | algunos

arreglos en los sistemas convensionales de acondiciona

‘miento para refrigeracidn, intreduciendo en el sistema

la v&lvula inversora de ciclo de cuatro vias,

Para determinar los puntos &ptimos de funcionamiento -

de la unidad en caleféccidn, hemos conside;ado pfimero
las curvas del compresor y las curuas'del dondeﬁsador

para hallar ias curvas de la unidad de condenéacidn;pg
rc hay QUe tener ‘en cuenta que este ébndensador es él
serpentfn interior de aéondicionamiento que en refri-:
ggraci&nufuncionéba,como evéporador; este cambib.defug
ciones 'se consigue unicamente usande 1la véllea inver
sora, porviu.taﬂto de antemano se considera ya,que 1la
(V.I) entro en fuﬁcionamiehto.él cambiar la direccidn
del flujo de refrigerante, qgebaho#a se dirije‘del com
prescr al serpentfn interior y‘de-esa manera hace que
eli(S.I) funcioné.comb condensador. Teniendo ya las --

curvas de la unidad de condensacidn, las interceptamos
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‘con 1as'cufvas del (S.E) que.fuhcioﬁa céﬁd évapdrador~
y obtenemos los puntos 6pt1mos de fun010namlento que‘
cumplen con. 1os requerlmlentos de capac1dad proplos -

‘de este . t1p0 ‘de un1dades. Flnalmente podemos conc1u1r‘

que usando el mismo (s. I) v el mismo (S. E), e introdu
ciendo 1la (V I) en el 51stema se logra la capacidad
requerida para la C&leECCldn;’p0f<1O tante el dimen-

sionamiénto es cnrrecto.

La unidad de acond1c1onamlent0 rever51ble nos va a
proporc1onar K3 fIUJos mésicos de aire dlferentes y que

variarén de acuerdo a nuestros requerlmlentos;- para

esto hemos adoptado la alternativa N°"2" que es la

- m&s conveniente y es la que vamos a usar en nuestro e

6.

.

quipo, es decir un motor de 3,velocidades Ppara el ac-
cicnamiento de los ventlladores ax1a1 v centrlfugo, -

ademés esta alternatlva es la- més econdmlca.

En 1a elaboracidn de las tablas de funcionamiento de
la unidad existen puntos que sohrepasan el rango de - .
las curvas del compresor, lo que significa que existe

la aitefnativa de adoptar otro tipoc de compreser con

‘un mayer rangoc de temperaturas de condensacién y con

la finalidad de ampliar el rahgo'dé funcionamiento de

la unidad.

La unidad de condensacién no es hermética, su funcio-

namiento es flexible es decir en refrigeracién 1la uni

dad de condensacién lo conforman el compresor y el ser

pentin intéridr:que funcionan conjuntamente, Para el
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caso de calefaccién la unidad de condensacién lo con- ‘

forman el compresor y el serpentfn interior; para ca-

da Casé hallamos lashcufvaé'de 1a;unidéd\de condensa-

cidn que luege las interceptaremos con las curvas del

 evaporader para determinar finalmente los puntos dp=-

9.

10.

timos de funcionamiento del equipo.

Ei célculo de los.ventiladoreé'lo hemos.realizadb con
siderando 1la alternativa»N°2 como lalméS’redomendable
Qa que vahos a utilizar solamente un motor con 3 uelg.
cidades para ambos uentiladqres hapiendo ccmpactoA ia
Qnidad v reducieﬁdo el espéciO',~que es lo que se bug
ca én este tipo de maquinas.

Si bien la construccién del evaporador facilita la ex
traccidn dei caler del airé circundante;‘dé:fofma Si-

milar la facultad de un cohdehsadof para transferir -

. calor puede emplearse tanto para abscrver como para -

difundir calor; este prinéipio facilita queslé unidad

funcione reversiblemente.

L65 serpentines interior y exterior tienen las ﬁismas,-
caracteristicas geométricas siendordiferente los me-
canismos de transferencia de calor; de tallmane:a que
en el evaporador el caler total'transfefido es el re-
Sultadd de una.tranSmisidn de calor sensible y caleor
latentelpnf parte del aire7a1 sefpentin, mientras‘que

en el condensador sclo hay transmisidn de caler sen-

- sible del serpentfn al airse,
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11. En la determinacidﬁ de las hojas de célculo de las
'ca;gas térmicas p;ra'VeranO‘e_invierno, hemos uii-
lizadc una variedad de tablas ael manual CARRIER-

' CORPORATION, para hacer el célculo analftico, inte
resandonos solamente 1aé cargas térmicas en forma
global no inciqiremos estas tablas en el texto vya
que no es el objetivoc de este trabajo mostrar deta
lladamente el cdlculo analftico total. Para nues-
tTo casc solamente usarémos las tablas correspon-
dientes éin necesidad de mostrarles, péra el cél=-
culo de las cargas térmicaes utilizaremocs el juego
de planos disponibles del local; de donde extrae-
mos las caracteristicas mas importaﬁtes‘del local;

las cuales se muestran en el plano A-1.

IR
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. ’ oL oL ~ -
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CUADRO A-1, Determinacidn de la carga térmica en verano (refrigeracidn)
TABLA 6. MAXIMAS APORTACIONES SOLARES A TRAVES, DE CRISTAL SENCILLO*
' keal/! (hora) (m?)
LATITUD ORIENTACION {LATITUD NORTE) LATITUD
MES MES :
NORTE N-- NE E SE S so ¢] NO |Horiz. - SUR
>
Jymio 140 423 398 13 38 13 398 423 612, Dicfembre
Juhs y Mayo 13 404 412 141 38 41 bi aa 631 Nov. y Enero o
: Agoslo y AbSI &7 382 442 214 38 214 442 382 844 Oct. y Febrero . 0.
1 Seot. y Vazo 27 320 452 | 320 38 320 452 120 678 | Sept. y Merza .
Oct. y Fabeorp | 27 214 ) 442 382 92 382 442 2%4 664 Acasto y Abril
Nov. y Ecarp 27 141 412 v 181 44 412 141 631 Julio y.-Mayo
Dicinmb-e 27 13 398 423 | 122 423 378 113 812 Junlo
humio 108 414 | 420 | 149 38 149 420 414 859 Diclembre
Julo y \aya 81 401 4 179 38 179 428 401 869 Nov. y Enero o
fgasto y Abel s 352 442 254 38 254 442 352 678 Oct. y Febrero “ane
10° Sect. y Ma=zo 77 | 279 | aaa | 3 7s | 344 | asa | 279 | 669 | Seot'y Mama 10
k Oct y Fedrero 27 179 420 404 198 | 404 o0 179.-] 623 | Agosta y Abril
Nov. y E-ero 2t 100 387 | 436 287 273 87 100 569 Julio y Mayo
Diciembre 2¢ 75 a7y | 442 324 442 | an 75 547 Junio
lusia 70 | a17 | 433 | 198 | 38 | 198 | 433 | 417 | 678 Diciembre
Juho y Mayo s 374 442 230 38 20 442 374 680 Nov. y Enero
. + Agoste y Abn! 29 320 447 306 70 306 447 320 669 | Oct. y Fetrero
20 Seot. y Mazo 27 21§ 442 |, 379 176 379 a“ 215 831 | Seot. y Merzo 200 .
Oct. y Tebrern u 141 398 413 301 433 198 4 584 Agosto y Abril
Nov. y Energ 21 70 347 444 - | 382 | 44 347 70 488 Jutio y Mayo-
Digremben 27 48 328 452 402 452 129 48 461 Junlo
Jamio se | 37 | 436 | 240 | 57 | 24 | 436 | 3777 | 678 Dictembre
Julio y Mayo 13 155 444 271 8 [ 27 aau L1 867 Nov. y Enero | Lo
. Agosto y Abril 29 292 a7 349 170 349 447 292 637 | Oct. y Febrero
30 Sept y Vazo 24 244 428 4012 | 28¢ |. 402 428 244 574 | Seot. y Marzo 30°
: Oct. y Fabrern 21 105 366 42 | 373 442 366 105 435 | Agosto y Abril
Nov. y E~ero 19 43 314 439 a3 439 4 . 43 393 Julio y Meya
Dicrembre 16 32 284 439 442 439 284 32 358 Junle
Junio 45 360 439 | W™ 146 301 439 360 842 Diciembre
~Julio y Mayo 40 344 444 339 187 339 44, 1 4 631 Nov. y Enero T
. £gosta y Abril 29 276 439 395 275 396 439 276 580 Oct. y Febrerp
40° Seot. y Marzo 21 157 | 404 | 439 [ 379 | 439 | 4 157 | 496 | Sept y Marzo 40°
Oct. y Febre-o 19 4 330 44?2 439 447 330 94 349 Agosto y Abril T
Neov, y Ere-o 13 32 277 | 423 450 423 m 32 a7 Julio y Mayo ’
Diciembre 13 27 233 401 27 40 233 27 230 Junio
i Junio 43 341 444 | 266 252 346 au n 596 Dictembre
fulio y Mayo 38 317 442 387 287 -} 387 442 kR4 572 Nov. y Erero
‘ . Agosto y Abeil » 254 428 425 I 425 428 254 501 Oct. y Febrera
50° Sept. y Ma-zo ) 157 374 | 412 | a8 42 | 374 157 101 | Sept'y Marzo - 50°
L Oct. y Febrero 13 78 284 | 425 452 425 284 78 254 Agosto y Abril
Nov. y Enaro 10 24 173 44 au 344 173 H 143 Julio 'y Mayo
Diziembre 8 9 127 314 | 382 | .34 127 19 | we Junio
s | SE | E NE | N NO 0 | SO (Morlx.
ORIENTACION (LATITUD SUR)
Coeficrente de Vaeco n--_-t-.hico- Umpidez Ahimd Punto de rocio 4, Puynto de roclo " Latitud Sur
- corrRccifa 0 mngan marco =15 % mix. 4+ 0,7% por 300 m |superior 2 1952 C inferior a 19,52 C Dic. o Enero
10856 1.17 : . : - 5% por 4°C +5% por 14 C +7%

* Va'or-s erraidos

de la Tabls 15.

** Las aconacicres para los eristales o-ientados al norte (Latitud Noﬂ') oal sur (Latitud Sur) se constituyen p-incipalmente de rad-ac-bn ditundida,
12 cua! es sensble—eate constante durante todo el dia. Los valores indicados son promedios tomados sobre 12 horas (de 6 a 1B horas). Los lactores
de almacenamiento entas Tablas 7 hasta 11 suponen gue las aportaciones solares sobre orientaciones No-e (o Sur) son consran!es Y se emplean
en conrsezyenciy 'os ris—os factores que para el valor luminico. .




TABLA 9 FACTORES DE ALMACENA HENTO SOBRE CARGA TERMILA, APORTACIO‘{:& SOLARES
- A TRAVES DE VIDARIO.

. '} . Duposmvos con elumunlos da sambia mmuam:

Funcnonamlumo dd 16, hom dl.\n.n Tumpur.nuu lnlduor canstante*® . ' .

omentacion |FES0 L ' HORA SOLAR ‘ - e '
Littud Naray | (9 00 @ : : - - — ORIENTACON
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TABLA N°A-2 SUPLEMENTOS A LA PERDIDA DE CALOR

. Clase de : : . A
Valor - D , 0.10-0.29| 0,30-0.69| 0.70-1.49 1.5
’ ' servicio : ' ' ‘
SuplementO-zd en % con 4 | a
servicio reducido I - 7 7 7 7
Interrupcidn de 9 a 12 horas 11 20 15 15 15 .
Interrupcidn de 12 a 16 horas 111 30 - 25 . 20 15
Suplemento z, en % N NO 0 SO s SE | E NE
Orientacidn =5 =5 0 +5 +5 ;5 0 <5

zq y 2y se determinan con "D




condicionamiento de aire economico para areas pequenas
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iencia comb;nados con Nuastros
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icen grandemente el consumo ge
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® ADan.co con tres veioti0ades
aispon.bie Imoaelos W20MYHiM)y

‘uiciaad. W2SKVHL W25MVH
- CURDRO_A-3 Vi25MVIM
Hicaciones
040 W20MVH (M) W25MVH (M) - Wiki35LBV1 WiHI35L8VH WiHASLEV3IA W 4SLBVH.,
aoon * . Entriamientd skamMente N Entriamento solamente ientlhamienta y Caetaccson; ~
weaad de entriamiento keallh e 1.830~1.660.2.050 2250~ 2300 2500 3.025-3.075 ~ 3.000 - 3.050:3.400 4.500-4.350 — <000 - 4.050 4,530
Oz Btu:h 7.360-2.3308.200 SCX0-520510000 12.1090-12.300 — 120300 ~12.206 13,600 16 L0~ 18200 - 16 W05-1€. 200 18,200
kW ¢ 2.14-2.16.2.38 262-262.29 3.82-3 %8 - 3 49-3.55.3.85 $.23-525 — 4E2~471523
wicad ce calefaccion kcalh - ) — 2.150~2.550 2.150-~2.550.2.583 2.150~2.580 2.150~2.580 2,580
Pl:userie WH el Btun - - 8.600~10.320 8 50 -10.320.10.320 6.600-10.320 8 607~1032515.320
kW - - 235-~30 2.5-3.03.0 2.5-30 25~303Q
»g¢ Imonafasico) 200~220 223v. 50 €S2 220~230v, 50n2 200~228 220v. 50 80wy 220- 240V, 532 205 -220 2207 50 SOy
iwmo de enlramiento kW 0.5~032.05§7 C53~-1031.145 1.33~1.52 - 12-133:1.59 2.23~2.4 — 175-152258
32506002 itiicon kW . — T 265-~3.17.— 262~3.14.3.16 267-319 - 353-3.1832
1al 0¢ aure Ao - mhmun, 7.1:7.2 7518 1.7 - 117120 13.5. ~ 132140
Orz PCM 251.254 2€5 268 413 — 413 424 427-— 46¢ 435
Mea. mhmn 6766 760689 109 - 109 11.3 12 7. - 126132
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men de carga kg 0.38 063 0.84 74 1.0 083
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Con el 3LAMCO Operando a MAxATIA veiGtidod.

L2 Capacidas e 10s MO3eias WY es1d basadae en una temperalurd ntenos 21°

2
3.
4
5

Nowas: 1. Lacagaciasd 02 eninamuento e5té Lasada €N LNa eMmpetdluiantensy 27°C8S (814FBSi vy 19.5°CBH 16 7*FBril Lra temperatura enteror 0c 352 CE5135°FBS,

CBS (70°FBS) y Lna temperaturd extenot oe 75CS8 145758 §°Cn3 . 33¢FnB,
. LOS A2 ONGa:0NdG0i 2% 02 ad e Dueden Coalal 8N CONALONEs e hasta S0°CBS 1122°FB5) \nasta 46°CBS (V15°FBS, en entieaTeents ¢ Masts — 5°C1235F) en
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. Sulyo (M) ae I0s MOdeios segnuluca &l COki Platd MArMol pislead0 Selantoro. .
. Todas las e3peiiCaCsonNe s ¢S1AN $ayelds 3 CAMOQ SN previd aviSo.
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1. GENERAL. DESCRIPTION

Pilot opua‘led 4-way revevsmg valves suitable for .

heat pump ‘applications, unitary, packaged and split
type air conditioners, etc.

“Designed for instantaneous operations under narrow
.minimum operating pressure ‘differential,

ed.
Capacity range av.ulable 1025 U.S. Ret, Tons

Valves must be honzontally moumed with conl on
top. : :

Complete with drip-proof molded coil, '

COII\’Ohugc AC100V, AC110V, AC200V, AC220V,
AC230V, AC240V, 5‘1/60cycles )

Refrigerant: R-22

2. TYPE NUMBER SELECTION (SPECIFICATIONS)

-Pressure’
diop across the valve, and.valve Ieakage are mlmmlz-'

D-oo

. Fi.OW RATE (CAPACITY)

ernat B
31
&

03F-

© Promagra

4

10 20 X

Capacity {U1S. Ref, Tons)-

“Coratoa No. _F;C;)’r: - Connrcﬁ::cii.s.) linch) 0.P.D. {hg/cm?) g:'::::’::v' 7 Vvi;:fi.ng . (\:’!_)
s ' {mm) Discherge & Coil Style Max, Min, (US.R.T.) (lg,’cm") ' .0
v |ws | w2 | em 30 o5
CHV 4 i ‘l“5_5_>__ 172 3/4 58 " 1.1 .
CHV 7 20 3/4 7/8 Solder 25 35 9.1 .29 1.7
CHV 15 23 /8 1-1/8 105 19
- CHV 30 34 1-1/4 112 25.0 48 -
Note: O.P.D.: Operating Pressure Differential (By Air)
Allowable Fluid Temp. : =20°C ~+120°C, Ambient Temp. : —-20°C ~ +40°C

_ Flow Rate Conditions —

Con‘dénsing Temp.: 38°C

Evapotator Temp. : 5°C
Supetheat | : 5°C
Refrigerant : R-22

Nominal Capacity shown in the sbove
tabel is based on pressure diop across the
valve AP = 0.15kg/cm?,

* Specify voltage & frequency when ordering.




INTERNATIGONAL DIVISION

TECUMSEH, MICHIGAN 49286 U.S.A.
TELEX: 223445 Tec. Prod. Tecu.

HERMETIC COMPRESSOR “AJ" HI-EFFICIENCY DESIGHED MODELS

Using R-2Z Type Refrigerant for Alr’ Condidoning

APA s Ty .
(o cIry (*} Displacemerns Electrical Charsctesistics SHIPPING DATA. {Ous Carton)
MTU Mk E LALLM N Wepght L DPuwunia L Ex SIAE
MODEL (18104 SQHZ Losouz l soMz 1o an v | gcg) Coils LA KLa HNal Grogs L Lhi)
AJMHE 9300 T147 234 193} . bbé (14.22) ‘A . 40,0 1.1 30 {22.7) | 3% {23. 3} [T {0.031) .
AJISIAE 14300 11912 3603 300} L2so | oosy oA 52.0 1n.2 56 zn | ss @ 1 (ool
L’;Allilbl: . 16300 13577 4107 3e21 T l.eld (23.9%) D P Yo | 6.3 50 2.1 39 {23.3) 1.1 {0. 031)
AJS5LEH } 6000 13318 4032 3358 1. 461_ (23.94) [od ©30.0 5.3 30 (22.7) 55 {23.°3) .1l (0. 031)
AJSSI0QE 19500 16250 4914 4095 1.170 (29.01) D 40. & 1.8 50 2.7)} 58 (2. 3) | W {0. 03})
AJss20H 20000 16460 3040 4192 1. 770 (29. 01) [+ 34. 0 7 >0 22. 1) s . {23.3) L1 {0. 031)
NOTES: .
1. 'Otl Charge: 26 Flald Ounces ({769 cc); Type: Sunise 3CS or Equivaleat . 7. Electrical Coda:
:.:L:‘.l..nt :::zlumlmm seler to hia Tocumseb Producia Compuay Coda Rated Approved
v A 115V Lok1Z - 100V SOHZ 1 Pb xzzumv tmz-nunov QOHZIF‘E
2. bulletls ER3: Provides suggested upt.lhr, tube sisee
. S eietie phose models sveilaile; sbove models require fan couling c 24G/220V 30HZ )} Pu 2647198V SUHZ 1 P
Over Comupresscr v ) D 2)0/208Y bOHZ - 200V 50HHZ 1 PR 2537198V 6OHZ ~220/180V S0HZ Fn
. @
Model Creas Haudérence: (Ol ve. Now) See be Camprcunor fodel l. Eviporating Temperalure Ranga Approved: " ¢320 F. 10 ¢571° F. (0 C. o tll. 9"C.|
{*p. Caloriuicter Tust Counditlocs [Crracity): nl-l'flcl.nc)
Croes helaresce No. IDSI12 Cos s 120° F [rs.07.)
luteral Frossure Rolial Velve (IPRV): AJ8516H aod AJBS20i Models 1:0 soalcg T'“'P‘ 4 F. “"a c
bave ad LIFKV set to Open al 500 - U0 PSiG diffareatlal; auloaialic seset; vaposalioy Tamp. 4 ° * S o }
g § Liywld Later Contrall 1009, (31.8°C.)
extasbal high pressure coolrol {(manual reset) reconuosndsd. Cas Later Cosear | 659 F (17.8%.)
6 3 laeg Mounttug: Avellable span speciil requast - Comy ¢ *

FODS00-AA 90J04-1A Rav. /P

Amblagt Tetup,
Gos Laaving [vaporator

95° F. . 05.0%c.)

51° £, (10.6°C.)




CUADRO A-5

TABLAAS.6 * Designacidn de los Ventiladores Centfffug;s

Design.| E F | g H |Disefo
B2 48° | 50° | 142 156° | -
}V 0.77| 0.85| 2,11 | 2.36 | 2,20
1 0.27 | 0,14 | 0.40 | 0.67 | 0.425
z 12 16 60 48 60
dz/bz 1.13| 0.70 | 0.79| 1.69 -
n 5% | 70| 718 | 66% -
cj/uz 0.28 | 0.23 | 0.49 ) 1.26 ois
- cpp/uy | 0.28 d,l? 0.20 ] 0.42 | 0.24
-cmz/cml 0,97 | 0.85 | 0.83 | 0,82 0.597
co/cml 1.75 | 1.66 | 2.31 [ 1.92 -
d,/dy | 0.73 0.65 0.83{ 0.82 0.83
b,/d, 0.24 | 0.21 | 0.50 | 0,40 '0.50
Aout/;\in 1.00'| 0.85 { 0.78. d.aa -

G

modelq usado.




TABLA A-5.7.2

A 2r»: | _ | -‘ o : , 1
B rdi/12 | : B . 2
C (gH/um ,)x3600 . T | 3
HE R
E AZAcu/maQ | ' | 5
F 17/Qm*qv &
G (Cm/ u-Ac_U) _ | -7
" [Cm2+( o -ac,/2 )’ M °
1 arc tg (-Cm/(u-Acu/z )‘)-.- ' 9
3 arc tg ( c/u) oo
K arc tg (c:m/‘_ (u -Ac"_‘) ) o1
L 90° - ". | 12
m ~arc tg(Cm'/Acu)'. - 13
N C, | , _14
0 C'm/ seno(, - - | 15._
P | Cc/senp, | 16
Q. Cﬁ/ senf , _ L | a7

Férmulas para determinar los pardmetros del 4labe

del ventilador axial.,



cont.

Yoo N o™ v UL N

cifra de pfesidh

érédo de reaccidn
eficiencia hidrdulica
velocidad ta&éehcial
nimero de 4labes. |

dngulo de ataque -

coeficiente de sustentacidén del &labe

didmetro exterior : o

didmetro interior
velocidad meridiana

relacidn de“diémetrbs

‘espesor del &labe

4dngulc de posicidn del élébe.

" TABLA A-5,7.2

R c 1g

5. 2~A;Q/Cs W 19

T t =7 D/z 20
U 7To/z x t 21

v (CES:-‘D.876)/D.155 | 22
wo L cos (B +d ) 23

X _v_.L sen (Fm',+__f_) .24




. COMPRESOR HERMETICO
- (TECUMSEH)

ey

8.000 IN,

0.378 - 0.381 1.D

\} /-\\g\ \ ) VR
A - ¥ —eTEIR—
| - ; -
3 3 .
N 1 S |
S
(\' .
T A
%3 =
: _ A in.
4,813 in. -
. B mm,
122.25 mm. _
6.500 in.
165.10 mme
DESCARGA PROCESO. .
DIMEHNSIONES = - - 1§!§Elgﬂ -
MODELO A JB516E
"A" plg. 10 27/32
"B™ mm. . 275.4
Succidn 0,503 - 0,506 1,0
Descarga 0,315 - 0,318 I.D
Proceso




AIRE A LA HABITACION
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] - Fig.'A-3:Vélvuia inversora de cuétro”uias bér?'ciclbs de
" refrigeracidn y calefaccidn. ’






