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INTRODUCCION  

El presente trabajo, es el resultado de haber realizado u-

na investigaciÓn referente a la posibilidad de la aplica-

ción de tecnología propia en la construcción de los equi-

pos tipo ventana para el acondicionamiento del aire. Bá-

sicamente lo que queremos mostrar es, como podemos fabri-

car estos equipos mecánicos aplicando principios termodi-

námicos para el cálculo de los componentes más importantes 

dentro del sistemaj  y observando mediante el desmontaje de 

estas unidades como funcionan sus partes; y mediante un a-

nálisis comparativo tomando como modelo estos equipos tra-

tar de construir con tecnología , propia estas unidades com-

pactas para acondicionamiento de aire, que en su totalidad 

son importados. 

Además lo que pretendemos con este trabajo es comprobar 

el funcionamiento aceptable en un rango determinado de ten 

peratura y humedad del equipo de refrigeración cuando fun- 

ciona reversiblemente mediante, la aplicación de un compo-

nente fundamental como es la válvula inversora de ciclo de 

4 vias; que hace que el equipo, siguiendo el ciclo básico-

de compresión de vapor normalmente usado para enfriamiento, 

nos proporcione la capacidad suficiente requerida para la 

calefacción en invierno; este principio de funcionamiento 

es el denomonado CALEFACCION TERMODINATICA o sistema de la,  

bomba de calor. Esquematicamente con este sistema se pone 

en práctica los principios de la termodinámica para produ- 



cir calor aprovechable con fines de calefaccidn, empleando 

al efecto un gas de propiedades termodinámicas como el R-22. 

Normalmente en la actualidad en el mercado nacional con 

tamos con equipos compactos, que en su gran mayoria sola-

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

sa es comprobar que aplicando el mismo principio de funcio 

namiento de estas unidades compactas para enfriamiento y a 

daptando el componente fundamental como es la válvula 	de 

inversidn, la unidad nos proporcione también la capacidad 

de calefaccidn requerida en invierno. 

El método de trabajo lo podemos definir en 4 fases: 

En primer lugar existiendo la necesidad de obtener con-

diciones confortables en la oficina elegida, con la fina-

lidad de mejorar el rendimiento del personal; debido a que 

tanto en verano como en invierno las condiciones ambienta-

les en las que se trabaja no son las más aceptables debido, 

al excesivo calor producido por el aumento de temperatura 

en verano y la sensacidn de frio intenso en invierno, he-

mos visto por conveniente instalar un sistema acondiciona-

dor de aire que va a tener la particularidad de funcionar 

simultaneamente tanto como enfriador y como calefactor se-

gdn sea la estacidn. 

El local a ser acondicionado es una oficina de consulto 

ría, en este analicemos las cargas térmicas que intervie - 

nen en verano e invierno; mediante cálculos necesarios con 

lo cual elaboramos las hojas de cálculo de las cargas tér-

micas. 

Adoptamos de acuerdo a lo anterior la capacidad de en- 



friamiento y de calefaccién que viene a ser 17000 Btu/hr; 

con esta capacidad calculamos todos los componentes de la 

unidad reversible y seleccionamos el equipo auxiliar. 

4. Finalmente verificamos el funcionamiento del equipo me-

diante la elaboracidn de curvas y tablas, donde se mues-

tran los alcances de capacidad de acuerdo a las temperatu-

ras con las que contamos en cada estacidn. 

Existe cierto tipo de limitación del equipo en cuanto a 

que al considerar al aire como fuente de calor, su tempera 

tura no es constante por tanto la cantidad de calor que pus 

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

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

peraturas demasiadamente bajas el calor absorvido del aire 

por el refrigerante y transferido al aire interior no es su 

ficiente para mantener las temperaturas internas que se re 

quieren; siendo por lo tanto aplicable a lugares donde se 

tengan temperaturas adecuadas en verano e invierno, de tal 

manera que las capacidades requeridas en ambas estaciones 

tengan aproximadamente el mismo valor. 
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Dentro de estas aplicaciones, vamos a centrar nuestra aten 

cidn en la categoria (5) que es donde se encuentra enmar-

cada nuestra aplicación particular. 

Aire acondicionado: 

Técnicamente el aire acondicionado es el control de fac 

toree que afectan las condiciones atmosféricas que rodean 

al ser humano dentro de una estructura. Y esos factores lo 

constituyen la temperatura, humedad, polvo, olores, etc.,- 

en cambio la refrigeracidn es básicamente un proceso 	me- 

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

-tructura. Por consiguiente podernos afirmar que si bien es 

cierto ambos se diferencian, también tienen 	similitudes, 

porque ambos son procesos de remocidn de calor aunque hay 

que considerar que el aire acondicionado es una operacidn 

más sofisticada. Puesto que ambos procesos dependen de la 

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

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

que forma se transfiere y que calor puede esperarse 	bajo 

determinadas condiciones. 

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de 2 

tipos de acuerdo a sus propósitos, para producir confort o 

para uso industrial. Cualquier acondicionamiento de aire 

el cual tiene como funcidn primordial la aplicacidn de ai 

re para confort humano, se le llama acondicionamiento- de 

aire para confort, cualquier otro tipo de acondicionamien-

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



dicionamiento de aire para confort humano, se le llama a-

condicionamiento de aire industrial. 

Acondicionamiento de aire para confort: 

La función principal del acondicionamiento de aire, es 

mantener en un espacio determinado condiciones de confort 

bien las necesarias para la conservación de un producto 

para un proceso de fabricación. Para conseguirlo se de-

be instalar un equipo acondicionador de capacidad adecua-

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

quipo se determina de acuerdo con las exigencias instan-

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

trol a utilizar dependerá de las condiciones que deben --

mantenerse durante las cargas máxima y parcial. General - 

mente es imposible medir las cargas reales máxima o par- 

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

cálculo a la estima de dichas cargas. 

Dentro del aspecto general del problema, la selección 

de un determinado sistema para aplicarlo a ciertos loca-

les es una decisión muy critica con la que tiene que en-

frentarse el ingeniero. De esta decisión depende la satis 

facción del cliente y del ocupante, asi como la convenien 

cia o adaptación del sistema al local al que se eirve.Por 

lo tanto deben analizarse, seleccionarse y coordinarse mu 

chas factores. 

. Las consideraciones más importantes son el aspecto econo-

mico y los deseos del que realiza la inversión. 

El acondicionamiento de aire completo proporciona 
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bientes de temperatura, humedad, movimiento de aire, hm - 

pieza, ventilación y condiciones acdsticas correctas. Todo 

lo que no sea eso no puede considerarse como un acondicio- 

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

trate debe identificarse con la función a realizar, lo mis 

mo si se trata de calefacción, refrigeración, control 	de 

le humedad o acondicionamiento de aire completo. Debe exis 

tir una completa adaptación entre el sistema y el local de 

forma que todo se produzca con normalidad, tanto al neutra 

lizar las ganancias de calor como al compensar sus perdi-

das. 

Para realizar con áxitgel acondicionamiento de un espa-

cio determinado; el ingeniero proyectista debe considerar 

primeramente una definición correcta del problema. Debe te 

ner la capacidad de predecir el funcionamiento del sistema 

que esta proyectando, debe ser capáz de seleccionar que ti 

po de sistema debe usarse; dados las condiciones externas 

y la carga interna, el sistema debe integrarse dentro del 

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

ga instantánea máxima y debe ser capáz de trabajar en con-

diciones de carga parcial. 

Las diferentes aplicaciones del aire acondicionado para 

el confort humano pueden dividirse en dos arandes grupos, 

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

pan tes. 

-Ocupantes que realizan una misma actividad 

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

diversión. La característica fundamental es que va a exis-

tir una sola zona de control ambiental. 

- Ocupantes que realizan diversas actividades 

Nos referimos a un grupo de personas que van a realizar 

distintas actividades, puede tratarse de un edificio de va 

nos pisos cuyos ocupantes realizan funciones diversas. La 

característica principal de estas instalaciones es la mul-

tiplicidad de zonas que van a ser servidas por un sistema 

de acondicionamiento de aire simple o mdltiple, de prefe-

rencia del tipo de central. 

Espacio para el equipo y sistema: 

El equipo de acondicionamiento de aire y los elementos 

auxiliares necesitan espacio para su instalación. Es 	por 

esta razón que se esta investigando para ver la forma 	de 

reducir el volumen del equipo, de los elementos auxiliares 

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

misma capacidad frigorífica y de calefacción con una menor 

inversión. 

- Unidades autónomas 

Estas necesidades de espacio pueden ser lo suficientemen 

te pequeños como para resolver el problema por medio de un 

acondicionador de ventana o de una unidad autónoma que pue 

de establecerse en el interior del propio espacio que se a 

diciona. Es decir lo que se ha hecho es conseguir una con- 
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tral de pequeña capacidad. Estas unidades autónomas contie 

non todos los elementos necesarios del sistema, - reunidos 

en un mueble independiente. 

- Centrales 

Si se quiere instalar un sistema grande a base de una u-

nidad central hebra la necesidad de ocupar un amplio espa-

cio para la maquinaria, los medios refrigerantes y calefac 

tares necesita espacio para ser transmitidos y distribui - 

dos en los lugares de acondicionamiento. También existen u 

nidades terminales ubicadas en las zonas acondicionadas,en 

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

tos de enfriamiento y de calefacción. 

- Bases del proyecto 

Al hacer el análisis del proyecto debemos apreciar y de-

finir correctamente las condiciones del local o espacio a-

condicionado; es decir debemos definir el problema y valo-

rar las características del local, las condiciones climá-

ticas, as/ como las ganancias y pérdidas de calor interno, 

la valoración de la carga máxima, el comportamiento de le 

mencionada carga en condiciones parciales, y la capacidad 

térmica de la estructúra del local; estos serán los elemen 

tos básicos para poder elegir el sistema de acondicionamien 

to adecuado. 

Condiciones ambientales: 

En un sistema de acondicionamiento de aire para el bie- 



nestar humano, el requisito fundamental es el control 	de 

la temperatura, quedando relegado al segundo lugar el con-

trol de la humedad. Todos los sistemas poseen una suficien 

te facilidad para poder realizar la regulación de la tem-

peratura en lo que respecta a la humedad, el cuerpo huma-

no tiene una amplia capacidad de tolerancia. 

Sistemas: 

A continuación vemos a presentar aqui los elementos fun 

damentales que afectan 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 e los o 

cupantes de un determinado local pudiendo ser este un lo-

cal residencial, público, médico, fabril o de oficinas.Tam 

bién puede ser pera un ndmero de ocupantes transitorio co-

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

dose por ambiente confortable el resultado de un 	control 

simultáneo de humedad, temperatura, limpieza y- distribu-

ción de aire en los alrededores de los ocupantes incluyen-

do también un nivel acéstico adecuado. Los medios decisi-

vos para conseguir el ambiente confortable son: 

El aire y las superficies que rodeen al ocupante, tanto 

el uno como los otros reciben el calor producido por el me 

tabolismo del ocupante fig. 1.1. El aire circula alrededor 

del ocupante y de las superficies. También podemos afirmar 

que el ocupante intercambia calor radiante con dichas su- 

perficies. 
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También podemos decir que el ocupante intercambie calor ra-

diante con dichas superficies; el aire se pone en movimien-

to dentro de un determinado espacio, bien térmicamente opor 

movimiento forzado. 

Tipos de sistemas: 

Los sistemas de acondicionamiento de aire se dividen en 

cuatro tipos básicos que se diferencian en la forma de obte 

ner el enfriamiento o calefección del espacio que se acon- 

dicione. Los tipos básicos son: 

Expansión directa 

Sistemas todo-agua 

Sistemas todo aire 

Sistemas aire-agua 

Bomba de calor 

Una unidad autónoma situada en el espacio acondicionado o 

próxima a el con todos los elementos necesarios para produ-

cir el enfriamiento del aire, es un sistema refrigerante di 

recto o de expansidndirecta fig.1.1.I. La calefacción pue-

de estar incluida en la unidad o separada. 

El medio enfriador ( que puede ser agua fria o salmuera, 

en vez de refrigerante directo) puede suministrarse desde u 

na fuente alejada y se hace circular por loe serpentines de 

una unidad terminal. En invierno el medio de calefacción es 

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

sistema todo-agua fig. 1.1.2. 

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

lo dnico que llega el espacio acondicionado ea el aire que 

circula por un sistema de conductos y que sirve lo mismo pa 

ra refrigerar que para calefacción; este tipo de sistema re 

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

Cuando el sistema esta constituido de forma que la plan-

te de refrigeración y la unidad de tratamiento de aire es-

tan separadas del espacio que se acondiciona, el enfriamien 

to o calefaccio6 se ve afectado en una parte infima por el 

aire impulsado y la mayor parte de le carga gravita 	sobre 

unas unidades de inducci6n o radiador por los que circula a 

gua fria o caliente; recibe el nombre de sistema agua-agua-

fig. 1.1.4. 

Y dentro de esta gama de sistemas de acondicionamiento de 

aire, existe uno en el cual vamos a centrar nuestra 	aten- 

ción por ser este el sistema que vamos a emplear en el de-

sarrollo de este trabajo y consiste fundamentalmente en la 

adaptación del sistema de refrigeración para la generación 

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

sistema lo podemos ver en le fig. 1.1.5. 
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1.2 PROCESOS USADOS EN REFRIGERACION Y CALEFACCION  

A continuación vamos a mostrar algunos procesos fun 

damentales usados en refrigeración y calefacción. Pero an-

tes tenemos que definir algunos conceptos que son importen-

tes. 

Calor y frío 

El calor como se sabe es una forma de energía que se ra-

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

sol también el calor se produce por otros medios; 	combus- 

tión, fricción, electricidad, reacciones quimicas y por com 

presión de aire o vapor. Se puede considerar al calor como 

un movimiento molecular, es decir cuanto más enérgico es el 

movimiento mayor es el calor que proporciona el cuerpo, al 

desprenderse este calor disminuye el movimiento molecular y 

no aparece solo en el caso de que se haya llegado al cero 

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

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

halle por encima de esta temperatura posee teoricamente ca-

lor. 

En lo que se refiere el frío, representa simplemente au-

sencia de calor el frío no puede desprenderse ni radiares ; 

es importante hacer esta observación le sensación de frío 

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

nifica que se esta desprendiendo frío del hielo, sino 	Ch18 

desaparece el calor de le mano al dirigirse hacia aquel. 

Por consiguiente la refrigeración debe considerarse como 
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un proceso de extracción de calor. 

Transmisión de calor 

El calor siempre pasa del cuerpo más caliente al cuerpo 

más frío a través de todo objeto, no existiendo materia que 

intercepte totalmente esta transmisión. 

Existen elementos que cumplen unicamente la función 	de 

retardar el paso del calor y estos se denominan materiales 

aislantes; dentro de la transferencia de calor existen tres 

métodos de transmisión y son: 

Radiación.- Es le transmisión de cabra través de sus 

tandas intermedias pero sin que estas ca 

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

lares no calienta el aire por el cual esta atravezando, si-

no que ejerce su acción sobre los objetos que encuentra en 

su camino los cuales absorten el calor. 

Convección.- Esta forma de transmisión se realiza por 

mediación de un agente liquido o vapor, 

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

vección son las corrientes de aire. 

3. Conducción.- Este tipo de transmisión de calor se rea 

liza a través de un cuerpo sólido llama-

do conductor. Pudiendo distinguirse dentro de esto S conduc-

tores los metales que son buenos conductores del calory los 

denominados aislantes que son malos conductores del calor. 

Calor sensible y calor latente 

La enerúle térmica transferida a, o proveniente de una 
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sustancia puede provocar un cambio en la fase de la gustan 

cia así como también un cambio en su temperatura. La ener-

gía térmica se divide en dos categorías, dependiendo de si 

la sustancia absorba o ceda energía térmica. A la energía 

térmica que cause o produzca un cambio en la temperatura de 

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

energía térmica que cause o produzca un cambio en la fase 

de la sustancia se le llama calor latente. 

Unidad de medida: 

Le unidad de medida para el calor es la caloría que re-

presenta el calor necesario para aumentar en un grado cen-

tigrado la cantidad de un litro de agua. Esta unidad puede 

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

plemente caloría; y la mayor denominada kilo-caloría,la e-

quivalencia de la kilo-caloría es de 3,968 8.T.0 ( British, 

Thermal, Units ) que representa la cantidad de calor nece-

saria para elevar la temperatura en un grado Fahrenheit una 

libre de agua. 

En refrigeracidn se emplea generalmente como unidad 	de 

medida la frigoría que es la inversa de lo anterior es de-

cir la cantidad de calor que se debe extraer a un litro de 

agua para bajar su temperatura en un grado centigrado. 

La frigorfa es simplemente una kilo-caloría y se emplea 

para expresar la carga de refrigeracién, así pues una plan- 

ta con una capacidad de 10000 frigorfas por hora es 	capéz 

de extraer 10000 kilo-calorías 6 39680 Btu por hora. 

También existe otro término para denotar a la capacidad 
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de refrigeración y se le denomina la tonelada de refrige-

ración , que no es otra cosa que la cantidad de calor ab-

abeorvida para la fusión de una tonelada de hielo -sólido 

en 24 horas. 

Luego de haber definido los conceptos fundamentales en 

los que se basa la refrigeración, a continuación pasamos a 

ver algunos procesos usados en este sistema. 

Elevación de la temperatura de un refrigerante 

Cambio de fase 

Expansión de un liquido 

Expansión de un gas perfecto 

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

refrigerante y el proceso consiste unicamente, en una trans 

gerencia de calor desde el producto que se va a enfriar, en 

cuanto a los demás proceso; estos producen la baja tempe- 

ratura por si mismos. 

1. Elevación de la temperatura de un refrigerante 

Uno de los medios más comunes para poder enfriar un 

producto o un determinado ambiente, es ponerlo en contacto 

con una sustancia fria llamada refrigerante. Por 	ejemplo 

las personas y los objetos que se encuentran en el interior 

de un local se refrigeran, al introducir dentro del local 

aire a baja temperatura. También es posible usar sustancias 

sólidas como refrigerantes. 

2. Cambio de fase: 

En la práctica de la refrigeración se le da aplica- 



-19- 

ción al hecho de que el refrigerante necesita calor 	para 

pasar de sólido a líquido, de líquido a vapor o de sdlido 

a vapor. 

El cambio de fase líquida a vapor se llama " vaporiza-

ción " y el calor absorvido por el refrigerante en este can 

bia de fase se llama "calor latente de vaporización". Cabe 

resaltar aqui, que este es uno de los procesos de refrige-

ración més usado debido basicamente a que tiene lugar m el 

conocido proceso de compresión de vapor. Controlando 1a pre 

sión a la que se realiza la vaporización se regula la tem-

peratura del proceso. 

3. Expansión de un líquido: 

La expansión de un líquido origina el descenso de su 

temperatura, es ligero este descenso si la sustancia per-

manece en estado líquido durante la expansión y es aprecia 

ble si la expansión se realiza en la zona de mezcla líqui-

do-vapor por consiguiente podemos afirmar, que en una ex-

pensión cuando la sustancia permanece en estado líquido, el 

descenso de temperatura carece de importancia préctica, en 

cambio cuando la expansión se realiza dentro de le región 

de las mezclas, la reducción de temperatura puede ser apre 

ciable. 
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4. Expansión de un gas perfecto: 

Es posible una reducción de temperatura cuando un gas 

perfecto se expande en régimen permanente. El descenso 	de 

temperatura puede ser despreciable o pronunciado, segdn la 

forma en que se realiza la expansidn. la expansidn en régi— 

men permanente realizando trabajo proporciona un 	notable 

descenso de temperatura. Este proceso de refrigeracidnes el 

fundamento del funcionamiento del ciclo de refrigeración por 

aire, usado frecuentemente en aviación. 
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1.3 CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION  

iv 

El ciclo de compresión de vapor es el ciclo de re-

frigeración más importante desde el punto de vista comer - 

cial. En la fig. 1.3 se muestra un sistema típico de un sis 

tema simple de compresión de vapor. Las partes principales 

del sistema son: 

Un evaporador cuya función es proporcionar una super 

ficie para transferencia de calor a través del cual 

puede pasar calor del espacio o producto refrigerado hacia 

el refrigerante vaporizante; 

un tubo de succión, en el cual se transporta el va-

por de baja presi6n desde el evaporador hasta la en-

trada en la succión del compresor; 

un compresor de vapor, cuya función es eliminara va 

por del evaporador, elevar la temperatura y presión 

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

sado a través de un medio condensante normalmente disponi - 

ble; 

(4) un condensador , cuyo proposito es proporcionar una 

superficie de transferencia de calor a través de la 

cual pasará calor del vapor refrigerante caliente hacia el 

medio condensante 

un tubo de descarga el cual entrega el vapor de pre 

sión alta y temperatura alta desde la descarga del - 

compresor hasta el condensador, 

un dispositivo de expansión, cuya función es 	medir 

la cantitad necesaria de refrigerante usada en el 
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Figuro 1.3.0.Diagramo de flujo de un sistema simple 

de compresión de vapor 

Figuro 1.3.1. Ciclo estandar de compresión de vapor 

En el diagrama Tes. 
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evaporador y reducir la presión del liquido que llega al e 

vaporador de tal modo que la vaporización del liquido 	en 

el evaporador se realiza a la temperatura deseada. 

Ciclo de refrigeración saturado simple: 

Este ciclo de refrigeración es un ciclo teórico en 	el 

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

porador y entra al compresor es vapor saturado a la tempe 

ratura y presión vaporizante y el liquido refrigerante que 

sale del condensador y llega al dispositivo de expansión es 

un liquido saturado a la temperatura y presión del conden-

sante. En este ciclo, los procesos fundamentales son laba 

se para entender e identificar con facilidad el ciclo dere 

frigeracidn real de compresión de vapor. Además, utilizando 

como estandar el ciclo saturado simple puede comparársele-

con el ciclo real y podrá obtenerse facilmente la eficien- 

cia relativa del ciclo de refrigeración real para 	varias 

condiciones de operación. 

Ciclo estandar de compresión de vapor: 

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

comprenden este ciclo de compresión de vapor son los si-

guientes: 

1-2 Compresión adiabática y reversible desde vapor sa-

turado hasta la presión del condensador. 
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2-3 Cesión reversible de calor a presión constante en la 

zona de recalentamiento y posterior condensación. 

3-4 Expansión irreversible a entalpfa constante desde li-

quido saturado hasta la presión del svaporador. 

4-1 Adición reversible de calor a presión constante duran-

te la evaporación del vapor saturado. 

En los procesos de refrigeración uno de los gráficos más u-

sados es el diagrama presión-antelo/a, en donde se represen 

ta las propiedades de un refrigerante. la representación Si 

ciclo estandar de compresión de vapor en el diagrama p-h se 

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

diagrama de la instalación. 

Unidad de capacidad de refrigeración: 

La unidad de capacidad de refrigeración es la tonelada de 

refrigeración; 

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

Coeficiente de funcionamiento: 

Las magnitudes principales de este ciclo se pueden deter 

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

El trabajo de compresión, el calor cedido, el efecto refri-

gerante, el coeficiente de funcionamiento, el caudal en vo-

ldmen por ton y la potencia por ton. 

El trabajo de compresión en kcal/kg de refrigerante es i 

gual a, (h1-h2) esta relación se ha deducido de la ecuación 

de la energía en flujo permanente. 
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2
4. w en donde q=0 entonces 

h
2 

El proceso 1-2 representa la acción del compresor en la tu-

bería a cierta distancia del compresor, en donde el flujo 

se habré regularizado y tenderé a hacerse permanente.E1 cal 

culo del trabajo de compresión es importante porque su cos-

to puede ser uno de los mayores costos de funcionamiento del 

sistema. 

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

frigerante y es igual a (h3- h2  ). El 1/alar del calor cedi-

do se necesita para el cálculo de las dimensiones del con-

densador y del caudal necesario de líquido refrigerante en 

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

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

yo cálculo es necesario porque precisamente este proceso es 

el fin 6 único efecto dtil de todo el sistema. 

El coeficiente de funcionamiento se determina de la rela 

ción entre el efecto refrigerante y el trabajo de 	compre- 

sión. 

Coeficiente de funcionamiento 

Ciclo real de compresión de vapor: 

El ciclo real de compresión de vapor, no es exactamente 

igual al ciclo estandar sino que en la práctica se hacen al 

gunas modificaciones que son inevitables. 

Las diferencias fundamentales entre el ciclo real y eles 
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tender estan en las caídas de presidn en el condensador y 

en el evaporador. Ya que el ciclo estandar supone que no - 

hay caída de presidn en el condensador ni en el evaporador 

pero en el ciclo real sí existe una caída de presidn a cau- 

sa de la friccidn, el resultado de esta caída de presidn a 

causa de la friccidn es, que el proceso de compresidn entre 

1 y 2 requiere més trabajo que el ciclo estandar. El suben- 

friamiento del líquido en el condensador es un hecho normal 

con el objeto de tener la seguridad de que un 100% de líqui 

do entre en la vélvula 6 dispositivo de expansidn. El reca- 

lentamiento del vapor ocurre normalmente en el evaporador y 

esta recomendado como precausidn contra las gotitas de lf- 

quido que podrían introducirse en el compresor. Otra de las 

diferencias fundamentales del ciclo real respecto al ciclo 

estandar es que la compresidn no es isoentrdpica y hay una 

pérdida de rendimiento debido a la friccidn y a las restan-

tes pérdidas. 
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1.3.1 COMPRESORES: 

El componente principal de las maquinas alter 

nativas de refrigeración utilizadas en los sistemas de acon 

dicionamiento de aire, es el compresor alternativo que es un 

dispositivo de desplazamiento positivo en que se emplea el 

ciclo de compresión de vapor; el compresor constituye 	una 

parte vital de un sistema de refrigeración tanto desde - el 

punto de vista económico, como desde el punto de viste tec-

nico. Su misith fundamental es extraer vapor desde el inte-

rior del evaporador y luego comprimirlo en el interior del 

condensador; donde el refrigerante en estado gaseoso ode va 

por pierde su calor entregandolo al aire que circula alrede 

dar de dicho dispositivo. 

En los sistemas de acondicionamiento de aire que se ba-

san fundamentalmente en los procesos de refrigeración elcom 

presor alternativo es el componente principal, el mismo que 

es aplicado con refrigerantes que poseen características de 

bajos voldmenes específicos y presión relativamente alta. 

En los equipos compactos de acondicionamiento de aire se 

emplea el motocompresor hermético (sellados), los que sonsa 

parados en fábrica. 

Compresor hermético: 

La característica de este compresor es que tiene un mo-

tor eléctrico y un compresor incorporados dentro de una en-

volvente o carcaza, el motor y el compresor utilizan un e-

je y cojinetes comunes. El motor esta generalmente refrige- 
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rada por la aspiracien de gas que pasa por los devanados, 

pero en algunos casos no hay inconveniente alguno en que es 

té refrigerado por agua. Estos compresores no dan lugar a 

problemas de montaje del motor, alineacién de acoplamiento 

ni tampoco de lubricacián del motor y fugas de refrigeran-

te en el prensaestopas del eje. Los limites de funcionamisn 

to del compresor dependen del refrigerante empleado y de la 

potencia del motor. 

Exteriormente este compresor se presenta como una envol 

vente de acero formado por dos partes soldadas electricamen 

te una con la otra, cuya forma se asemeja a la de un cilin 

dro o una esfera. De este envoltorio salen dos tubos cui-

dadosamente sellados; en la parte inferior son soldadas 3 

o 4 patas de fijacidn y en la parte exterior del envoltorio 

se colocan los bornes de conexi6n eléctrico del motor del 

compresor. 
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1.3.2 EVAPORADORES: TIPOS CLASIFICACION Y FUNCIO-

NAMIENTO 

Un evaporador de un sistema de refrigeracidn 

es un intercambiador de calor en el que el calor pasa des-

de la sustancia que se va a enfriar hasta el refrigerante 

en ebullicidn. El fin de un sistema de refrigerlcidn en a-

condicionamiento, es absorber calor del aire y esta absor-

cidn se realiza en el evaporador. 

Tinos de evaporadores; 

Los evaporadores pueden clasificarse de diferentes for-

mas. Pueden ser de "circulacidn forzada 6 de " circula - 

cidn natural" dependiendo de que un ventilador 6 una bomba 

obligue al fluido que se va a enfriar, a moverse hacia las 

superficies de transferencia de calor o que el fluido cir-

cule naturalmente debido a las diferencias de densidad en-

tre el fluido caliente y el frío; otra forma de clasificar 

los evaporadores es considerando si el refrigerante hierve 

dentro o fuera del tubo. 

Algunos evaporadores mantienen el refrigerante dentro de 

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

tenor de dichos tubos. Otros mantienen el refrigerante en 

una envuelta e inmersos en el líquido refrigerante van los 

tubos que conducen al fluido que se va a enfriar. 

Evaporadores de circulacidn natural 

Usado en las cámaras de almacenamiento en frío, le des 

ventaja de estos es su bajo coeficiente de transmieidn de 

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

carga de refrigerante. 

- EnfriadOr de líquido 

Para enfriar un líquido debe usarse un evaporador de 

de tipo de envuelta, el refrigerante puede estar contenido 

en la envuelta y circular el liquido por los tubos 6 el re 

frigerante puede evaporarse en los tubos circulando el lí-

quido por la envoltura. 

- Evaporador de expansidn directa 

En realidad este evaporador no es un tipo diferente de 

evaporador, sino que es un evaporador seco de circulacidn-

natural o forzada. Se le denomina así debido a que el re-

frigerante enfria el aire directamente sin tener que enfri 

ar primero el agua en un enfriador de líquido y hacer cir-

cular a continuacidn el agua por el serpentín donde se en-

frie el aire. Este tipo de evaporador se usa para el acon-

dicionamiento del aire, cuando el evaporador esté prdximo 

al compresor, cuando el evaporador de enfriamiento del ai-

re dista del compresor es preferible enfriar agua y llevar 

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

modo hay menos posibilidades de fugas de refrigerante. 

En este tipo de evaporadores, el aire sopla por el exteriar 

de los tubos que generalménte tienen aletas. 

Porque se tienen aletas, los serpentines aletados tie-

nen más drea superficial por unidad de longitud y ancho que 
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los evaporadores de superficie primordial y por lo 	mismo 

pueden construirse en forma más compacta. Por lo general, 

un serpentín aletada ocupa menos espacio que cualquier o-

tro evaporador, sea de tubo descubierto o de superficie de 

placa, esto para igualdad de capacidad. Lo anterior propor 

ciona un ahorro considerable de espacio lo que hace que los 

serpentines aletadas sean idealmente apropiados para usar-

se con ventiladores en unidades de convección forzada. 

Capacidad del evaporador: 

La capacidad del evaporador, es la razón por le cual pa 

sa calor a través de las paredes del evaporador provenien-

te del espacio refrigerado a la vaporización del líquido in 

tenor y generalmente se expresa en Btu/h. Un evaporador se 

leccionado para cualquier aplicación específica deberá te-

ner suficiente capacidad de transferencia de calor para pir 

mitir la vaporización del refrigerante, para absorber calor 

con la rapidéz necesaria, para producir el enfriamiento re 

querido cuando esta trabajando a las condiciones de diseno. 

El calor llega al evaporador por los tres métodos cono- 

cidos de transferencia de calor, en les aplicaciones 	con 

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

porador es por corrientes de convección puestas en el espa 

cio refrigerado ya sea por la acción da un ventilador opor 

circulación debida a la gravedad, resultante por la 'dife-

rencia de temperatura entre el evaporador y el espacio re-

frigerado. 



-33- 

1.3.3 CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE  

En principio tenemos que explicar cual es la 

función que realiza el condensador. El condensador transmi 

te al medio ambiente (en este caso aire), el calor de los 

vapores de descarga del compresor. 

La cantidad de calor que se debe evacuar procede de: 

El calor sensible de los vapores sobrecalentados 

El calor latente de licuefacción 

e) El calor sensible del líquido hasta una temperatura 

lo más próxima a la del medio refrigerante. 

Para diseñar un condensador enfriado por aire es necesario 

considerar 

1. La superficie de intercambio compuesta de: 

a) La superficie interna del serpentín o superficie 

primaria. 

b) La superficie de las aletas o superficie secunda- 

ria, el nómero de aletas viene limitado por la ne 

cesidad de dejar entre ellas un espacio suficien-

te para que el aire lo atraviece e la mayor velo- 

cidad posible. 

Es necesario e indispensable el contacto 	intimo 

entre las superficies primarias y secundaria y es 

to se consigue por engaste. 

2. La naturaleza del metal con que estan fabricadas las 

superficies primarias y secundarias del condensador. 

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

Para utilizaciones especiales se emplean tubos de cobre 

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

pecialmente por su buena conductibilidad térmica. 

3. El coeficiente global de transmisién de calor del con 

densador depende de la velocidad del aire sobre 	el 

condensador, la circulecién del aire se obtiene bién sea por 

un ventilador independiente (grupo motocompresores herméti 

cos y herméticos accesibles) 6 por unes aspas colocadas en 

el extremo del eje del motor. 

Las aspas pueden aspf.rar el aire del condensador lanzan-

dolo sobre el motor 6 viceversa. La primera solucién tiene 

la ventaja de que permite un mejor enfriamiento del motor 

propulsor, este sistema es el énico utilizado en los gru-

pos motocompresores herméticos y hermético accesibles. E-

llo implica una canalizacién para el aire. En el montaje 

de las aspas en sentido propulsor, no es necesaria la cana-

lizacidn, pues solo se aspira aire en el sentido radialcpe 

dando disminuida le cantidad de aire. El rendimiento 	del 

del condensador depende de 

- La construccién del mismo (forma, dimensiones, némero 

de elementos, diámetro del tubo, ndmero y forma de las 

aletas'y separacidn de las mismas; contacte con el tu 

bo y metales empLeados) 

- Temperatura ambiente 

- La ventilacién (perfil de las aspas, paso diémetro,ve 

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

El estado de limpieza del condensador 

Las condiciones de funcionamiento del equipo de refri 

geración, la superficie del condensador debe calcular 

se teniendo en cuenta la potencia frigorífica de lama 

quina y teniendo en cuenta también las condiciones de 

utilización. 

En este tipo de condensadores el calor es cedido al medio 

ambiente que en este caso lo constituye el aire, corriente-

mente un condensador enfriado por aire consta de un serpen-

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

frigerante se condense dentro de los tubos. En la practica 

todas las unidades de refrigeración de potencia menor 	que 

un caballo de vapor, usan condensadores enfriados por aire. 

Generalmente un sistema de refrigeración que usa un con-

densador enfriado por aire, funciona con una temperatura de 

condensación ligeramente superior a la de un sistema que u-

se condensador enfriado por agua con torre de enfriamiento. 

Para poder elegir convenientemente el tamaño del conden-

sador; debemos saber la cantidad de calor que el condensa - 

dor puede eliminar. La cantidad de calor eliminada en el con 

densador per ton de refrigeración en el evaporador, no tie-

ne un valor fijo puesto que es una función de las temperatu 

ras de evaporación y de condensación. En el condensador de-

be eliminarse tanto el calor absorbido en el evaporador co-

mo el calor de compresión añadido por el compresor. 
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1.3.4 DISPOSITIVO DE EXPANSION: 

Es otro de loa elementos principales del sis-

tema de compresión de vapor, que sigue en importancia luego 

del compresor y del condensador. La función que cumple 	el 

dispositivo de expansión es doble es decir; debe reducir la 

presión del líquido refrigerante y debe regular el paso de 

refrigerante al evaporador. 

Los dos dispositivos de expansión más usados son el tubo 

capilar y la válvula de expansión termostática, en nuestra 

unidad acondicionadora vamos a usar el tubo capilar. 

Tubos capilares 

El tubo capilar es el más simple de los de los dispositi 

vos de expansión que controlan el flujo de refrigerante,con 

sista en una tubería de longitud fija, de diámetro pequeMo 

instalada entre el condensador y el evaporador, generalmen-

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

ción que realiza el tubo es la de restringir o medir el flu 

jo del líquido del condensador al evaporador y también man-

tiene la diferencia de presión de operación entre estas dos 

unidades. 

En la mayoría de los casos un tubo capilar es un tubo cu 

yas dimensiones estan comprendidas entre los siguientes va- 

lores: 

Longitud del tubo 
	0.5 - 5 m 

Diámetro interior 
	0.6 - 2.3 mm 

En al tubo capilar entra el líquido refrigerante y al pa- ' 
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sar a través de el pierde presión a causa de la fricción y 

de la aceleración del refrigerante transformandose una par 

te en vapor. 

Es importante que el compresor y el tubo capilar lleguen 

a unas condiciones de admisión y escape que permitan al com 

presor aspirar del evaporador el mismo caudal de refrigeran 

te que el tubo capilar alimenta al evaporador. 

Debido a que en el sistema el tubo y el compresor estan 

conectados en serie, es evidente que la capacidad de flujo 

del tubo debe ser necesariamente igual e la capacidad de bom 

bao del compresor cuando éste Último este funcionando. 

Si el sistema funciona con un buen grado de eficiencia y 

esta equilibrado de acuerdo a las condiciones de operación 

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

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

de diseño vaporizante y condensante es exactamente igual a 

la capacidad del compresor a estas mismas condiciones. 

Para un sistema que use tubo capilar, operará a su maxi 

ma eficiencia sólo para ciertas condiciones de operación fi 

jades. Sin embargo debemos indicar que el tubo capilar 	es 

hasta cierto punto autocompensante y si esta debidamente di 

seZado y convenientemente aplicado, dará un servicio satis-

factorio para un rango razonable de condiciones de opera-

ción. 

Además de su construccilln sencilla y bajo costo, el tubo 

capilar tiene la ventaja adicional de permitir ciertas sim-

plificaciones en el sistema refrigerante, con lo cual se pie 
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den reducir los costos de fabricación. Debido al equilibrio 

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

y baja presión durante el ciclo de parada, el compresor a—

rranca en condición de descarga. Esto permite usar para el 

compresor un motor de bajo par de arranque; lo que signifi—

ca un motor más barato. Además la carga refrigerante criti—

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

se elimina la necesidad de instalar un tanque receptor. Con 

secuentemente todos estos conceptos representan un 	ahorro 

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

dos con frecuencia en unidades tipo paquete, y sobretodo en 

paquetes de acondicionamiento de aire (sistemas hermetica — 

mente cerrados). 
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1.3.5 ENTALPIA POTENCIAL  

A la fuerza que hace pasar el calor del aire 

no saturado a una superficie mojada, se le conoce como "en 

talpfa potencial", considerando entalpfas viene a ser la di 

gerencia entre la entalpfa del aire no saturado y la ental-

Pía del aire saturado a la temperatura de la superficie mo- 

jada. 

Numerosas transmisiones de energfa en la refrigeración 

y el acondicionamiento de aire se realizan entre el aire no 

saturado y una superficie mojada; tal es el caso de loe ser 

pentines refrigerantes, que es motivo de nuestro estudio y 

cuyo funcionamiento se podre predecir aplicando la ental- 

pía potencial. 

La expresión de la entalpfa del aire saturado a la tem-

peratura de la superficie mojada es 

hs = cp ts + ws 
( hf + hfg ) 

la entalpfa del aire no saturado (h) es 

h = cp  t+ m {hf +hfg+cps( t - ts  )1 

Para que esta ecuación sea exactamente correcta, ts 	debe 

ser la temperatura del punto de rocío. Sin embargo afortu-

nadamente, la temperatura usada para te  y a la cual hf  y 
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hfg 
se han evaluado, no tiene un efecto predominante sobre 

el término interior del corchete. 

Por tanto se puede convenir en evaluar las propiedades a 

la temperatura de la superficie mojada. La diferencia de en 

talpfas se halla restando las ecuaciones anteriores así: 

h- ti =ct -c t +w cps(t-ts)  *hfg
(m-ms

) h
f
(m-us

s P 	P 3 
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1.4 CICLO INVERTIDO DE REFRIGERRCION- BOMBA DE CALOR 

El término bomba de calor se aplica a menudo a lo 

que comunmente se conoce como ciclo inverso de calefaccidn 

y refrigeracidn, es decir ambos significan la misma cosa; 

un sistema en el cual el equipo de refrigeracidn se usa de 

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

trega al espacio acondicionado cuando se necesita el servi 

cio de calefaccidn; o se elimina el calor del espacio a- 

condicionado y se descarga cuando se requiere 	refrigera- 

cidn. 

En términos más sencillos, una bomba de calor puede fun 

cionar invirtiendo la secuencia del proceso refrigerante pa 

re calentar un determinado recinto en lugar de enfriarlo. 

Si bién es cierto la construcci6n de un evaporador faci-

lita la extraccidn del aire circundante, también permite a-

plicar el calor al aire circundante. De forma similar la fa 

cultad de un condensador para transferir calor puede 	em- 

plearse tanto para absorber como para difundir calor;s1 sis 

tema que vamos a usar en esta unidad de acondicionamiento, 

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

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

ro, en este aire adn existe alguna cantidad de calor. 	Es 

decir el "aire frío" posee calor. 

Existe poca diferencia entre un ciclo normal de refri-

geracidn y un ciclo inverso. El equipo es practicamente el 

mismo, utilizando ambos procesos un compresor, condensador, 

evaporador, dispositivo de expansidn etc., la principal di- 
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ferencia entre una unidad convencional de aire acondiciona 

do y una bomba de calor consiste en la válvula inversora de 

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

sitivo que trabaja en un solo sentido, debe emplearse al-

gdn medie para cambiar la dirección del flujo de refrige-

rante durante los ciclos de calefacción o refrigeración. El 

método más apropiado , desde los puntos de vista técnico y 

económico, es la válvula inversora automática. 

En el ciclo de calefacción de una bomba simple de calor 

aire-aire el refrigerante circula de manera que el serpen-

tín interno funciona como condensador fig.1.4 y provee Ca-

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

porador y extrae calor del aire externo, como el aire ex-

terno contiene calor por debajo de la más baja temperatura 

a la cual puede funcionar el refrigerante, es posible uti-

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

ras invernales que se encuentran normalmente. 

Durante el ciclo de refrigeración se invierte la circu 

ilación de refrigerante por medio de la válvula inversora de 

cuatro vías. Así pues , el serpentín interno actua como e-

vaporador y absorviendo calor del aire interno, que luego se 

entrega al aire externo mediante el serpentín exterior, que 

ahora actua como condensador, fig. 1.4.1. 

Sintetizando , la inversión automática del circuito de 

refrigeración permite captar y concentrar las calorías del 

exterior para trasladarlos el interior, puede decirse que 

se trata del sistema más económico de calefacción. 
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1 Compresor 
2 Serpentín Exterior 
3 Serpentín Interior 
4 Válvula de Expo nsión 
5 Válvula Inversora 

Fig. 1.4 Ciclo de Calefaccidn de una bomba simple de calor aire—aire 



Fig. 1.4.1 Ciclo de Refrigeracitin de una bomba simple de calor aire—aire 

1 Compresor 
2 Serpentín Exterior 
3 Serpentín Interior 
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5 Válvula de Inversión 
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1.4.1 ECUACIONES QUE RIGEN EL INTERCAMBIO DE CALOR  

EN EL EVAPORADOR: 

Transferencia de calor en el evaporador 

La cantidad de calor transmitido en el eva-

porador es el resultado de le suma del calor sensible (dos) 

transmitido y del calor latente (41) transmitido. 

dEls  = h ( t 	t$ 
 )dA 

donde 

h = Coeficiente pelicular de transferencia 

t - ts 
= Diferencia de temperaturas entre el aire no ea 

turado y la superficie mojada (ts) 

dA = Area. 

Calor latente transmitido 

= hfg  dT 

donde 

h
fg 

= Entalpia de evaporacidn, 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. 

dW = Es el peso del agua condensada 

toda la humedad condensada debe pasar a través de la pelicu 

la de aire por difusidn así: 
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dW = k'( p - ps  ) dA 

kl-  Es la constante de difusión por hora por pie2  

por psi de diferencia de presión de vapor, en 

tre el aire y la superficie mojada. 

-Ps 
	Es la diferencia de presiones de vapor entre 

el aire no saturado y la superficie mojadapy 

como (W) es proporcional a la presión de va-

por de agua "p" si la presión barométrica es 

cte., podemos reemplazar 

k'( p - ps  ) 	por 	k ( Ul - Ws  ) 

Ahora le ecuación de la transferencia de calor latente pue-

de escribirse como 

d01 
= k ( W - Ws 

) h
fg 

dA 

segdn LEWIS 

; 
dQ 1 

  (W-Ws )hfg 
dA 

c 	+ W c Pe 

El calor transferido es igual e 



-48- 

absolutas. El error es normalmente menor que el 5% en 	la 

mayoría de los trabajos de acondicionamiento de aire y re-

frigeración y la ventaja de usar entalpfas justifica este 

error. 

Otra simplificación de la ecuación del calor transferi 

do, consiste en reemplazar ( c +Wc
s 
 ) por 0.245 el valor 

P 	P 

de c es 0.24 Btu/lb°F y W c
s 
 es aproximadamente 0.005 en 

P 
Btu/lb°F, en los trabajos de refrigeración y aire acondi-

cionado son aceptables estos valores. 

la ecuación fundamental será 

; 
( h - hs ) dA t = 0.245 

li s  

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

nemos, 

Aigt 	
1;

= 	dh 	( h - h ) dA 
0.245 

ordenando 
dh 	«t; 

dA 

    

   

m ( 0.245) 
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Integrando entre 1 y 2 tenemos 

ln ( 

h-A 

tin( 0.245) 

para este tipo de arreglos 

A 2  A. Afr. L 	A
tu 

CIC 

exp ( 
hc Afr oC L. 

m x 0.245 

 

despejando h2  obtenemos 

 

tic. oe. Aft*L 
exp ( 

0.245 ; 

esta ecuacidn lo podemos escribir en 

h • oC .1 
exp( 	c  

0.245 in/Afr  

y Ate  -= oC L 



1c Atf  % 

h = h+ 
2 	$ 

exp ( 
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0.245 G 

donde 

hs = Entalpia del aire a la temperatura de la 

superficie 

h = Entalpia del aire en cualquier punto de 

su recorrido 

i = 1,2 Entrada y salida del aire 

= Flujo másico de aire 

A 	= Arca de transferencia 

G 	= Velocidad másica 

Atv = Relacián área de transferencia a volu-

men 

A
tf = Relacidn área de transferencia a área 

frontal 

L = Espesor de la matriz. 

Finalmente el balance de calor total se puede escribir como 

; 	h1 h2 A 

	

0.245 	h - h 

	

ln ( 	1 	s) 
h2- hs 

; 	h1 - h2  
Qt = 	. 	

. A 
0.245 	h 	h 

in ( 	 
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Efectividad del intercambiador (/5) 

La ecuación fundamental que rige el comportamiento de 

un flujo en contracorriente en un intercambiador de calor 

es t ( en función de la efectividad del cambiador) 

1 - e 
-ti tu( 1 - emin/cmax) 

( min/Cmax) e 

 -Ntu(1 Cmin/Cmax)  

donde Ntu 
= A U/Cmin 

Segdn la definición dada en el libro de FRANK KREITH, para 

un evaporador o para un condensador, Cmi/ Cmax  = O, porque 

si un fluido permanece a temperatura constante 'a lo largo 

del intercambiador, su calor especifico efectivo y por en-

de su tasa de capacidad son por definición igual al infini 

to. Lo cual reemplazando en la ecuación fundamental, hace  

que esta se reduzca e la siguiente expresión. 

E 

1 - e 
- Ntu 

( 1 - o) 

  

1- O  

- A U/Cmin 
= 1 e 
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- A U/Cmin 
¿ ce .  

Aplicando logaritmo natural 

A U 
= - 

C . - 

1 
ln ( 	) 

C . 
mmn 

1 	
U. Ab,. SI 

( 	) = 
1- E 

donde Atv 
= oCes la relacién del área de transferencia a va 

lumen de la matriz, la cual es constante y propia de cada 

matriz. 

También 	V = A
fr. L 

ln ( 	a 	
U Atv Afr L 

) 
1- e 

donde A
fr 

es el área frontal y L es el espesor de la ma-

triz. Además el coeficiente de película en el lado del si-

re por ser este el que controle la transferencia, U = h. 

••• 

Además como h es proporcional a Gn  

A U 

m e 
pc 

tu c pc 
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y también 	G = Mc/Afr  

El calor ecpecifico es casi constante, lo mismo que la re-

lacién del área de transferencia a volumen ( Atv  ). 

La ecuacién se reduce a 

1 

  

-E 1-n 

Esta ecuacién la podemos representar en un papel semilega-

rítmico y obtendremos la tendencia de esta curva, para un 

flujo másico ( G ) constante. 

En la misma ecuaci6n nbservamos que para L = O, se ten-

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

que demustra que las rectas del flujo másico 

te parten del erigen. 

( c) constan 
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1.4.2 ECUACIONES QUE RIGEN EL INTERCAMBIO DE CALOR 

EN EL CONDENSADOR  

Transferencia de calor en el condensador 

En el condensador consideramos solamente la 

transferencia de calor sensible ya que no hay transferen- 

cia de masa. 

También debemos tener presente para cálculos posteriores 

que el Aire es el fluido que controla la transferencia de 

calor tanto en el evaporador como en el condensador es por 

esta razdn que el coeficiente pelicular se determina 	en 

el lado del aire y se asume que éste es el coeficiente glo 

bal de transferencia. 

Haciendo un balance térmico en el lado del aire tenemos 

UA AT =mcLIT . p aire 

UA AT=CA cast fr p aire 

U At  /A r  AT = G  f 	p aire 

h At/Afr i, T =G 
c

p
LiTaire 

donde 
11.
t
/A 

r
-.% A tf 

_ 
t2 - t1 

 

T - t c 	% 
ln ( 	 

Tc - t2 

Atf 
= Ares de transferencia frontal 

= Media logarítmica de la diferencia de tem. 
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reelplazando el valer de ATleg obtenemos 

t2  - ti  

Te  -t1  N 
ln ( 

Tc  - t2 

t2 a' T 
Tc -t1 

"Re Atf exp ( 
G e 

La ecuacién que vamos a utilizar para verificar el dimen - 

sionamiento del condensador es la que representa el calor 

transmitido en el condensador, y esta es 

1ch At 
( t2 - t1) 

T - t, 
ln( c 	) 

Tc - t2 

y como 

A 	- t 	- 	d A f r 

- 	
hceiC Ld  Afr  ( t2 - ti) 

c 

G cp (t2 - hc Atf 

T -t 
ln ( 	c 	) 

Tc - t2 
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E fectividad del intercambiador 

Al igual que en el caso del evaporador, la ecuacién 

fundamental que rige el comportamiento de un flujo en con-

tracorriente en un intercambiador de calor es: (en función 

de la efectividad del cambiador) 

/C 	) ruin max 1 - e 

E- 

-N
tu
(1 C

min max) (C . /C 	) e mm t max 

donde Ntu 
= A U/Cmin 

Saigón el texto de F. KREITH, para un condensador la rela-

cién fundamental Cmin /Cmax = O ( razón de las capacidades 

caloríficas por hora). Este valer lo reemplazamos en la e-

cuacién principal y obtenemos, 

E 
	1 - e - U At/Cmin 

- U A
t
/Cmin 

1 -E 	e 

ln(1/1 -E) t U At/Cmin 
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teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para el 

evaporador se obtiene: 

ln 
	1 

1-E. 

lo cual en un papel semilogarítmico se representa de la si- 

guiente forma, (para un flujo másice constante G = cte). 

1 

1-6 

1_ 

Otras relaciones básicas en el serpentín: 

Además de las ecuaciones mostradas anteriormente; vamos e 

deducir otras relaciones que nos van a servir para realizar 

el cálculo del serpentín del evaporador y condensador res - 

pectivamente; para su posterior verificación. Estas ecuadl 

nes son de gran importancia en al desarrolle del proyecto. 

a) Relación entre la velocidad másica (G) con el espesor 

del serpentfn(L). 

Tal como podemos observar en las curvas características de 
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la matriz empleada en la cual se representa 3h 
vs Re 	para 

tubos con aletas conthuas y en estas curvas deducimos la e-

cuacién que las rige, que viene e ser de la forma siguiente 

- n 
3h 

= C Re 

siendo 

donde 

2/3 
3h 

St Pr 

= Ndmero de Colburn 

St Ndmero de Stanton,  

Pr 	Ndmero de Prandtl 

Re 	Número de Reynolds 

además 

St 	hes/G ep  

Pr =(cp/k) u 

Re = G 4rH/ u 

reemplazando valores literales tenemos 

2/3 	-n 
cn  u 	CD 
r 	) 	C 1 ( 	) 
k 	- 	u 

en esta ecuacién debemos tener presente que, C, n y 1 son 

constantes propias de cada matriz. 

Considerando que las condiéiones del aire se mantienen 

casi constantes la ecuacién anterior se reduce a; 

••• 

G c 
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1 - n 
h = C G 

realizando un balance de calor 

u At/A 	6 cp Taire 

u(At/V). 
St 2 G cPI1Taire 

como 	u = ; 	y At  Ate  

she( Ate/V). L LIT • G cp ATaire  

1-n 
C G 	( At/V). LAT 

:6 c ¿Ita  . p 	lre 

n-1 
c At p 	aire.G. G  

C ( At/V). AT 

agrupando los términos constantes se obtiene 

L = C2  G 

esta relación se cumple para una efectividad (4:;) cte., co 

mo, como para nuestro diseno usaremos las curvas caracte - 

risticas de la matriz 8.0-3/S T, que responden a la rela- 

ción; 
2/3 	- 0.4251 

St Pr 	= 0.2025 Re 

de donde obtenemos por comparación el valor de n = 0.4251 
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. reemplazando el valer de n tenemos, 

0.4251 
L =•C2 

G 

de esta expresión deducimos la relación fundamental, que va 

mas a emplear en cálculo del serpentín. 

b) Relaci.An entre la caída de presión, velocidad má-

gica y espesor del serpentín: 

Vamos a encontrar una expresión que nos relacione es-

tos tres parámetros, siendo 

A 	La caída de presión a través del arreglo 

G = La velocidad mésica 

L = La dimensión del arreglo en la dirección del 

flujo de aire ( espesor de la matriz). 

Para hallar la caída de presión a través de un arreglo de 

tubos aleteados, se usa la siguiente relación. 

2 
f L ( G/3600 ) 

2 

donde "f es el factor de fricción, C/9" es la densidad Y 

r
H 
es el radio hidráulico. 
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En las curvas características de la matriz 8.0.. 3/8 T mos 

tradas en la fig. (3.5 0 ), la curva de "f" vs Re es de la 

forma: 

- 
= C Re 

G 4r
H  

f = C ( 	 
u 

reemplazando obtenemos 

-m 	2 
C( G D/u ) 	. 	(G/3600) 

2 g si/ 

agrupando términos constantes, dentro de los cuales estan 

considerados las propiedades del aire en una constante dni 

ca obtenemos; 

2 - m 
=C LG 

P 	3  

Para la matriz considerada , la relacidn que existe entre 

el factor de friccidn y el námero de Reynolds es el siguien 

te: 

- 0.2067 
f = 0.1212 Re 

por comparacidn 	m = 0.2067 y reemplazando seré 

1.7933 
=C3.LG 
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de esta ecuación vamos a obtener lo siguiente: 

A p 

1.7933 
c 

1‘131 	 a  P2 

1.7933 
1 61 	 L2 G 2 

1.7933 
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1.5 REFRIGERANTES PROPIEDADES- CLASIFICACION  

Las características de los refrigerantes son impor 

tantes en lo que respecta al proyecto del sistema, aplica-

cidn y funcionamiento; podemos decir que el refrigerante se 

selecciona despues de haber hecho un análisis de las careo 

terísticas necesarias y de adoptar estos requisitos a las 

propiedades específicas a los refrigerantes disponibles. 

Tal como se menciono anteriormente, un sistema de refri 

geracidn constituido por evaporador, compresor, dispositi-

vo de expansión y condensador es un sistema mecánico cuya 

funcidn es producir el cambio de estado del fluido refrige 

rente absorviendo calor en el evaporador y expulsandolo en 

el condensador. La transferencia la realiza el fluido re-

frigerante . 

El estudio de las características físicas de los flui-

dos refrigerantes nos ayudará a comprender mejor la refri-

geracidn para acondicionamiento. 

Un fluido refrigerante considerado perfecto deberá te-

ner las siguientes características. 

1. Inflamabilidad y toxicidad 

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

terminado refrigerante. Es importante tener presente que 

los refrigerantes que dentro de su estructura poseen los 

elementos cloro y fluor se caracterizan por ser menos pe-

ligrosos y menos t6xicos respectivamente. 
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2. Miscibilidad de un refrigerante 

Es importante la miscibilidad con el aceite del com-

presor porque repercute favorablemente en el retorno del a 

ceite desde el evaporador hasta el carter del compresor, es 

te en lo que respecta e maquinas alternativas, en 	cambio 

las unidades centrífugas tienen circuitos separados de a- 

ceite y de refrigerante. 

Algunos refrigerantes son bastante miscibles con el a- 

ceite del compresor. 

La potencia frigorífica 

Esta potencia te/frica de la gran mayoría de los re-

frigerantes, en los niveles de temperatura de acondiciona-

miento del aire es aproximadamente la misma. 

Velocidad de fuga 

Esta velocidad del gas refrigerante aumenta de unama 

nera directamente proporcional a la presión e inversamente 

proporcional al peso molecular. 

El peso molecular esté relacionado directamente con el 

volumen específico del vapor; cuanto mayor es el peso mo-

lecular, mayor es el peso específico. 

Deteccidn de fugas 

La detección debe ser sencilla y eficéz por razones 

de mantenimiento, costo y seguridad. Usando una llama a en 

torcha de haluro, hace posible detectar y localizar minds-

culas fugas de refrigerantes halogenados. 
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- 6. Densidad del vapor 

La densidad del vapor del refrigerante afecta a la 

capacidad del compresor y al dimensionamiento del tubo. Si 

tenemos una alta densidad de vapor acompañada de un calor 

latente de vaporización reletivamente elevado expresado en 

( m3/frigoria), es conveniente en un refrigerante un caudal 

reducido y esto hace necesario la adopción de un equipo de 

tipo compacto y un diámetro de tubo menor. 

Un equipo de refrigeración provisto de compresor de pis' 

tón requiere un refrigerante cuya densidad de vapor sea re 

lativamente alta para obtener un buen funcionamiento. 

Los (m3/ frig) aumentan en el orden qué se muestra enla 

fig. 1.5. 

Clasificación: 

La norma 34 de la ASRE, clasifica los refrigerantes en 

varios grupos. Los más importantes de estos grupos son los 

hidrocarburos halogenados, mezclas aceotrópices, hidrocar-

buros, compuestos inorganicos y sustancias orgánicas no se 

turadas. El grupo que nos interesa es el de los hidrocarbu-

halogenados cuyos volumenes de aspiración se muestra en la 

fig. 1.5. 

Dentro de los refrigerantes halogenados, vamos a cantar 

nuestra atención en el R-22 ( Monoclorodifluorometano), por 

ser este el refrigerante que actualmente tiene mayor acepta 

ción en los sistemas acondicionadores de aire tipo paquete 
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debido a las limitaciones de espacio, resulta una gran ven 

taja el valor relativamente pequeño del desplazamiento del 

compresor. El R-22 no es tóxico y necesita una pequeña po-

tencia por ton. 

El ( R-22), también conocido como- FREON 22, se usa ge-

neralmente en compresores reciprocantes, es quimicamentees 

table casi sin olor, no es irritable y casi no presenta e-

fectos nocivos, no es inflamable y no es explosivo. 

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

Tabla 1.5 

R - 22 	MONOCLORODIFLUOROMETANO 

-Fórmula quimica 	 CHC12 

Peso molecular 	  86.5 

Punto de ebullición (°F) a 14.7 lb/p1g2 	 41.4 

Punto de congelacidn (°F) a 14.7 lb/p1g2 	 256 

Temperatura crítica (°F) 	 205 

Presión crítica (1b/p1g2) 	 716 

Flamabilidad 	 Ning. 

Olor 	 Etereo 

Tipo de compresor a usarse 	Recip. 

Gama de temperatura en el evaporador 	-125a50. 



REF. Formula 
Va 

(m
3
/frig: 

R-22 0.0011 CHC1F
2 

R-500 0.0015 - 

R-12 0.0017 CC1
2
F
2 

R-114 0.0051 C
2
C1
2
F
4 

R-11 0.0091 CC1 F 
3 

R-113 0.0223 C2C13
F3 

Nota: Temperatura del evaporador 4.4°C 

Temperatura del condensador 40.6°C 

Fig. 1.5 Volumen de aspiracidn de los refrigerantes. 



-68- 

1.6 PSICROMETRIA  

La psicrométria es la ciencia que trata de las pro 

-piedades termodinámicas del aire Palmado y del efecto de la 

humedad atmosférica sobre los materiales y lo que es más ir2 

portante sobre el confort humano. Es la base para buscar un 

mátodo adecuado que nos permita controlar luego las propie-

dades térmicas del aire hdmedo. 

Humedad absoluta: 

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

medad absoluta del aire para cualquier condición dada, es 

la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire a di 

cha condición, como tal esto es propiamente la expresión de 

la densidad del vapor, la humedad absoluta o densidad de va 

por, por lo general se expresa en libras por pie cdbico. 

Humedad relativa: 

Es la relación entre la presión parcial real ejercida por 

el vapor de agua en cualquier volumen de aire y la presión 

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

contenido en el aire estuviera saturado a la temperatura del 

aire y esta expresada en porcentajes. 

Calor sensible del aire: 

Para cualquier temperatura del BS, el calor sensible del 

aire, ea considerado como antela/a del aire seco a dicha tem 

peratura. 
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Calor latente del aire: 

Para fines prácticos, el dnico calor latente contenido en 

el aire es el calor latente del vapor de agua en el mis 

mo.Por lo tanto, la cantidad de calor latente en una canti-

dad dada de aire dependerá de la masa de vapor de agua con-

tenida en el aire y del calor latente de vaporización del 

gua correspondiente ala temperatura de saturación del va • - 

por de agua. 

Entalpfa del aire: 

El aire tiene calor sensible y calor latente. El calor to 

tal del aire a cualquier condición es la suma del calor sen 

sible y el calor latente contenidos en el mismo, también es 

importante tener presente que: 

El calor sensible del aire es una función de la tempe 

ratura del BS. 

El calor latente del aire es una función de la tempera 

tura del PR. 

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

tura del OH. 

Como una medida práctica, es conveniente suponer que el ca-

lor sensible del aire es la entalpfa del aire seco y que el 

calor latente del aire es la entalpfa del vapor de agua, la 

suma de los dos calores es el calor total a la entalpfe del 

aire. 

En casi todos los procesos de aire acondicionado sólo son 

importantes los cambios de entalpia. 
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Calor total y temperatura de (BH): 

Como se ha mencionado anteriormente el calor sensible de]. 

aire ( la entalpfa del aire seco) es una funcién de le tem-

peratura de BS del aire y que el calor latente del aire (le 

entalpfa del vapor de agua mezclado con el aire seco) es u-

na funcién de la temperatura del PR. Debido a que pare una 

combinecién cualquiera de temperaturas de SS y PR, la tem-

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

duce que la temperatura del BH es un índice del caloi.  total 

del aire (entalpfa del aire). 

Carta Psicrométrica: 

Le carta psicrométrica es un esquema que representa las 

propiedades psicrométricas del aire. El empleo de estas gré 

ficas permite el anélisis de datos psicrométricos y proce-

sos facilitandose le solucidn de muchos problemas précticos 

relacionados con eire, que de otra manera requeriría de so-

luciones matemáticas tediosas, con estas cartas se simplifl 

can los célculos yen ellos se pueden ilustrar procesos ba-

sados en las propiedades del aire y vapor de agua a una de-

terminada presidn barométrica ( presidn total). 

En la fig. 1.6 esta mostrado el esquema de le carta, en 

este esquema se muestre la construccien general de la Sr 

ta psicrométrica y les relaciones entre algunas de las pro-

piedades fundamentales del aire. 
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2.- DESCRIPCION pa SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
Y DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA  

2.1 DESCRIKION DEL SISTEMA 

El acondicionamiento del aire consiste en el domi-

nio de les condiciones ambientales etmosféricas en el in-

terior de un determinado especio cerrado, siendo les 'm'As 

importantes, la temperatura y la humedad entre otros. 

Hemos visto por conveniente, que para el 	acondiciona- 

miento del local, es necesario usar un equipo unitario de-

nominado también equipo compacto; y.que usa el sistema de 

expansión directa, este tipo de unidades estan destinados 

a proveer las funciones de desplazamiento y limpieza del 

aire, refrigeración, y deshumectación, cuando funcionan en 

Verano y el funcionar como bomba de calor, nos proporciona 

las funciones de calefacción y humectaciÓn. 

Este tipo de unidades incluye serpentines de expansión 

directa, tanto en el evtporador como en el condensador, u-

ne unidad de .compresión, ademas de ventiladores, aparatos 

auxiliares, tuberías y algunas conexiones internas. 

Básicamente , lo que tratamos de logrer mediante el.u-

so de este equipo de refrigeración reversible para el acon 

dicionamicnto de esta oficina es, el confort de los perso-

nas que trabajan en elle. 

De las condiciones óptimas de temperatura, humedad y ve 

locidad del aire dependen fundamentalmente, el rendimiento 

del trabajador; las condiciones interiores de confort cuan 

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

_locidades del aire de 0.1 e 1.5 m/seg, debemos tener pre-

sente siempre; que las condiciones ambientales Oue influ- 

yen en el rendimiento del trabajador, dependen del efecto 

combinado de la temperatura, humedad, y la velocidad 	del 

aire. 

2.2 DESCRIPCION DEL LOCAL A ACOUDICIONARSE  

El local E acondicionarse es una oficina de aseso- 

ramiento y consultoría. 

' Del juego de planos disponibles, podemos extraer los de 

tos que son necesarios, pare el cálculo de le carga térmi- 

Ce. 

El local tiene les siguientes dimensiones, 7.60 m. 	de 

largo y 4 m de ancho; este ubicado en la segunda 	planta, 

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

1.o x 2.10 m; colindante con el patio y le terraze 	tene- 

mos, una mampara corrediza de 3.60 x 2.40 m; las paredes 

exteriores ( les que colindan con viviendas adyecentes)son 

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

techo es aligerado y de ladrillo hueco y elveolado. En re-

sumen podemos mostrar los datos més importantes del local 

en la siguiente relecidn: 

-.Temperatura exterior en verano 	83°F 

Humedad relativa verano 	87% 

Temperatura exterior en invierno 	560f 

Humedad relativa invierno 	65% 

Temperatura de bulbo seco interior 	76°F 

- Humedad relativa 	 60% 

Weriecién de le temperatura 
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- Varieción de la temperatura exterior (V) 

en 24 horas 	 48°F 

Variaci¿n de la temperatura exterior (I) 

en 24 horas 	 39°F 

Interrupción del servicio clase II 	9 h 

Número de Trabajadores 	3 

Altura del local 	 2.40 m • 

Piso de hormigón de arena y grave 	15 cm 

Techo aligerado y de ladrillo hueco 

Velocidad del viento 	12km/h 

Ubicación 	 20°L.N 

N© de horas de funcionamiento 	16 h 

- Ganancia de calor debido el 

alumbrado 	 30 12/m2  

Clase de servicio II (para hallar D) 

Oficina instalada en la segunda plante 

Ventanas con marco metélico y cortinas de tela 

- Puertas de madera (fibras de meciere comprimida) 

de 0.5 cm de espesor con 3.5 cm de espesor total. 

2.3 CONDICIONES Y PARAMETROS INICIALES DEL PROYECTO  

Condiciones exteriores del provecto  

las condiciones exteriores del aire ambiental, se 

determinan a base de datos estedisticos que proporcionan - 

-los centros meteorológicos de las ciudades:en el ceso de 

le ciudad de Lima los datos nos proporcionaré el SEUAMHI. 

Del SENAMHI, se han obtenido los velbres promedios de 

las temperaturas, y de la humedad yeletiva del aire; 	asi 
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también, obtenemos datos sobre la dirección del viento 
	y 

su velocidad. 

Para la determinación de las condiciones ambientales se 

han considerado, para le estación de verano los meses de , 

diciembre a abril inclusive; y de le misma forma pare le 

estación invernal se han considerado los meses de julio a  

noviembre. 

Estación de verano: Diciembre a abril 

TBS = 83°F 

= Bertp 

= 0.0212 

T
r 

= 75°F (correspondiente a 83°F y 87%) 

,Td u= 46°F 

Estación de invierno: Julio e noviembre 

TBS = 56°F 

= 855 

= 0.0089 

T
r 

= 54°F (correspondiente e 56°F y 95%) 

Td = 39°F 

Donde: 

TBS 	Temperatura de bulbo seco 

0 : Humedad relativa 

W : Humedad absoluta (en libra de anua/libre de aire) 

T
r 

: Temperatura de rocio 

Td 	Variación diérie de le temperatura. 

Condiciones interiores del provecto  

Como se dijo anteriormente, pera satisfacer 	les 
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condiciones de confort, del personal que trabaja en le o-

ficina, la temperatura de bulbo seco lo podemos establecer 

en 76°F y la humedad relativa en 605, tanto para verano co 

mo para invierno; en resumen las condiciones interiores in 

tenores para verano e invierno Serén: 

Ts = 76°F 

= 60% 

W = 0.0112 lib aoue/lib aire 

Estas serian las condiciones óptimas en la que se debe en-

contrar la oficina acondicionada, y bajo estas condiciones 

se realizaré el cllculo do les cargas térmicas tanto pare 

verano como para invierno; (Estas condiciones se obtuvieron 

de diferentes fuentes de información especializadas que re 

comiendan los valores de, temperatura y humedad 	relativa 

para acondicionamiento) tales.  como le ASHRAE, A.V.C. (me-

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

2.4 CALCULO Y DETERMIUACION DE LA CARGA TERMICA  

2.4.1 Determinación de le carga térmica en verano  

En esta estación, el equipo funcionaré como 

enfriador. Pare le determinación, de la carga vamos e uti-

lizar el método anelítico; según este método para poder he 

llar la carga térmica del ambiente e acondicionar debemos 

considerar lo siguiente: 

En verano Tif< Tex 

La carga térmica o carga de calor del local e acondicionar 

nos va a servir, pare determinar la capacidad del equipo 

en verano. 
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Tif 	76°F (Temperatura interior del local) 

Tex = 83°F (Temperatura exterior) 

Ademés sera necesario determinar: 

Los coeficientes qlobeles de transferencia de calor (U): 

Pared Exterior Sur (PES): 

Aplicamos le siguiente fdrmule. 

1 - 2 Ri 
donde Ri, son lee resistencias térmicas 

Resistencia del aire exterior con viento e 12 km 

R = 0.052 (0Cm2h/kcel) 

Resistencia del enlucido de cemento e = 0.025m. 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04°C m2 h/kcel 

Resistencie del ladrillo hueco con 2 alveolos y 	con 

un espesor e.= 0.2m. 

De tablas R = 0.379 °C m2  h/kcal 

Resistencia del enlucido interior e = 0.025m. 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 °C m2 h/kcel 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 °C m2 h/kcel 

UPES: 1 

 

R
1
+ R

2
+ R

3 + R4+ R5 

UPES- 	1  

0.052 + o.o4 + 0.379 + 0.04 + 0.140 

U 

U PES = 1.54 keel/°C m2  h 
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Pared Exterior Oeste (PEO): 

Resistencia del aire exterior viento a 12 km/h. 

Los valores de R estan expresados en(°C m
2 h/kcel) 

R = 0.052 

Resistencia del enlucido de cemento e = 0.025m. 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del ladrillo hueco e = 0.1m. 

R = 0.228 

Resistencia del enlucido interior e = 0.025m. 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R t'0.140 

1 
U PEO = 	  

0.052+ 0.04 + 0.228+ 0.140 +0.04 

U PEO = 2 kcel/ °C m2  h 

Pared Interior Este (PIE): 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

Resistencia del enlucido de cemento 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del ladrillo hueco e = 0.1m 

R = 0.228 

Resistencia del enlucido posterior 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del aire quieto posterior 

R = 0.140 
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1 
U = 	  0.140 +0.04 +0.226+0.04+0.140 

U PIE = 1.70 kcal/°C m2  h 

Pared Interior Norte (PIN): 

Resistencia del aire posterior (aire quieto) 

R = 0.140 

Resistencia del enlucido de cemento 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del ladrillo hueco e = 0.2m 

R = 0.379 

Resistencia del enlucido interior 

R = 0.025 x 1.6 = 0.04 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

u - 1 

 

0.140+ 0.04+0.379+0.04 +0.140 

U PIN = 1.35 kcal/°C m2  h 

Techo Aligeredo: 

Resistencia del aire superior (conveccián); viento a 

12 km/h, posicián horizontal y flujo de calor descen— 

dente. 	R = 0.052 

Resistencia del enlucido de cemento e = 0.05m 

R = 0.015 x 1.6 = 0.05 

Resistencia del ladrillo hueco (2 alveolos) 

R = 0.312 

Resistencia del enlucido inferior de cemento 
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R = 0.015 x 1.6 = 0.024 

Resistencia del aire interior quieto, posición de le pared 

horizontal y flujo de calor descendente. 

R = 0.190 

1 
U = 	  0.052+0.08 +0.312+0.024+0.190 

UTA = 1.53 kcal/°C m2  h 

Vidrios: 

Resistencia del aire exterior (convección viento 	al  

12 km/h) 	R = 0.052 °C m
2 

h/kcal 

Resistencia del vidrio (despreciable) 

R = O 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

1 
U Vid = 	 

0.052 +0.140 
= 5.2 kcel/h m2  °C 

Mampara Interior Norte (MIN): 

Resistencia del aire posterior (conveccien) viento e, 

12 km/h. 	R = 0.052 

Resistencia del vidrio despreciable 

R = 0 

Resistencia del aire interior (aire quieto) 

R = 0.140 

1 
U = 	

0.052 +0.140 

U MIN = 5.20 kcal/h m2  °C 

Piso: 

. Resistencia del aire interior a ras del piso(aire en 
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reposo) 	R = 0.140 

Resistencia de la loza de asfalto 

R = 0.020 x 2.6 = 0.052 

Resistencia del ladrillo hueco 2 alveolos 

R = 0.312 

Resistencia del enlucido de cemento e = 0.015m 

R = 0.015 x 1.6 = 0.024 

Resistencia del aire interior a ras del techo de 	la 

primera planta 

R = 0.140 

U - 0.140+0.052+0.312+0.024+0.140 

U P = 1.50 kcal/°C m2  h 

Determinaci6n de losi pesos de paredes techo y piso por m
2 

.52_21:DIA : 

Peso de la Pared ,Exterior Sur ( P PES ) 

PES = (lad x e lad + Yen1 x e •enl 

donde 

6.1ed = 720 kg/m3  

14 en1 = 1856 kg/m3  

P PES = 720 x 0.20 + 1856 x 0.050 

P PES = 236.8 kg/m2  

Peso de la Pared Interior Norte.( P PIN ) 

PIN = 236.8 kg/m2  

Peso de la Pared Exterior Oeste ( P PEO): 

P PEO =2(1ed x e lad+(en1( 2 e enl 

PEO = 800 x 0.10+1856 ( 2 x 0.025 ) 

1 
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P PEO = 172.8 kg/m2  

Peso de la Pared Interior Este ( PIE ): 

P PIE = 172.8 kg/m2  

Peso del Techo posicián horizontal: 

lad hueco (2 alveolos) = 800 kg/m3  

d'enlucido = 1856 kg/m3  

P T = Zrl.h x e lad + treni x e en1 

= 800 x 0.15 1856( 0.05+ 0.015 

P.T = 240.64 kg/m2  

Peso del suelo: 

P = e loza x diloza + e lad x /liad+ e en]. x (Dril 

P P = 0.020 x 1920 +0.15 x 800+ 0.015 x 1856 

P = 186.2 kg/m2  

Determinacidn de los pesos por m
2  de crea de piso: 

Pered Exterior Sur ( PES ): 

La relaci6n que emplearemos será la siguiente. 

A PARED x P 

A. PISO 

donde 

A. PARED: Aren de las paredes sin considerar 	las 

las ventanas 

W: Peso por m2 de piso 

P 	Peso de la pared 

A.PISO : Area del piso 

PES -I  2.4 x 7.8 - 2( 2.1 x 1.85) x 554 

4.0 x 7.8 

PES = 194.5 kg/m2 
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Pared Interior Norte (PIN): 
4.00 x 2.4 - 1.0 x 2.1 

4.00 x 7.80 

PIN = 133.23 kg/m2  

Pared Exterior Oeste (PEO): 

1JI PIN = x 554.24 

4.00 x 2.4 - 2.1 x 1.85  
PEO = 

	

	 x 343.68 
4.00 x 7.80 

PEO = 62.95 kg/m2  

Pared Interior Este (PIE): 

4.00 x 2.4 - 0.90 x 2.1  
PIE = 

	

	 x 343.68 
4.00 x 7.80 

PIE :84.93 kg/m2  

Techo aligerado horizontal (T.A): 

4.00 x 7.8  
W TA = 	x 186.2 

4.00 x 7.8 

W TA = 186.2 kg/M2  

Piso (horizontal): 

111 P = 186.2 kg/m2  

Para determinar el factor de almacenamiento de la oficina, 

que tiene 2 muros al exterior podemos emplear la siguiente 

relación. 
Peso muros  1/2 (P.Tab o suelo r tec) 

PESO (kg/m2) 
Superficie del suelo 

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

bemos tener presente también que; todo el sistema inter-

viene en el almacenamiento.. 

PESO = 194.5 +62.95+ 1/2( 133.23+84.93 +166.2+240.64) 
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PESO = 580 kg/m2  ' 

Este peso nos va a servir para determinar, las aporta - 

cienes solares a través del vidrio de las ventanas y del 

vidrio de la mampera. 

En la siguiente tabla mostraremos en forma restimida va 

lores de U, y el peso por m
2 

de pared. 

DESIGNACION ORIENTACION 

POSICION 

( 	U 	) 

kcal/h m2°C 

PESO 

kg/m2de prd 

Pared Exterior Sur 1.54 236.8 

Pared Exterior Oeste 2.00 172.8 

Pared Interior Norte 1.35 ' 	236.8 

Pared Interior Este 1.70 172.8 

Mampara Interior Norte 5.20 - 

Ventanas Vert. 5.20 - 

Techo Aligerado Horiz. 1.53 240.6 

Piso Horiz. 1.50 186.2 

Determinación del mes y dia de cálculo: 

Para determinar el mes y die de cálculo, es necesario ana-

lizar cuando las cargas radiantes alcanzan en forma simul-

tánea un valor máximo, las superficies sometidas a radia-

ción en este caso son, la pared orientada al oeste, le pa-

red orientada al sur, el techo y la mampara con una ubica-

ción de 20° latitud norte del local; para esto vemos a uti 

lizar la tabla correspondiente en donde tenemos las máxi-

mas aportaciones solares a través del cristal sencillo en 

2 kcal/ h m de superficie acristalada, para esta tabla en- 
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tramos con la orientación de la pared respectiva y latitud 

norte 200, y obtenemos los siguientes valores mostrados en 

las tablas (A) y (8). 
( A ) 

ECHA 
ORIEN. 

ENERO FEBRERO MARZO 

OESTE 442 447 442 

SUR 38 70 176 

MAM.NORTE 51 29 27 

TECHO 680 669 631 

TOTAL 1211 1215 1276 

(8) 

tCHA 
ORIEN. 

20 VES. 21 ENE. 22 DIC. 

OESTE 398 347 328 

SUR 301 382 404 

MAM.NORTE 24 21 21 	‘ 

TECHO 564 488 461 

TOTAL 1287 1238 1214 

Analizando ambas tablas, vemos que el más conveniente es 

el total que se muestra en la tabla (B) en el mes de febre 

ro, por tener la mayor carga. Podemos concluir que el die 

de cálculo es el 20 de febrero por ser este dia el de ma-

yor intensidad radiante para las 4 superficies considera-

das. 
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Elección de la hora dé cálculo: 

Observamos de la tabla anterior, que la máxima intensidad 

radiante a través de la mampara orientada al norte es pe- 

queña comparada con las demás, por esa razón para 	encon- 

trar la hora de cálculo; en la cual la carga sea máxima, de 

bemos considerar la orientación Oeste, la orientación Sur 

y el techo en posición horizontal. 

las cargas radiantes que consideraremos para efectos de 

nuestro cálculo son: 

El calor radiante a través de las ventanas de orien-

tación Oeste. 

La transmisión de calor a través de la pared soleada 

orientada al Oeste. 

El calor radiante a través de las ventanas de orien-

tación Sur. 

La transmisión de calor a través de la pared soleada 

orientada al Sur. 

La transmisión de calor a través del techo soleado. 

a) Para el flujo de calor radiante a través de las ven-

tanas de orientación Oeste, ccn elementos de sombra 

interiores y con un funcionamiento de 16 Fieras diarias, Y 

temperatura interior constante según le tabla N° 9, la car 

ga real de refrigeración alcania su valor máximo a las 17 

horas. Y ccn un PESO de 580 kg/m2de suelo, se tiene los si 

guientes valores. 	750 y más 	0.65 

580 	a las 17 hr. 

500 	0.68 
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Para la pared soleada orientada al Oeste, de la ta-

bla N019 y con el valor de P PEO = 172.8 al 180 kg/m2  

el flujo de calor alcanzara su valor máximo a las 18 horas 

de la tabla tomamos los valores más altos. 

100 	26.7 

180 	a las 18 hr. 

300 	22.2 

Para el flujo de calor radiante e través de las ven-

tanas de orientacidn Sur, con elementos de sombre in 

tenores, y 16 horas de funcionamiento tabla N°9 la carga 

real de refriceracián alcanza su valor máximo a las 12 hr. 

750 y más 

580 

500 

0.73 

0.76 

a las 12 hr. 

   

Para la pared soleada orientada al Sur, de la tabla 

N019 y con P PES = 236.6 = 240 kg/m2de piso)  el flu-

j0 de calor alcanzara su valor máximo a las 15 horas. 

100 	15.6 

240 
	a las 15 hr. 

300 	13.9 

Transmisidn de calor a través del techo soleado, de 

la tabla N° 20 con el 	peso del techo hallado 	ante- 

riormente, de 240.6 = 245 kg/m2de piso tenemos. 

200 	22.8 

245 
	

a las 18 hr. 

300 	21.7 
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El flujo da calor alcanzar l su valor máximo a las 18 horas 

del dia., (tornar de le tabla los valores más altos). 

Por consiguiente, el flujo máximo de calár debe encon - 

trarse entre las 12 y 19 horas. 

A continuación efectuaremos el cálculo de la carca ter-

mica para estas horas. 

Calor radiante a través de las ventanas 	de orientación 

Oeste: 

La fdrmula es la siguiente 

CR = MAS x SA x f div x f alm 

' donde 

C.R : Calor radiante 
• 

MAS : Máxima aportación solar 

SA : Superficie acristelada' 

f div 	Factores diversos 

f alm : Factor de almacenamiento 

En este caso tenemos: 

ráxima aportacidn solar : 

Superficie acristalade 

Factor por marco metálico : 

Factor de limpidez con 10% 

2 398 kcal/h m 

3.89 m
2 

1.17 

de nubosidad 	: 	0.90 

Factor por altitud 0.7% por 300 m : 

( 0.7 x  120 N 	
= 1.0028 j 

Factor por punto de rocío: 

100 300 

f PR = 	1 - 0.05 x 6.1/4 = 0.923 
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Por lo tanto la carga radiante seré: 

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

siendo 

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

y 0.56 : factor por cortina interior 

f div = 0.5456  

C.R = 845 x f alm 	en kcal/h 

A continuación vamos a determinar los valores del 	factor 

de almacenamiento f elm, para las distintas horas halladas 

es decir, de 12 a 19 horas con PESO = 560 kg/m2. 

De la tabla N° 9 obtenemos: 

OESTE 

750 
580 

500 

HORA 	f alm  

	

12 	0.160 

	

13 	0.236 

	

.14 	0.360 

	

15 	0.533 

	

16 	0.650 

	

17 	0.670 

	

18 	0.584 

	

19 	0.234 

De esta tabla observamos que el factor de almacenamien-

to, es mayor entre las 16 y 17 horas; para el análisis del 

calor radiante debemos considerar en este ceso todas 	las 

horas, los valores del factor de almacenamiento los obte-

nemos por interpolación. 

Ahora si estamos en condiciones de determinar el calor 

radiante para las distintas horas, para lo cual 	contamos 
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con la expresión: 

C.R = 845 x f alm 

Y también contamos con la tabla anterior, con los cua-

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

siguiente tabla. 

HORAS C.R 

12 135.20 

13 199.42 

14 304.20 

15 450.38 

16 550.00 

17 5E6.15 

18 493.48 

19 197.73 

Flujo de calor a través de la pared soleada orientada 

Oeste. 	• 

En este caso el flujo de calor esta dado por: 

q=U A a Te 

donde 

Te = a+ á Tes + b Rs (a Tem - a Tes ) 
Rm 

desarrollando tenemos 

Rs 	Rs A 
Te:a + ATes ( 1 - b 	) + b 	a Tem 

Rm 	Rm 

Te = a +x
1
ATes + x

2
aTem 

El valor máximo de la carga radiante en la pared Oeste es 

398 kcal/h m2  de superficie acristalada por consiguiente. 

Rs = 393 x f lim x f alt x f p.r 
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Rs = 398 x 0.90 x 1.0028 x 0.923 

Rs = 331.54 kcal/h m2  

Rm : Es la máxima insolacidn en el mes de julio a 40°1e 

titud Norte, en el mes de julio y orientacián Oes 

te. 	Rm = 444 kcal/h m
2 

Y además siendo el color de la superficie exterior de 	la 

pared claro, tenemos que: 

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

x2 
Rs 

7. 0.78 x 331.54 b 
Rm 	444 

x 2 17. 0.582 

N 
y x

1 
= ( 1 - b

Rs 
 ) = 1 - x2 r  1 	0.582: 0.418 

Rn 

De la tabla 19 para 175 kg/m
2
, los valores de las diferen-

cias de temperaturas equivalentes son. 

HORA 	. £5Ten alTes 

12 2.69 1.37 

13 6.34 3.39 

14 9.0n 4.67 

15 15.1 5.e3 

16 19.27 6.93 

17 22.71 6.78 

18 25.01 6.70 

19 20.36 5.95 

Para determinar el valor se (a), debemos considerar la ten 

peratura exterior a' las 15 horas Te = 20°C, y sabiendo que 

la temperatura interior es, Ti = 24°C la diferencia será; 
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( Text - Tint ) = ( 28-24 ) = 4°C 

Y con una variación de temperatura exterior en 24 horas de 

9°C tenemos, a - - 3.2. 

Ahora podremos determinar los valores de (11Te ), para 

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

para lo cual emplearemos la relación: 

A Te = a +x
1 
ATes + x

2
A Tem 

con esta fórmula hallamos los valores de ¿Te, reemplazan-

do los valores de las variables ya calculadas; de la misma 

forma reemplazamos valores en la fórmula de q, y obtenemos 

la siguiente tabla. 

HORAS Te cl 

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 12.85 147.00 

18 14.15 161.87 

19 11.14 127.45 

Calor radiante a través de las ventanas de la 	orientaci- 

ón Sur: 

Para determinar los valores del C.R, vamos a seguir el mis 

mo procedimiento empleado para calcular los valores de C. 

R, a través de las ventanas de orientación Oeste.' 
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En este caso, la máxima aportación solar según la tabla El 

para las ventanas de la orientación sur es, 301 kcal/h m
2
; 

2 
la superficie acristalada es 2.10 x 1.85 x 2 = 7.77 m. Y a 

hora podemos hallar el C.R para las diferentes horas. 

C.R = 301 x 7.77 x f div x f alta 

en donde, el factor de sombra por cortina interior es 0.5 

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

cillo) y los factores diversos son: 

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

la relación anterior se reduce a 

C.R = 301 x 7.77 x 0.546 x f alta = 1277 x f alta 

A continuación vamos a determinar, el valor de f alta para 

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

ra lo cual contamos con PESO = 580 kg/m2; y la tabla N° 9. 

HORA f alm C.R 

12 0.750 957.75 

13 0.712 909.22 

14 0.674 860.70 

15 0.590 753.43 

16 0.440 561.88 

17 0.253 323.06 

18 0.220 280.94 

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

En este caso el flujo de calor esta dado por la expresion 

q =U Aa Te 

en donde 

ATe = a+A Tes + b ns  ( a Tem -a Tes) 
Rm 

Te = a + xia Tes + x2a Tem 

El valor máximo de la carga radiante, en la pared orienta-

da al Sur es 301 kcal/h m2 
de superficie acristalada asi. 

Rs = 301 x f lim x f alt x f p.r 

Rs = 301 x 0.90 x 1.0028 x 0.923 = 250.74 

Rm : Es la máxima insolaciÓn en el mes de julio a 40° lati 

tud norte, en el mes de julio la orientación de la pa 

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

Rm = 187 kcal/h m2  

además siendo el color de la superficie exterior de la pa-

un color claro, tenemos que b = 0.78 (paredes de color me-

dio) por lo tanto, x2  = 1.046 y xl  = - 0.046, de la tabla 

19 para un peso de la pared de 240 kg/m2, los valores 	de 

las diferencias equivalentes de temperaturas son los que a 

continuación se muestran, tabla siguiente. 

El valor de (e), lo hallamos considerando la temperatu-

ra exterior a las 15 horas de Te = 28°c, y sabiendo que le 

temperatura interior es Ti = 24°C, la diferencia de estas 

temperaturas es Te - Ti = 28 - 24 = 4°C; y con una varia- 

ción de temperatura exterior en 24 horas de 9°C, tenemos 
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el valor de a = - 3.2. Ahora podremos determinar los valo-

res de ¿Te, para las horas consideradas, para lo cual em- 

plearemos la ecuaciónATe t a +x
1
LlTes 	x2

ATemy y luego 

con estos valores hallamos los de; q = UALITe los cuales 

se muestran en la tabla correspondiente. 

HORA ATem ¿Tes 

12 8.5 0.66 

13 12.27 2.51 

14 14.32 3.96 

15 14.41 5.09 

16 14.40 6.19 

17 12.29 6.43 

18 10.44 6.70 

19 7.82 6.34 

Para determinar los valores de q, contamos con los dates 

siguientes; U = 1.54 kcal/h m2°C, A = 10.95 m2  1/21Te. 

HORA LITe q 

12 5.66 95.44 

13 9.52 160.53 

14 11.60 195.61 

15 11.64 196.28 

16 11.57 195.10 

17 9.36 157.83 

18 7.41 124.95 

19 4.68 78.91 
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Transmisién de calor a través del techo soleado: 

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

nes correspondientes para determinar los valores de q. El 

valor máximo de la carga radiante en el techo es; 564 ex-

presado en kcal/h m
2
1  y este valor se alcanza en el mes de 

febrero dia 20, por consiguiente: 

Rs = 564 x f hm x f alt x f p.r 

= 564 x 0.90 x 1.0028 x 0.923 

Rs = 470 kcal/h m2 

Rm = 631 kcal/h m
2 (máxima insolecidn) 

b = 0.78 ( color medio de la parte exter 

na del techo) 

x2 
= 0.78 x 470/631 = 0.58 

xl  = 1 - 0.58 = 0.42 

ATem,ATes lo determinamos de tablas con- 

siderando el peso del techo de, 245.0 

kg/m2. 

Los valores de las diferencias equivalentes de temperatu - 

ras, se muestran en el siguiente cuadro. 

HORA LITem ATes 

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 aTem ¿Tes 

18 22.30 6.16 

19 21.43 5.83 

Ahora, determinamos los valores de aTé para lo cual emple 

aremos; ¿Te = a+ xi/STes x2L1Tem y luego los tabulamos,de 

la misma forma en dicha tabla mostramos los valores de q 

que lo hallamos empleando, q 	UAATe siendo U = 1.53, A= 

31.2, en kcal/h m2°C y en m
2 

respectivamente. 

HORA I1 Te cl 

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 

determinación de las cargas radiantes a través de ventanas 

paredes y techo; hacemos un resumen y obtenemos una tabla 

global, que nos va permitir hallar la hora de cálculo. Pa-

ra determinarlo, sumamos las cargas radiantes parciales en 

la parte derecha de la tabla, y obtenemos la carga radian-

te total para cada hora considerada; observamos luego cual 

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

HORA VENT. 

OESTE 

PARED-  

OESTE 

VENT. 

SUR 

PARED 

SUR 

TECHO 

ALIC. 

TOTAL 

iccal/h 

12 135.2 10.75-  957.75 95.44 105.48 1304.62 

13 199.4 21.73 909.22 160.53 234.83 1525.73 

14 304.2 45.76 860.70 195.61 339.83 1746.10 

15 450.38 91.75 753.43 196.28 430.04 1921.88 

16 550.0 124.81 561.88 195.10 523.12 1954.91 

17 566.15 147.0 323.08 157.83 572.28 1766.34 

18 493.48 161..87 280.94 124.95 588.03 1649.27 

19 197.73 127.45 233.70 78.91 557.00 1194.79 

De esta tabla obtenemos que la hora de cálculo, debe con-

siderarse a les 16 horas del die 20 de febrero, por tener 

la inayor carga simultánea. 

Calor radiante a través de la mampara de orientacién Norte  

A las 16 »oras del mes de febrero, día 20 el calor radian-

te es 

CR = 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 

pera el dia 20 de febrero, a las 16 horas y cono-

ciendo el peso por m2de piso de todo el local que 
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es de 580 kg/m
2, y por lo tanto encontramos el va—

lor del factor de almacenamiento Y es f am m =0.873 

y el calor radiante será. 

C.R = 24 x 8.76 x 0.974 x 0.873 

C.R = 178.76 kcal/h 

Calor a través de personas: 

De la tabla N04ey con TBS = 24°C, extraemos los valores de 

los 2 tipos de calores, siendo estos el calor latente y el 

calor sensible. 

El calor sensible lo calculamos empleando la siguiente 

rolacián. 

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

Q sen = 3 x 61 = 183 kcal/h 

El calor latente lo calculamos empleando la siguiente e 

cuacidn. 

O let = # de pers x calor latente de 1 pers. 

Q lat = 3 x 52 = 156 kcal/h 

Carca a través del alumbrado: 

En este caso, la iluminacidn del local consideramos que es 

de 20 W/m2, la superficie iluminada es 31.2 m
2 

por lo tan 

to; 	al = 20 W/m
2 

x 31.2 m
2 = 624 W además sabemos que un 

Watt = 0.86 kcal/h, entonces (lel = 624 x 0.86 = 536.64 k—

cal/h a este valor tenemos que multiplicarlo por el factor 

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

f = 1.25; en esta oficina la iluminacién que tenemos es me 
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diante focos. 

O al = 536.64 x f = 536.64 kcal/h 

CJarcla debido al aire externo: 

Producto de la necesidad de traer aire atmosférico, de las 

condiciones exteriores ( Te, Te ) a las condiciones del lo 

cal ('Ts, Ts ). Sea Me  el flujo de masa de aire exterior , 

en kg/h las Cargas térmicas serán. 

. Calor sensible 

Os = Me  x 0.245 ( Te - Ts ) 

0.245 = Cte : Calor específico del aire humedo a 21°C 	de 

TBS y 50% de humedad relativa, en Real/kg aire seco oc. 

Además, lie' =p.! donde! = 1.18 kg/m3  

Me  = 1.18 kg/m3  x 17 m3/h-pers 

Ae 
= 20.06 kg/h-pers 

el valor del caudal dé aire exterior, en m3/h-pers ( O ) ; 

lo obtenemos de la tabla N°45 reemplazando valores en la e 

cuacidn principal tendremos. 

o s = 20.06 kg/h-pers x 0.245 kcal/kg aire x4°C 

s = 19.65 kcal/h-pers 

como en el local normalmente hay 3 personas 

Qst = 3 x 19.65 = 58.95 kcel/h 

Calcr latente 

Qlt = I:e 
( W pxt - W int ) x h fg 

h fg es la entalpia del vapor a la temperatura 

interior Ti = 24°C 



ile : a 28°C y 87% • 

We = 0.0211 kg da H20/ 'kg airé seco 

he = 23.9.kcal/ kg aire seco 

Wi = 0.01125 kg de H20/ kg aire seco 

hi = 14.8 kcal/ kg aire seco 

de lis tablas termodinánicas.de  vapor saturado a la tempe-

ratura de 24°C, tenemos el valor de h fg, per interpolacidn.  

h fg :2444.67 kj/ kg vapor 

reemplazando valores tenemos: 

lt = 20.06 x ( 0.0211 - 0.01125 ) x h fg 

= 483.04 kj/ h-pers = 115.2 kcal/h-per 

como en el local hay 3 personas, el calor latente total es 

lt = 3 x 115.2 kcal/h = 345.60 kcal/h. 

Con todos los calculos realizado, poderles elaborar la ho 

ja de cálculo de la carga tdrnica en veranc, la cual mos-

tramos a continuacidn. 



2.4.2 Determinación de la carga térmica en invier 

no 

En ésta estación, el equipo funcionaré como 

calefactor. Para poder calcular la carga térmica del local 

a acondicionarse, debemos considerar lo siguiente: 

En invierno Tif >Text 

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

minar la capacidad del equipo en invierno. 

Pérdidas de calor por transmisión: 

Para esto usaremos la siguiente expresión, 

Qt = U A ( Ts - Tex ) 

donde 

Qt : Pérdida de calor 

U : Coeficiente global de transmisión de calor 

en ( STU/h pie2  °F ) 

Ts : Temperatura interior del ambiente (oF 

Tex: Temperatura exterior (°F) 

A : Area considerada del elemento (pie2  

El coeficiente global de transferencia de calor se de-

termina empleando la sig.uiente fórmula 

donde Ri, son las resistencias térmicas correspondientes 

Pérdidas suplementarias: 

Las pérdidas suplementarias tienen en consideración, - las 

paredes exteriores fries, interrupción de la calefacción,a 
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sí como la orientación, por lo tanto considerando todos es 

tos factores; la demanda de calor por infiltración esta da 

da por: 

. QT = Qt ( 1 + Zd t Zh ) 

donde 

QT : Calor por transmisión 

Zd : Suplemento por interrupción de la calefac 

ción y por paredes exteriores frías, se - 

cbtiene de tablas. 

Para pode; calcular el suplemento Zd, se determina prime-

ramente el factor D, 

A tot ( Ts - Te ) 

A tot : Area total del local, incluido el piso 

y el techo.. 

Perdidas por infiltración: 

Para nuestro Proyecto y tratandose de un local en segunda- 

planta, vamos a considerar estas pérdidas, cuyos 	valores 

se muestran en la hoja de cálculo de la carga térmica 	en 

invierno. 

La fórmula general a usarse, para determinar el QT (ca- 

lor de transmisión) será 

QT 	= U A ( Ts - Tex )( 1 + Zd + Zh ) 
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Empleando las relaciones anteriores, vamos a determinar la 

carga térmica de calefacción, para lo cual contamos con la 

siguiente tabla de datos; (tabla N° 2 ). 

DESIG. U A Ts Tex 

P.EX (S) 1.54 10.95 24 13 

P.EX (0) 2.00 5.71 24 13 

P.IN 	(E) 1.70 7.71 24 13 

P.IN 	(N) 1.35 7.50 24 15 

VENT 	(0) 5.20 3.89 24 13 

VENT 	(S) 5.20 7.77 24 13 

MAMP 04) 5.20 6.76 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 

PISO 1.50 31.20 24 15 

En esta tabla, U ( kcal/h m20C ), A (m2), Ts. (°C), Tex(°C) 

-y con estos datos, elaboramos otra en donde se muestra los 

valores del calor por transmisión; ( tabla N021  ). 

le carga térmica interna ( Sensible Interna ) es 

Qt = 	Qi = 2742.87 kcel/h 

Ahora vamos e determinar las pérdidas suPlementarias, pera 

lo cual previamente debemos obtener el valor del factor D; 

siendo A tot = 114.7 m2, Ts = 24°C, y Te = 13°C; reempla-

zando estos valores en la fdrmula del factor (6) obtenemos 

0 = 2742.87/ 114.7 ( 24 - 13 ) = 0.89 
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,Y como le clase de servicio es del tipo II, según la tabla 

N0(4-2); y la interrupcidn del servicio de 9 a 12 horas , 

ántonces Zd = 15%, y el factor de horientacián Zh :5%  ccn 

estos valores hallamos el factor, ( 1 +Zd .1.Zh ) = 1.2 y fi 

nalm ente 

QT = 	( 1 +Zd 4.Zh ) 

QT = 2742.87 x 1.2 = 3291.45 kcal/h 

QT = 13067 BTU/h 

Tc bla 	( 2.1 ) 

DESIG. Ts - Tex Qi 

P.EXT 	(S) 11 185.50 

P.EXT 	(0) 11 125.62 

P.INT 	(E) 11 144.15, 

P.INT 	(N) 9 91.12 	, 

VE:NT 	(0) 11 222.50 

VENT 	(5) 11 444.44 

MAMP 	(N) 11 501.07 

PUER 	(E) 11 43.03 

PUER 	(N) 9 39.12 

TECHO 11 525.09 

PISO 9 421.20. 

Luego de haber hechp los cálculos respectivos, pare de 

terminar la carga térmica eni invierno, ahora estamos en ca 

pacidad de confeccionar la denominada; hoja de cálculo de 

la carga térmica en invierno, mediánte el cual establece- 
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: nos, la potencia de calefacOión. 

Al final de la Hoja de cálculo de la carga térmica, hemos 

considerado las perdidas Por infiltracidn, y su .valor cal-

culado es . 

Q inf = (0.018) q (ti - te ) 

Q inf = 0..018 x 4672 x 19.8 	1665 Btu/h 

El equipo será calculado para una carga térmica determina-

da, de acuerdo e la Hoja de cálculo. 



. HOJA DE CALCULO DE LA CARGA IERMICA EN VERANO 

, 

SI MB 	' OREE SUP U 
t 

t Eq 
Rs F F 

CAL - 	¡ 	CAL 

SENS. 	1 	LAT. 

_ _ 112 
- 

Xcal 
hr-m2 

Jq Kcal 
hr-m2 

_ _- Kcal 	! 	Kcal 
hr 	1- 	hr 

P EX! 	' 5.71 2.08 10.91 ' 124.68! 

P EX! S 18.95 1.54 11.57 
1 

195.101 
1 

P EN! E 7.71 1.70 4 
1 

52.421 	- 

FIN! N 7.58 1.35 6 60.751 

VEN! 'C 3.89 5.23 4 • 88.91I 

VEN! S 7.77 5.28 4 
. 	. 

161.621 
t 

MAMP N 8.76 5.28 4 182.281 

FUER E 1.89 2.37 4 • 15.651 

FUER N '2d8 2.87 6 26.981 

TECHO H 31.2 1.53 10.96 523.191 

PISO H 31.2 1.58 4 187.281 

RADIACION SOLAR A !ROES DE LAS VENTANAS 

VENT 0 	I 3.89 
1 	

I 	399 	, 	0.5451 	8.658 549.461 

VENT S 7.77 
i 

301 8.5461 	8.44 ' 	561.861 

MAMP N 8.76 24 8.9741 	0.873 171761 

PERSONAS 3 a 	61 	" y.  52 	. 183.901 	S 

ILUMINhCION 	28 W112 1 
1 

536.641 

_ ..AIRE 	EXTERIOR 1 	1 58951 	345.6 

1 
3,678.4 I 	581.6 

I 
581.6 1 

POTENCIA DEL ENFRIADOR 	1 4 	188 	1 	
I 1 

UNIDAD DEIEL EQUIPO SERA CALCULADO PARA 17830 Bill / hr 16,595 
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3.- MÉTODO GENERAL DÉ CALCULO DE LA UNIDAD DE 	REFRIGERA- 

' CION O BOKBA DE CALOR REVERSIBLE  

. 3.1 CCNSTANTES DE DISE10  

En 'el capítulo anterior, hemos determinado las cer 

gas térmicas tanto para verano, como para invierno siendo 

estas las que se muestran a continuación. 

CAPACIDAD EN VERANO: Que en este caso seria, la carga 

de refrigeración es decir 17,000 Btu/h. 

CAPACIDAD EN INVIERNO: que vendría a ser en este C250 

la carga .de calefacción,, es decir 17,000 Btu/h. 

También conocemos las condiciones generales del Proyec-

to que son 

A.- CONDICIONES EXTERIORES EN VERANO 

TBS : Temperatura de bulbo seco, del aire e la 

entrada del condensador; 83°F 

TBH : Temperatura de bulbo húmedo del aire ex-

terior; 72°F 

: Humedad relativa; 87% 

T : Temperatura de condensación; 110°F 

CITc :Diferencia entre la temperatura de con-

densación y la temperatura de entrada de 

aire, el serpentín exterior que en vera-

no funciona como condensador; 27°F 

TBSe:'Temperatura de bulbo seco del aire, a la 

entrada del serpentín interior; que fun-

ciona como evaporador en verano; 76°F 
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T.ev 	Temperatura de evaporación; 53°F 

iST ev : Diferencia entre la temperatura de en. 

trade del aire al serpentín interior 

(que.ep este caso funciona como evapo-

redor) lija :temperatura de evaporación 

su valor es; 23°F 

B.- CONDICIONES EXTERIORES EN INVIERNO 

TBS i Temperatura de bulbo seco del aire am-

biente a la entrado del serpentín exte 

rior; en invierno sitie por inversión en 

el ciclo de refrigeración, funcionará 

como evaporsdor en invierno; 56°F 

TBH : Temperatura de bulbo hdmedo; 54°F 

: Humedad relativa 85% 

Tev : Temperatura de evaporación; 46°F 

LSTev : Diferencia entre la temperatura del ai-

re, a la entrada del serpen'tin exterior 

que en invierno funciena, come evapora-

dor y la temperatura de evaporacidn su 

valor es;'100F 

TBSc : Temperatura de bulbo seco del aire á la 

entrada del serpentín interior, que en 

este casa funciona como condensador su 

valor es; 76°F 

Tcon 	temperatura de condensación; 112°F 

. 	&roen : Diferencia entre la temperatúra de cen- 

densacidn y la.  temperatura del aire, e 

' la entrada del serpentín interior, que 
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en este caso esta funcionando como condensa-

dor. 

C.- CONDICIONES INTERIORES DEL PROYECTO PARA VE- 

RANO E INVIERNO  

TBSi : Temperatura de bulbo seco interior en 

el local; 76°F 

: Humedad relativa; 60% 

w : 0.0112 kg H20/kg aire a (76°F y 

Estas condiciones interiores, son las requeridas y las 

que se van a obtener satisfactoriamente, mediante el em-

pleo de la Unidad a proyectarse; reiteramos que estas con-

diciones son, tanto para la refrigeración como para la ca-

lefacción del local a acondicionarse. 

3.2 CICLO OPERATIVO DE LA UNIDAD EN VERANO  

A continuación mostraremos el ciclo operativo, de 

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

cual nos valemos del diagrama característico; p-h. 

En dicho diagrama tenemos, los siguientes procesos que' 

conforman el ciclo de refrigeración. 

1.1.2 Compresión 

2-3'  Condensación en el serpentín exterior) 

3-4 Expansión 

4-1 Évaporacidn (en el serpentín interior 

Es el ambiente acondiCionado 
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3.3 CICLO OPERATIVO DE LA UNIDAD EN INVIERNÓ 

A continuacidn mostraremos el ciclo operativo de 

la unidad como calefactor en la estacidn de invierno, para 

lo cual nos valemos del diagrama característico p-h. 

En dicho diagrama tenemos los siguientes procesos 	que 

conforman, el ciclo de una bomba de calor. 

1-2 Compresidn 

2-3 Condensación (en el serpentín interior) 

3-4 Expansidn 

4-1 Evaporacidn- en el serpentín exterior 

o 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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3.4 BALANCE TERMICO DEI CICLO ESTANDAR  

El balance térmico lo vamos a realizar, usando el re 

frigerante (R-22) ó ( Monoclorodiflborometane), tanto para ..  

el enfriamiento como para la calefacción del local. 

Para poder realizar el balance térmico del ciclo estan- 

dar en ambos casos es decir, en verano como en invierno te 

nemcs que determinar en primer término, la tendencia del - 

ciclo ideal de refrigeración y calefacción, sin considerar 

las caidas depresión, el subenfriamiento y el sobrecalen-

tamiento e la entrada de la válvula de expansión y a la en 

trada del compresor alternativo, que tienen lugar en el ci 

do real de refrigeración. Este análisis del ciclo satura-

do simple es fundamental ya que los procesos que en el se 

producen, son base para entender e identificar con facili-

dad el ciclo de refrigeración real de compresión del vapor 

refrigerante. 

a) Balance del ciclo de enfriamiento: 

Para realizar el balance térmico del ciclo, en el 

caso de refrigeración; nos basamos en el diagrama p-h mos-

trado en la fig (2.1) y en las tablas termodinámicas carac 

teristicas del R-22. Lo/ valores obtenidos se muestran - a 

continuación. 

/ T=110°F 	
=243.4 lb/p1g2  

t 
 P4 / T53°F 	= 104.5 lb/plg2  

h - h 	/ T=110°F 
3 - f 	

44.35 Btu/lb = h4  

h - h 	/ T=53°F 	= 110.22 Stu/lb 
1 - g 



-116- 

s
1 
= s 	/ T= 53°F 	= 0.2196 Stu/lb °F. 

Con el valor determinado de s
l' 

nos remitimos al diagrama 

p-h y siguiendo la' curva s = cte donde s1 
= s2 

- 0.2196 , 

obtenemos el punto 2 y en este punto el valor de h2 
será 

h
2 
= 118.8 8tu/lb. El calor absorvido por el ciclo de re-

frigeracidn es igual a 

= 	( hl  - h4  ) 

donde 

1 es el flujo de refrigerante, y además contamos-

con los sicuientes datos que nos van a servir pare 

determinar, el valor de A 

1 = 17000 Btu/h 

h
1 
= 110.22 Stu/lb 

h
4 
= 44.35 Btuilb 

-Reemplazando valores en la ecuacidn correspondiente tene-

mos, el valor del flujo de refrigerante. 

= 	17000  

( 110.22- 44.35 ) 

iti =, 258 lb/h 

La pcténcia tedrica de accionamiento para el compresor es, 

Wc =iTi ( 1h2  - hl  ) 

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



- 117 

Wc = 0.859 O 

El coeficiente de funcionamiento del ciclo es-tender. será; 

COP teer 	( ) / ( h2  

cop teor = ( 110.22 - 44.35)/ ( 118.8- 110,22 ) 

COP tecr = 7.68 

Podemos considerar este sistema de refrigeracián de gran-

rendimiento, ya que tenemos uná potencia por ton, baja; y 

. un COO alto. Es importante tener presente que en los acon-

dicionadores de aire compactos, (tipo paquete) es recomen-

dable usar el R-22, debido basicamente a las limitaciones 

de espacio que se tiene en estas unidades, por lo que ro-

suite una gran ventaja el valor relativamente pequeño del 

compresor. 

b) Balance del cicic de calefaccián 

Para realizar el balance térmico del ciclo, en el 

Caso de refrigerecidn, hemos usado el diagrama p-h del re-

frigerante 22; ese mismo diagrama nos va e servir para de-

terminar los estadas per los que atravieza, el ciclo de ca 

lefaccidn y sus velares correspondientes, en la fig ( 2.2) 

tenemos las condiciones en las que se calculará esté ciclo 

P 	P 	/.T112°F 	= 249.9 lb/p1g2  

P1 r. P4 / T=46°F 	= 92.88 lb/p1g2  

h3  - hf  / T=112°F 	
= 45.04 8.t:u/lb = h

4 -  
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• h = h.9 
	

T=.46°F 
1  

s
1 
 = s 	.T=46°F 

g 

= 109.63 Otu/lb 

= 0.2208 8tu/lb °F 

Además s
1 
= s

2 
= Oteo  en el diagrama p-h del R-22 y si 

guiendo la curva s = 0.2208, obtenemos el punto 2 y ahi de 

terminamos h
2 
= 120.6 Btu/lb. 

El calor de calefacción cedido por el ciclo será 

.1 = A ( h2  - h3 ) 

donde 

Q es le. capacidad de calefacción, A.es el flujo de 

refrigerante. 

= 17000 8tu/h 

h2 
 = 120.6 Stu/lb 

h3 
= 45.04 8tu/lb 

Reemplazando valores en la ecuación correspondiente tono-

mes, el valor del flujo de refrigerante. 

17000  

120.6 - 45.04 

I = 225 lb/ti 

La potencia teórica de accionamiento para el compresor es, 

Wc = A ( h2  - hl  ) 

Wc = 225 ( 120.6 - 109.63 ) = 2468.25 8tu/h 

Wc = 2468.25 x o.000392 :0.967 HP 
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El coefiOiehte de caiefecci6n, 6 él factor de funcionamien 

to de este ciclo es; 

g cal 

 

( h2  - h3  ) 

  

    

 

111c 	( h2 
- hl 

) 

¿cal = 
120.6 - 45.04 

120.6 - 109.63 

¿ cal = 6.88 

Los posible a errores que se cometen al determinar las ental 

pías, mediante el usc de las tablas termodinámicas, y les 

diagramas ( presidn-entalpia) alteren de alguna manera, el 

resultado del balance térmico. 
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3.5 DESCRIPCION DE LA VALVULA INVERSORA DE CICLO  

También se le denomina, válvula inversora de 4 vías 

de funcicnamiento. Corno se menciono anteriermente el prin-

cipio de funcionamiento de una bomba de calor, es mediante 

el ciclo inverso de refrigeracién. Es decir con esta uni-

dad lo que tratamos es de aprovechar el calor del medie am 

biente pare poder vaporizar el refrigerante en el serpen-

tín exterior que funciona como evaporador, y de esa manera 

lograr la calefacción aprovechando el calor que se disipa 

en el serpentín interior, que funciona como condensador., 

Estas condiciones' de funcionamiento se legran, invirti-

endo el ciclo normal de refrigeración a través del empleo 

de una válvula inversera de 4 vías. Podemos afirmar que ex 

iste muy poca diferencia entre ambos ciclos, ya que el e-

quipe utilizado es el mismo diferenciandose solamente, en 

el empleo de la válvula inversora: Como quiera quo el com- 

presor es un dispositivo, que tiene la particularidad 	de 

funcionar en un solo sentido debe emplearse algén medio pa 

ra cambiar la dirección del flujo de refrigerante durante 

jos ciclos de refrigeración o calefacción; la válvula in-

verscra es desde el punto de vista técnico y ecenómicc el 

más apropiado. 

En une bomba de calor (aire-aire) durante el ciclo ca-

lefector, el refrigerante circula en el serpentín exterior 

que se encuentra a las condiciones del medio ambiente, el 

aire que esta a las condiciones externas es posible usarlo 

como una fuente de celar en el rengo normal de temporatu- 
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'ras invernales. 

El serpentín exterior opera como evaperador, y extrae - 

calor del aire externo; y en el serpentín interior se pro-

porciona calor al aire intericr del local, y trabaja como 

condensador. 

Durante el cicic de refrigeración como dijimos ante - 

ricrmente, invertimos la circulación del refrigerante me-

diante el empleo de la válvula inverscra así pues, el re- 

frigerante ahora circulará por el serpentín interior que 

funciona como evaporados.; absorberá el calor del aire inte 

rior del local que se quiere acondicionar; y el serpentín 

exterior #uncionará como condensador y el calor se disipa- 

en el aire exterior. 

En las figuras que se muestran a continuación,. fig.3.3, 

y fig. 3.41 podemts observar la diferencia entre las fases 

de refrigeración y de calefacción del sistema acondiciona-

dor. La válvula inversora de ciclo esta activada, por una 

bobina excitada eléctricamente; el impulso eléctrico para 

la bobina lo suministra el termostato de la habitación el 

cual, invierte autcmáticanente el sentido de circulación 

del refrigerante cuando, la temperatura local baja hasta 

un valer predeterminado. 

En la fig. 3.4j esta representada una válvula inveracra 

instalada en el sistema de bombeo de calor con ciclo de en 

friamiento. Esta puede montarse en cualquier posición, una 

Válvula solenoide pilote de 3 vías dirige la presión 	que 

actúa desde la descarga del compresor y de las líneas 	de 

succión en la parte superior del pistón principal. 
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Segdn la fig. ( 3.36), el gas de descarga circula a través 

de la lumbrera (d) hasta la lumbrera (1) de la válvula in-

verscra principal, haciendo que el serpentín inferior ope-

re como evaporader. El gas de succien circula desde el ser 

pentín exterior ( en este caso el condensador), hacia 	el 

compresor a través de las lumbreras (2) y (o) de la válvu-

la. Este es directamente apuesto el ciclo de calentamien-

to. 

La válvula piloto controla la accián de la válvula prin 

cipal. En la pcsicián que se muestra, para el ciclo de en- 

friamienta; la bobina solenoide esta energizada. La lumbre 

ra (a) se halla cerrada y le (b) abierta, para retorne. En 

la inversián de la Válvula el vastagc esta bajo, cerrando 

la lumbrera (e) y abriendo la (c); entonces la lumbrera(e) 

se encuentra expuesta a la presián de succidn, mientras q' 

la (a) es bloqueada por accián del vastagc en la 	válvula 

pilota. 

La pérdida controlada del gas de descarga, a alta pre-

sien alrededor del vástago de la válvula inverscra, crece 

en ambos extremos del vástago; pero puesto que hay succien 

en el L'ea de la lumbrera (e), la fuerza del gas de desear 

ga queda equilibrada manteniendo al vástago en la pcsicidn 

inferior. 

Para cambiar el ciclo de calentamiento, se desenergiza-

el solenoide de la válvula piloto, ccme se indica en el ci 

do de calentamientc de la fig. 3.4b, permitiendo que cai-

ga el vástago. La accien es suave e instantánea y la pre-

sión desequilibrada mantiene al vástago inversor en la pc- 
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sicidn superior, hasta que el solenoide se vuelva a energi 

zar. 

/1~7 
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Fig. 3.3a Esquema de funcionamiento del acondicionador reversible 

para enfriamiento. 
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Fig. 3.4a Esquema de funcionamiento del acondicionador reversible 
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3.6 CALCULO DEL EVAPORADOR - DISEPO TERMICO  

PARA ENFRIAMIENTO: 

Para la unidad funcionando come enfriador, el eva-

parador constituye el serpentín interior y absorbe el ca-

lor del aire interior que se va acondicionar, para el dise 

Ele tenemos las siguientes condiciones fijadas anteriormen- 

te. 	, 

Condiciones de entrada del aire al evaporador a la tem-

peratura de proyecto del local, 

TBS = 76 oF 

TBH = 66 °F 

0 = 60% ' 

Tev = Te = 53 oF 

Adoptaremos en principio una matriz cuyas característi-

cas geemátricas son las siguientes: 

Diámetro Interior del tubo : 0.402 plg 

Alcance de las aletas 	('1 ) : 12 aletas/plg 

Paso Longitudinal (1) : 0.866 plg 

Paso Transversal 	(t) : 1 	plg 

Espesor de las aletas 	(e) : 0.013 plg 

material del tubo : Cobre 

material de las aletas : Aluminio 

Determinación del radio hidráulico: 

Para calcular el radio hidráulico usamos la rela- 

ción, 
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AL L 
r
h 

 

AT 

.donde rh 
es el radio hi6eulicc 

A
c 
: Seccien recta de paso mínima e área mínima de 

la corriente libre 

: Longitud total del intercambiador de calor en 

la direccidn del flujo 

: Arca total de transferencia calorífica del in-

torcambiadcr. 

La f?rmula quo se deduce para hallar el radic hidráu14-

ce es la que a ccntinuacic5n se muestra, 

)1.x ( 1 - e n, ) 

h 

( t l o  - 7111-2-2- ) 2 nA+,7r9fo ( 1 - e nA  ) 
4 

( 1-0.402 )x .0.866 x (1-0.013x12) 

(1x0.866 -770.4022/4) 2x12+77(0.402) (1-0.013x12) 

0.4370 
- 0.02324 plg 

18.803 

-3 4 rh 	7.7467 x 10 pies 

Determinacien  de  la relación  (oC): • 

Siendo oC, la relacidn característica para este 

tipo de matrices entre el área de transferencia de calor' a 

volumen total. 
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: en (pie2/pie3) 
Af'r

L  

A
fr 	Area frontal de transferencia 

(t 1. -177Se
2
/4  ) 2 n

A
+  irgf e ( 1- enA )  x5 0C. - 

t lo  

: Longitud unitaria suvalor es 1 

(1x0.866 -1Y0.4022/4)2x12+ 77'x0.4.02 (l-0.013x12) 

lx0.866x1 

. 2 . 3 O( 	21.71 p1g2/p1g3 = 261 pie /pie 

A continuacián fijaremos una condicián de funcionamiento , 

de la matriz característica; para lo cual nos proponernos a 

sumir un número de Reynolds igual a 4000, ccn este número 

'adimensional nos remitirnos el gráfico N°3.5, en donde tene 

mas las curvas de la matriz 8.0 - 3/8 Y, y obtenomas 	los 

siguientes parámetros. 

Número de Colburn 3h 
= 	h/G c

p 
)( cp u/k )2/3  

h 
= 0.006 

A
T 
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El factor de friccidn f 	0.0225 
d 

Determinación de la velocidad masica G: 

Para determinar el valor de G usamos 12 reiac. 

Re. u 
6: 

4 rh  

G : Velocidad mdsica 

r
h 
: Radio hidáulico • 

u : Viscocidad absoluta del aire lo obtenemos 

de tablas con TBS = 76°F.  

,Re : Es el Número de Reynolds asumido 

lar de u extraido de tablas es, 

u = 1.2426 x 10
-5 

lb/pie-seg 

u = 0.04473 lb/pie-h 

Reemplazando valcres en la fdrmula anterior ebtenemos, el 

valor de la velocidad másica G: 

4000 x 0.04473 
G =  	= 23096 lb/h-pie2  

7.7467 x 10-3 

Determinacidn del coeficiente de película h  : 

Para hallar h, nos basamos en la ecuación de J
h 

2/3 c . u 

h=(k 	Cc 
)x 	 ,  
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p
r 	

c u / k Número de Prandt1 

Jh  = (h/ G cp) x(P) 2/3  

-2/3 
h =J xGc xP 

p 	r 

Reemplazandc valores obtenemos 

-2 3 
h = 0.006 x 23096 x 0.24 x 0.72 

h = 41.40 Otu/h pie2°F 

Cefredcien del coeficiente'pelicular: 

Para realizar la ccrrecci¿n de h debemos tener 

presento que la eficiencia de la aleta con una buena aprcx 

cimacidn es, 

tanh ( m LA  ) 
n
f 

 

m L
A 

n
f 

= eficiencia de le aleta y 

m = (2 h/ K 9)
1/2  

K t  es la conductividad térmica del a-

luminio, 118 8tu/h pie2  °F 

c del aire 0.24 Btu/lb °F ( calor es- 
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pecífico del aire ) 

Pr  = 0.72 

e, es el espesor de la aleta y su va-

lor es 1.0833 x 10
-3

pies 

L
A 
 longitud de la aleta desde la raíz 
' 

hasta el centro 

L 
1 - 0.402 

2 

 

2 

 

0.299 plg x 1 pie 
= 0.224917 pies 

A 
12 plg 

Reemplazando valores, en la f¿rmula que ncs permite hallar 

(m) obtenemos, 

m 
2 x 41.40 

118 x e 

1/2 

í

2 x 41.40 	_3  1 

118 x 1.0833 x 10 

= 25.45 

m L
A 
 = 25.45 x 0.024917 = 0.6341 

tanh ( 0.6341 ) 
n
f 0.6341 

nf  .4: 0.8845 
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donde 

171
c 

Fino  

h
c 
= coeficiente Pelicular corregido 

h = coeficiente pelicular inicial 

eficiencia total 

además 
A
f 

no  = 1 - 	( 1 - nf ) 
A 

Af  = área o superficie aletead 

A = área total 

'Superficie aleteada 

( t 1 - 	e2/4  )x 2 nA  2e n4.  ( t +lo  ) 

A = (1X0.666- 	
4 

'7rx0.402
2 
)2x12+2x0.613x12(1 +0.666) 

• 

Af  = 16.32 plg
2
/plg 

Superficie sin aletas 

. A :770e (1- en
A 
) 

9 

0.402 ( 1 - 0.013 x 12 ) 

• 

A = 1.06590 plg
2
/plg 

9 

de le fármula anterior tenemos 

A - Af  ( 1 - nf  ) 
n„ 

A 
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Tambidn sabemos que el coeficiente de película sufrira -  u- 

na correccien por efecto de las aletas de acuerde 

lacien ti 	.171 no  . 

la re 

no  
A 	+A  f 

n
f 

A
f 
+ Ag 

=• A 	A
f 
 + A 

g 

1.06590 .1- 18.32 ( 0.8845 ) 
no 	

18.32 + 1.06590 

n, 	0.89 

El coeficiente pelicular corregido será 

c 
= 	no  = 41.40 x 0.89 = 36.85 

h
c 
= 36.85 8tu/h pie2  oF 

A continuacián adoptaremos un modele básico de comparacien 

usando la matriz correspcndinnte. 

En primer lucar consideraMos el espesor de la matriz 

= 4 plg obteniendc de esta manera la relacien fundannn- 

tal (6"), que representa la ralacien del área de transfe - 

rcncia A 7  al árca frontal Aes decir , 

- tf 
fr 

2 	3 
A
tf 

= 261 pie /pie x 4/12 pie 

A
tf 

= 87 

El valor de Atf' 
nos va a servir para calcular h 2 
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Determinación de h
2
: 

Para caldular la entalpia del aire a la salida 

del modelo propuesto (h2), contamos con la siguiente ecua-

ción deducida en 1.4.1. 

-h 
1 

h A 
exp  (  c tf  ) 

0.245 G 

para poder aplicar esta ecuacidn debemos conocer los va o- 
. 

res de h
1 

y hs  respectivamente, 

hi, con TBH = 66°F de la carta psicrométrica ob-

tenemos h = 17.23 kcal/kg = 31..0 Btu/lb 

h , con TBS = 53°F; he  = 22.27 Btu/lb. 
-s 

Reemplazando valores tenemos 

h -h
s 1 

h2  = 12.27 + 

 

36.85 x 87 
exp ( 	 

0.245 x 23096 

31 - 22.27 

	

= 22.27 4-  	
36.85 x .87 

axp ( 	 
0.245 x 23096 

h
2 
 - 27.224 Btu/lb 
- 

Seguidamente se célcula la efectividad del intercambiador, 

tomado como modelo.' 
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El esquema de distribución de entalplas del evaporador es 

h
I 

h
l 	

h
2 

h
l 
- h

s 

= 0.4325 

31.0 - 22.270 

También necesitamos conocer la caída de presión que se pro 

duce en el intercambiador, que constituye el serpentín in-

terior (evaporador modelo) en este caso la calda de pre-

sión que vamos a determinar es del modelo adoptado como ba 

sico; para lo cual nos remitimos a la ecuación siguiente - 

para este tipo de arreglos, 

2 
f 1 ( 0/3600) 

A p - 	 

2 g rH  f 

donde 

f = es el factor de fricción para Re  = 4000 y 

que se obtiene de las curvas característi 

cas de la matl:íz adoptada; 

L = es el espesor de la matriz asumido; 

G = es la velocidad másica; 

g = es la aceleración de la gravedad; 

f = es la densidad del aire; 

E s  

E 
31.0 - 27.224 
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r
H 
= es el radio hidráulico; 

en la ecuacián respectiva reemplazamos los valores corres- 

pondientes, y son 

f = 0.0225; con Re 
= 4000 

L = 4 plg 

= 23096 lb/h pie2  

g = 32.2 pie/s2  

)91/ = 0.076 lb/pie3; con TBH = 66°F 

rH = 0.02324 plg 

la caída de presián es 

dni 	
4.~ 

0.0225 x 4 ( 23096/3600 )2  

2 x 32.2 x 0.076 x 0.02324 

p  = 32.57 lb/pie2  

A continuación mostraremos las ecuaciones anteriormente de 

terminadas y que van a ser las que vamos a utilizar, para 

calcular los parámetros fundamentales primero y posterior-

mente para hallar las dimensiones básicas del evaporador, 

aplicado en el punto de diseño. 

Estas ecueciches son 

1/1.7933 

 

G - d 

1 
APd 	I ' 

G 	x (—) 
m 1 	AP 

 

 

G
d 	

0.4251 

) x Lrri 
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siendo las condiciones que vamos a usar para el dimensiona 

miento del evaporador las siguientes, 

tlpd 	0.5 lb/pie2  

d 
= # de filas x lo  = 4x0.866 = 3.464 

G = 23096 lb/h pie2  

1
m 
 = 4 plg 

= 32.57 lb/pie2  

4 	0.5 1/1.7933 

G
d 
= 23096 ( 

- 3.464 32.57 

G
d 
= 2437.36 lb/h pie

2 

también 

L
d 
= 
	

( 2437.36/23096 
)0.4251 

I' = 1.537 plg 

adamés mostraremos la ecuaci6n que nos va permitir deter-

minar la efectividad del intercambiador, que en este caso, 

es el serpentín interior o evaperador; en el punto de di-

seño, 

1 
ln ( ) = x L 

1 -6 1-n 

1 
ln ( ) = K G 

0.5749 

1 - E. 

ecuacidn que lo podemos representar en un papel semiloga 

rítmico 



I 	 (d) Punto de diseño 

Ld:: 3.464" 
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La tenchncia de las 2 curvas,L5p y G = cte es la que 	se 

muestra en la tic. 3.5b, 

pd 

Gd 

de acuerdo a este diagrama, la pendiente de la recta 	que 

representa a G
d 
seré; 

 

ln ( 	1 	) 
1 -Es 

K = tg 

Ld 

in ( 1/ 1-0.4325) 

K = 	  = 0.3685 
1.537 

tal como podemos apreciar en el diagrama anterior, en 	el 

punto de dise7ic; las curvas que representan a[lpd  y a Gd  

se intersectan y por consiguiente la efectividad en dicho 

punto lo determinamos medi.ante; 
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1  
ln 

1 - E, 

1 
1 

  

••• 

 

r• 1 

exp ( 	Ld  ) 

1 = 0.72 
exp ( 0.3665 x 3.464 ) 

también de una ecuación anterior 

-  h1 
-h

2 	
h 

h - h 	h
l 
-h 

1 	s 	 s  

- h, ) = E ( h1 - h 

fl h 	0.72 ( 31.0 - 22.27 ) = 6.266 Btu/lb 

ahora podemos determinar el flujo mésico del aire requeri-

do ( Ma  )Lde la ecuación 

U = maLS.h 

donde 	= 6.286.6tu/lb, 	= 17000 Btu/h 

_ Q 	17000  

a  ah 6.266 

m
a = 2704.42 lb/h 

El caudal de aire requerido será 

fi a 	2704.42 	1 
V
a 
= )9 	

0.076 	60 
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• 

V
a 	

M = 593 CF 

El área frontal del evaporador Afr; será 

2704.42 
A = a  
fr 

.0
d 

 

2437.36 

Afr  = 1.1096 pie2  = 159.78 plg 

A
fr 

= 160 plg 

Determinación de la temperatura ( T
2 

Para hallar la temperatura de salida del aire 

en el evaperador T2; en primor lu..par calculamos el número 

de Reynolds para la condición de diseño 

G
d 

x 4r
H 

u 

-3 
2437.36 x 7.7467 x 10 

0.04473 

R
e 
= 422.12 

ahora determinamos el numero de Colburn, para lo cual u-

samos la expresión siguiente; que se cumple para una efec 

tividad (6) constantel usando la matriz característica cu 

ya especificación es 8.0- 3/8  T 

- 0.4251 
J
h 
= 0.202471 x 422.12 

J
h 
= 0.0155 
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El coeficiente pelicular viene dado por 

h = j
h 

o
d 

c
p Pr

- 2/3  

h = 0.0155x2437.36x0.24x0.72
-2/3 

h = 11.267 Btu/h pie2  oF 

podemos afirmar que este coeficiente pelicular es fundamen 

tal, ya que es el encargado de controlar la transferencia-

de calor en el serpentín interior; (evaporador). 

Correccidn del coeficiente de película: 

, VI 
í 	2 x 11.287 	0.299 

m 1 - k 	 x 	 
116 x 0.013/12 	12 

m L = 0.3311 

tanh ( m 1 ) 	tanh ( 0.3311 ) 

n
f 
= 

   

   

ni L 	0.3311 

n
f 
= 0.965 

La eficiencia total es 

A
f 

n
f 

+ A 9 	18.32x0.965 +1.06590 
n
T 
= 

   

   

A4-A
g 

 

18.32 + 1.06590 

n
T 
= 0.967 

 

- 1/2  
2h 
	 x 
K e 

m L = 
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El coeficiente pelicular corregido, será 

••• 

h
c 
= n

T 
h = 0.967 x 11.267 

h = 10.914 Btu/h pie2°F 

para determinar finalmente el valor de T2' 
hacemos el va-

lance de calor sensible en el lado del aire, así 

c
p 
( 7

1 
- T,2 ) = hc 

ot L 
T, - T e  

ln ( 	 ) 
T
2 
- T e 

hc  o‘ 

T2 : T 
e 

( T1 - T.) 

h 
exp( c  

G c 

reemplazando valores tenemos 

76 - 53 
T
2 
= 53+ 

  

10.914x261x3.464/12  

exp( 	 
2437.36x0.24 

T
2 
= 58.64°F 

en el esquema siguiente se ruestra la distribución de tem-

peratura en el evaporador, con sus valores correspondientes 



R = 	 
e 	u 

= 422 
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T. 76°F 

Te= 	3°F5 

Ancho del Serpentín ( L) 

Determinación de V: 

Velocidad del aire a la entrada del evaporador 

2437.36 lb/h pie2  

0.0760 lb/pie3  

2437.36 x 0.3048 
Va 

0.076 x 3600 

V = 2.715 m/s 

A continuación efectuaremos la verificación del dimensiona 

miento del evaporador, para lo cual nos valdremos; del grá 

fico que nos muestra ( f
d' 

J
h 

va R
e 
) dala matriz 8-3/8T 

a) Ndmero de Reynolds 

G 4r 

u_ 
o 

E 

o 
(1) 

E 

al gráfico entramos con (0 G/u ) x 10
-3 
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Re x 10
-3 

= 0.402 

bajo esta condición del gráfico, obtenemos 

Número de Colburn 

Jh  = 0.0155 

El coeficiente pelicular 

2/3 

h = 11.287 Stu/h pie2  cF 

.d) Eficiencia total por superficie aleteada 

n
T 

= 0.967 

El coeficiente pelitular corregido 

h
c 
= nT h = 0.967 x 11.287 

h
c 

= 10.914 Eitu/h pie2  '4" 

Entalpia del aire a la salida del evapora-

dor 
h1  - hs 

h
2 

= 	  + h
e 

hoC A
fr 

1 
c 	d  ) 

0.245 tri 

31.0 - 22.27 
4" 22.27 

exp(10.914x261x1.1096x3.464) 

0.245x2704 .42x12 

h
2 
= 24.472 Btu/lb 

El calcir total transmitido 

h0  

Q T 
«e 	x A 	x 	 AH 

d 	fr 0.245 

h =J
h 

G
d 

c
p 

Pr- 

oxp 

9) 
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donde 
( hl  - h2  ) 

ln ( hi-hs/ h2-hs  ) 

reemplazando valores tenemos 

261x3.464x1.1096x10.914(31-24.47) 

0.245 x ln ( 
 31 - 22.27  ) 

24.47 - 22.27 

Q
T 
= 17643.64 Btu/h 

h) El calor sensible transmitido 

TBS - T.2 

Qs  = hc oG Ld  Afr  x 	
TBS - T

S ) 

T2 
- T

s 

( 76-58.64) 
10.914x261x3.464x1.1096x 

ln( 7653  ) 
56.64- 53 

Os  = 11266.67 Btu/h 

ahora podemos determinar el factor de calor sensible RSHF 

Qs 	11268.67 
RSHF = 	 

Qs 4- QL 

 

17643.64 

RSHF = 0.638 

Consideramos aceptable este valor, teniendo en cuenta que 

los valores típicos de RSFH estan comprendidos entre ( 0.6 
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y 0.8 );. según el texto de refrigeración y aire acondicio- 

nado de 	Stoecker. 
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A continuación fijaremos 3 condiciones de entrada de aire 

y de acuerdo con catálogos estas temperaturas de bulbo hu-

medo, serán 

TEN = 60°F 

TEH = 66°F ( condición de diserío 

e) TBH 	72°F 

en la relación de la CAP; conocemos ros  ,E# 	hl  y hs  se de 

termina a las diferentes temperaturas de evaporación. 

Construiremos las curvas del evaporador con los datos - 

expuestos y ademés teniendo la temperatura de bulbo humedo 

del aire a la entrada del evflporador icual a 60°F y las cc 

rrespondientes temperaturas de.evaporación, que variarán - 

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

meramente tabularemos los valores de la CAP y luego contru 

iremos las curvas del evaporado: sabiendo que en el eje de 

laS ordenadas estará representada la capacidad, en Etu/h y 

en el eje de les abscisas tendremos la temperatura de eva-

poración en °F. 

a) Del diagrama psicrométrico obtenemos el valor de h
1 

pa 

ra1=60% ,con TEM = TI  = 60°F; hl  = 26.55 Btu/lb 

también del mismo diagrama y con las temperaturas de evapo 

ración, que son temperaturas de bulbo seco; Y la curva de 

saturación obtenemos el cuadro 3.6.1.1 

Para poder construir las curvas del evaporadcr, conside 

ramos las temperaturas de evaporación ue estan por debajo 

del valor de la temperatura del aire a le entrada del eva- 



- 150 - 

porador, por consiguiente en la fórmula de le capacidad ob 

tenemos los siguientes valores mostrados en el cuadro 3.6. 

1.2. 

b) Para TBH = T
1 
= 66°F; flf= 60% del diagrama psicrométri 

co obtenemos h
1 
= 31.0 Btu/lb , y aplicando la ecua - 

ción_de la capacidad para diferentes temperaturas de e-

vaporación tenemos el siguiente cuadro 3.6.1.3. 

) Para TBH = T
1 
= 72°F, Ø'  = SO% del diagrama psicromItri 

co obtenemos h
1 
= 35.7 Btu/lb, y aplicando la ecuación 

de la capacidad para diferentes temperaturas de evapora 

ció tenemos el cuadro 3.6.1.4. 



CUADRO 3.6.1.1 

Te 	TBS 

(cE) 

h 
(Btu/Lib) 

30 10.8 

35 13.23 

40 15.30 

45 17.64 

SO 20.43 

55 23.49 

60 26.55 

65 30.06 

70 34.02 

75 38.34 

CUADRO 3.6.1.2 

TBH = 	60 cF 

h
1 
 (Btu/Lib) Te h

s
(Btu/Lib) Cap(8tu/h) 

30 10.8 30663.4 

35 13.23 25932.4 

40 15.30 21902.4 

26.55 
45 17.64 17346.7 

50 20.43 11915.0 

55 23.49 5957.4 



CUADRO 3.6.1.3 

T8H 	= 	66 °F 

h
1
(Btu/Lib) Te hs(Stuilib) Cap(Btu/h) 

35 13.23 34596 

40 15.30 30566 

45 17.64 26010 

31.00 50 20.43 20579 

55 23.49 14621 

60 26.55 8664 

65 30.06 1E30 

CUADRO 3.6.1.4 

TSH 	= 	72 °F 

h
1 
 (8tu/lib) Te hs(Btu/Lib) Cep(8tu/h) 

40 15.30 39716 

45 17.64 35161 

50 20.43 29729 

35.70 55 23.49 23771 

60 26.55 17814 

65 30.06 10980 

70 34.02 3271 
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3.7 CALCULO DEL COHDENSADOR - DISEÑO TERMICO 

PARA Et1FRIWIEUTO: 

Para la unidad funcionando como enfriador, el con 

densador constituye el serpentín exterior y el calor se di 

sipará en el aire exterior, para diseñar el condensador de 

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

dor tenemos que usar una matriz, esta matriz tiene las mis 

mas características que la usada anteriormente y esta es  

la 0.0 - 3/8 T. 

Las condiciones fijadas son las siguientes: 

Entrada del aire al condensador 

TBS = 83°F 

TBH = 72°F 

.0 = 87% 

Tcon = 110°F 

para este tipo de unidades compactas, la diferencia entre 

las temperaturas de condensación y la temperatura de entra 

da del aire esta comprendida entre 18 y 36 °F, para nues-

tro diseño.  adoptaremos 25°F, con lo gue tendriamos la tem-

peratura de condensación Tc = 83 +27 = 110°F. 

Cálculo del radio hidráulico: 

A
c 1 

r
H .= 0.02324 plo = 	 

-3 
r = 1.9367 x 10 	pies 

AT 

los valores de A
c1 
 L, 	son los mismos del evaporador 
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Cálculo  de la relacián  (C¿): 

Para calcular la relacián - caracteristica CX:, qué 

es la relación entre el área total de transferencia de ca-

lor y el volumen total del intercambiador, tenemos la ecua 

cián 

A
T  

= 261 pie ¡pie 
 

L 
ir 

Determinación de la velocidad másica ( G ): 

Re. u 

4rH  

Para hallar el valor de G 1  fijaremos una condicion 

de funcionamiento de la matriz 8.0 - 3/8  - T, para el nd-

mero de Reynolds asumimos Re = 4000 y .con este valor, obte 

nemos en las curvas características de esta matriz los va- 

lores de 
-h Y fd 

con Re = 4000; Jh  = 0.006 Y f
d 
= 0.0225 

4000x0.04518 
G = 

4x1.9367x1 0-3  

G = 23329 lb/h pie2  

Determinación de h: 

Para hallar el coeficiente de transferencia nos va 

lenes de la siguiente fármula 

h=J
h
xExc x fp; 

-2/3 
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reemplazando valotes obtenemos 

h = 0.006 x 23329 x 0.24 x 0.72
-2/3 

h = 41.82 Btu/h pie2  oF 

Correcci6n del coeficiente  pelicular: 

tanh ( m LA) 

n
A 

9 
2h 	

1 
 

m = ( 	 
Me 

9 x 41.99 

n= ( 

 

116 x 1.0833 x 10-3  

= 25.53.  

m LA= 25.58 x 0.024917 = 0.6373 

n
f 
= tanh ( 0.6373 )/ 0.E373 

0.8835 

11 coeficiente de transforenci3 sufrir una corracri-Jn por 

efecto de las aletas de acuerdo a 

Ac  +Af  nf 

h = h no  ; no  = 

donde 
A = 1.06590 plg2/plo 

= 18.32 plg2/plg 

no 
 1: 1.06590+18.32 ( 0.8835 )  

16.32+ 1.06590 

no  = 0.89 

1/2 

A
f 

+ A 
g 



( t2  - t1) 

ln T - 
1)
t 

T
c 
- t

2 

= r c ( •t - t
1 

) 
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h
c 
= h r = A1.82 x 0.89 

h
c 
= 37.22 Btujh pie

2 
°F 

Seguidamente adoptemos un modelo básico de comparacidn 	y 

fijamos el espesor de la - matriz L = 4 plq. Y al igual que 

el evaporador tenemos 

A 
A
-tf A

fr 

oC, L 

S 
'tf 	

7 
 

Determinación de ( t
2 ) : 

Teniendo presente que en el condensador no hay 

transferencia de masa, solamente consideraremos la trans-

-ferencia de calor sensible; y haciendo un balance tármicr 

en el lada del aire determinaremos una expresión que ser- 

virá para hallar la temperatura del aire a la solida 	del 

condensador 

despejando t2  

T 	t
1 

t 	T 
2 = 
	

c 
-  

eXp( 
ctf  ) 

G c 
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Tc - t
1 

exp( 
h
e 

A
tf 

G c 

110 - 83 

 

exp( 37.22 x 87 	) 

23329 x 0.24 

= 94.86°F 

Determinación de la efectividad: 

Para hallar la efectividad del modelo nos vale 

mos del diagrama de distribución de temperatura en el cual 

Tc =110 

re f r ige ron te 

Ancho del Serpentrn 

t2 - t
1  

T
c 
-t 

 

94.85 - 63 

11D - .83 

:0.4392 

Determinación Je la Caída de presión: 

Para hallar la Caída de presión e trayle 	del 

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

  
° 

F
 

E s : 



modelo utilizamos la siguiente expresidn: 

O 

f 	( •3600 

2 gx f x rp,  

donde 

f = 0.0225 ; con Re = 4000 

L = 4 plg 

G = 23329 lb/h pie2  

g = 32.2 pie/s2  

= 3.0751 lb/pie3; con TBH 

r
H 
= 0.02324 plg 

72°F 

reemplazando valores tenemos 

0.0225 x (23329/3600)2  

2 x 32.2 x 0.0751 x 0.02324 

= 33.62 lb/pie2 

Las condiciones qua vamos a usar para dimenbionar el con-

densador son, las condiciones de diseño 

A pd  = 0.5 lb/pie2  

Ld 
= 1.732 ( 2 filas 

Y al igual que el evaporador anteriormente calculado,-

las ecuaciones fundamentales que vamos a usar para deter-

minar las condiciones y las dimensiones básicas del conden 

sador son 
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1/1.7933 

) 
L
d 	A p  

d 	0.4251 

=L 

Aplicando estas ecuacichea en el punto de diseño tendremos 

A pd 	0.55763 
G
d 
= G ( x 	) 

0.55763 
4 	0.5 

G
d 
= ( 	 x 	 ) 

1.732 	33.62 

r. 3560 lb/h pie2  

también 

L
d 
= 4 ( 

3560 . 	0.4251 

	 ) 
23329 

L = 1.7988 plg 

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

diente de la recta Gd 
del gráfico 

L
d 	A p 

vs L
d 

1 
in ( 	1 - 0.4392 ) 

K = 

1.7988 

K = 0.3215 
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La efectividad en el punto de diseño esta definida por 

1 
E  = _ 

 

exp ( K Ld  ) 

1 

 

exp (0.3215x1.732) 

= 0.427 

Según una fórmula anteriormente expuesta donde 

At 

= 	 
( T

t
- t

1 
) 

at = 

At = 0.427 ( 110 - 63 ) 

8t = 11.53°F 

Deterninación del flujo  másico: 

El flujo másico de aire requerido lo hallamos 

a partir de . 

=m c 8 t 
o a p 

además sabemos que la relación del calor eliminado en el - 

condensador, al calor recibido en el evaporador; se puede 

determinar mediante un análisis de las curvas del compre- 

sor seleccionado 

r = 1.2327 

= 1.2327 x 17000 = 20956 5tuih 
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20956 

 

a 	
c 	t 
	

0.24 x 11.530 

m a = 7573 lb/h 

El caudal de aire requerido será 
• 

m .  
a 

= 

  

-7573 

   

0.0751 x 60 

V
a 	

crin= 1681 CF 

Determinecián del  Afr
: 

Para hallar el área frontal del condensador te-

nemos la relacián 

7573 

 

G
d 	

3560 

r 2.127 x 144 = 306.29 plg2  

Determinacián do  t • 

t
2 
es la temperatura de salida del aire, al pa-

sar per el Condensador 

t
2 

re t
1
+ A t = 83 +11.53 

t
2 
= 94.53°F 

Determinacián de V: 

V es la velocidad de entrada del aire al con - 

densador 	G
d 
	

3560 

0.0751 
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1 
V = 47403.46 x 	 

	

3600 	1 

0.3048 

= 4.013 m/s 

A continuación efectuaremos la verificación del dimensiona-

miento del condensador, es decir podremos Comprobar que es-

te condensador con - todas sus dimensiones calculadas cumple 

con las condiciones de transferencia necesarias que requie-

re nuestro equipo. 

Para esta verificación;  usaremos el gráfico característico 

de la matriz 8.0-3/8 T; que nuestra la relación entre 

( fd' 3
h rs R

e 
) 

idnero de Reynolds y de Colburn 

G 41- 
'E! 

Re = 
u 

3560x4x1.9367x10
-3 

Re = 
0.04518 

Re = 610 

DG 

	

al gráfico ertramos con 	x 10
-3 

u 

J = 0.013 

41M 

Coeficiente peliculcr h 

h = h
xG xexPre2/3 
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h = 0.013 x 3560 x 0.24 x 0.72 2/3 - 

h = 13.826 8tu/h pie2 0F 

Corrección del coeficiente de película 

- 2h 	1/2 

ni 1 	(  	x 
K e 

2 . x 13.826 	0.299 

m L= 0.3664 

n = tanh ( 0.3664 )/0.3664 

nf= 0.9575 

La eficiencia total es 

af nf + Ag 

A
f 
+ A

g 

10.32 x 0.9575+1.06590 

18.32 + 1.06590 

nT  = 0.9598 

El coeficiente de transferencia corregido es 

h
e 

= n
T 

h = 0.9598 x 13.826 

h
c 
= 13.27 Stu/h pie2  °F 

Cálculo de le temperatura del aire a la salí 

da del condensador ( comprobación ) 

T
c -t 

=. 

exp ( h p  A tf /G cp  ) 

1/2 

116 x 0.013/12 	12_ 

nT 
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(To  - t1  ) 

t 	- 2 = T
c   

 

hc  OC Ld 
exp 

Reemplazando valores tenemos 

(110 - 83) 

exp( 13.21 x 261 x 1.732 ) 

3560 x 0.24 x 12 

 

t7  = 9I.96°F 

e) Cálculo del calor transmitido en el conden 

sador 

0= h
cocLd . Afr  ( t

2 
- t

1 
 ) 

Tc  - t1 
ln 

T
c 
- t

2 

-13.27 x 261 x 1.732 x 2.127 (94.96 - 83 ) 

110 - 83 
ln ( 	 ) x 12 

110 - 94.96 

5 = 21733.5 Btu/h 

Debemos anotar que el condensador realmente transfiere un 

3.71% más, que el Qc  hallado mediante la expresidn 	Qc  = 

r Q e ; ya que realmente se debe cumplir que: 

• 	• 
r Q

e 

y esto es debido basicamente al calor adicional producido 

por ineficiencias en el compresor y que debe ser añadido ; 

ya que en el condensador debe eliminarse tanto el calor ab 

Cc 
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sorvido en el evaporador, comc el calor de compresidn aria-

dodo por el compresor. 
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3.7.1 CONSTRUCCIM DE LAS CURVAS DEL CONDENSADOR  

PARA ENFRIAMIENTO: 

A continuación mostraremos los lineamientos 

seguidos para la construcción de estas cur-

vas. 

En primer lugar el flujo másico del aire 

que consideraremos será el de diseño. 

Hacemos variar las temperaturas de cunden 

sación de acuerdo a catálogos y estas se-

rán 110, 120 y 130°F ( ver curvas del con 

presor ). 

Usaremos las coordenadas .CAPACIDAD vs Ten 

peratura de evaporación, manteniendo cons 

tante la temperatura de condensación para 

cada caso. 

Con las curvas características del compre 

sor marca TECUMSEH, determinamos el fac-

tor "r" ( relación de calores ). 

Determinamos las curvas del condensador , 

para la unidad funcionando como enfriador 

en.  verano. 

La ecuación que vamos a usar para obtener 

el valor del calor disipado en el cunden-

sador será 

= CAP J1  X r 

El calor a disiparse en el condensador también puede ex 

presarse de la siguiente manera: 
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. 	. 

Qc 
= m c E ( T - T. ) 

a P 	c i 

El factor "r" que temamos en cuenta, es producto de las me 

fitiencias del compresor que hace que el calor del conden-

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

namos de las curvas del compresor y mediante la expresión; 

c 	
CAP

E 
POT 

.1~1. 

CAP
E 	

CAP
E 

En las ecuaciones anteriores tenemos que 

Q
c 
= calar disipado en el condensador en Stu/h; 

CAP
E 
= capacidad en el evaporador, en Btu/h; 

CAPc  = POTE  = es la potencia consumida por el com 

presor, en Btu/h o en kW; 

r = es la relación que hay entre, el calor di-

sipado en el condensador y el calor absor-

vide en el evaporador; 

m
a 
= flujo mésice del aire a través del ccnden-

sedar, en lb/h; 

c = es el calor específico del aire en Btu/lbcf 

= es la efectividad del intercambiador 

= es la temperatura de condensación del re-

frigerante, en °F; 

T. = es la temperatura de bulbo seco del aire a 

la entrada del condensador, en °F. 

Como tenemos 2 ecuaciones que nos representan el calor di-

sipado en el condensador, los igualamos y tendremos 
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CAP
E 
x r = m

a 
c
p(
s ( T - T. ) 

de esta relación despejamos la capacidad del evaporador así 

m 	c ¿:( T - T. ) 
c a p 	1 

CAPE ": 

Y esta será finalmente la relación que nos permitira elabo-

rar las tablas correspondientes, con las que podremos cons-

truir, las curvas del condensador. Para doterminar el valor 

de "r" elaboramos una tabla basandonos en los valores de ca 

pacidad del evaporador y la potencia tonsOida en el compre 

sor, extraídas da las curvas del compresor para diferentes 

temperaturas tanto para evaporación como condensación y es-

ta tabla se muestra en el cuadro 3.7.1. 

Les valores de la potencia del compresor lo obtenemos de 

las curvas del compresor y esta expresada en watts, por lo 

que es necesario multiplicar por 3.41232 para obtener 	los 

valores en Btu/h. 

Con el cuadro anterior y aplicando la relación 

CAP rPOT 
E 	COM 

CAP
E 

obtenemos los valores del factor "r" los cuales estan mos- 

trados en la tabla 3.7.1.1, es necesario recordar que 	los 

valores de "r" intermedios se obtienen por interpolación. 

Para determinar las curvas del condensador, emplearemos 

como se dijo anteriormente; la ecuación de le capacidad del 

evaporador CAPE  , en esta ecuación son conocidos los vale- 



TABLA 3.7.1 

Te 

110 120 130 

CAP POT CAP POT CAP POT 

or (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) 

30 

35 12480 4184 11320 4504 10300 4695 

40 14100 4300 13000 4641 11800 4893 

45 16000 4386 14720 4753 13500 5064 

50 16100 4470 16700 4863 15300 5221 

55 	. 20200 4536 16800 4958 17200 5371 

TABLA 3.7.1.1 

Factor "r" 

110 120 130 -- 

I 30 _ _ _ _ 

2 35 1.3352 1.3978 1.4558 _ 

3 40 1.3049 1.3570 1.4147 _ 

4 45 1.2743 1.3229 1.3751 — 

5 50 1.2469 1.2912 1.3412 _ 

6 55 1.2247 1.2637 1.3123 — 



TABLA 3.7.1.2 

TBS = 83°F 

Te 
110°F 120°F 130°F 

cr r CAP r CAP r CAP 

35 1.3352 15692 1.3978 20541 1.4558 25053 

40 1.3049 16056 1.3570 21158 1.4147 25781 

45 1.2743 16442 1.3229 , 21704 1.3751 26523 

50 1.2469 16803 1.2912 22237 1.3412 27194 

55 1.2247 17108 1.2637 22721 1.3123 27792 
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res que a continuacián se muestran 

m 	7573 lb/h 

c = 0.24 5tu/lb °F 

E = 0.427 

Los valores de "r" lo determinamos de la tabla 3.7.1.1 pa - 

ra diferentes condiciones ahora estamos en condiciones de 

elaborar la tabla que nos va servir para craficar las cur - 

del condensador para la condición fijada inicialmente esto 

es TES = T
1
= 63°F, que es la temperatura de bulbo seco del 

aire a la entrada del condensador y permanecerá constante. 

Las temperaturas de condensación son 110°F, 120°F y 130 

°F; y las temperaturas de evaporación serán; 35°F, 4.0°F, 45 

°F, 50°F y 55°F. 

Por consiguiente las curvas del condensador para dichas-

condiciones, podemos construirlas basandonos en la siguien- 

te tabla 3.7.1.2. 

A continuación mostraremos en forma simplificada la fór-

mula usada para la elaboración de la tabla 

776 ( 1-0  - Ti  ) 

CAPE 
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3.8 CALCULO DEL EVAPORADOR - DISEV:0 TERMCO  

PARA CALEFACCION: 

En primer lugar y antes de efectuar los cálculos - 

debemos tener presente que en este caso, la unidad acondi-

cionador° va a trabajar bajo- condiciones invernales como u 

na unidad calefactora; es decir el equipo trabajará rever- 

siblemente y bajo el principio de la bomba de calor. Para 

realizar les cálculos consideramos una supuesta refrigere-

cien, ahora Corlo la unidad esta funcionando como calefac-

tor; el condensador trabajará como evaporador y seguira ex 

puesto a las condiciones ambientales exteriores es por es-

ta razJn que viene a ser el serpentín exterior. 

Para peder realizar les cálculos necesarios y determi - 

nar los parámetros del serpentín exterior que 'nos perMiti-

irá posteriormente verificar que el dimensionamiento de es-

te serpentín es correcto, partiendo de las condiciones de 

invierno; tendremos presente las características principa-

les de la matriz 8.0-3/8 T usadas en cálculos anteriores, 

ya que se trata del mismo serpentín variando solamento la 

estacián y con ella las condiciones ambientales. 

Por lo tanto las condiciones fijadas para la calefac-

cián son las siguientes: 

TES = 56°F 

T8H = 54°F 

85% 

Te = 46°F 
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r = 1.9367 x 10
-3 

C1C = 261 pie2/pie3  

Re= 4000 

Oh = 0.006 

fd = 0.0225 

do rija 

TDS = temperatura de bulbo seco del aire a la 

entrada del evaporador; 

TBH = temperatura de bulbo húmedo del aire a la 

entrada del evaporedor; 

= hdnadad relativa del medio ambienté; 

Te = temperatura de evaporación; 

= radio hidráulico 

cC = relación área de transferencia a volumen 

'total; 

,e = número de Reync1s; 

Oh = número de Colburn; 

fd = fsctor de fricción; para Re = 4000. 

Los demás parámetros los vamos a determinar aplicando las 

misras ecuacionos usadas en el cálculo del evaporador,cuan 

el sistema funciona como enfriador; ya que se trata en es—

té caso de la misma matriz que ahora será aplicada en• con—

diciones invernales. 

.Velocidad másica del aire a través de la matriz ( G ) 

Re u 
G = 

 

4r
H 
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-5 u = 1.2073 x 10 	a 56°F en lb/pie-s 

4000 x 0.G4346 

4 x 1.9367 x 10-3 

G = 22440 lb/ h pie2  

Coeficiente pelicular de transferencia 

h =J Gc pr
-2/3 

h 	p 

_9/3 
h = 0.006 x 22440 x 0.24 x 0.72 -; 

h = 40.225 Btu/h pie2  °F 

CorrecCidn del coeficiente pelicular 

he= 	h n o 

A 	A
f 

n
f 

n = o 
A
f 
+ A9 

 

tanh ( m L A  ) 

m L
A 

2h 
	1/2 

K e 

m = ( 
2 x 40.225 1/2 

= 25.037 

 

118 x 1.08330 

m L
A = 25.087 x 0.024917 = 0.625 

nf  = tanh ( 0.625)/0.625 = 0.8873 

n
f
= 

rr.  
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1.06590 + 18.32 ( 0.8873 ) 
no 

ami 

 

  

1E3.32 + 1.06590 

no  = 0.893 

h
c
'= 40.225 x 0.893 = 35.92 8tu/h pie2  °F 

Relación entre el área de transferencia ( A 	al área fron 

tal ( Afr), 

A
tf 

= A
/
A 	= abIL 
	

L = 4 ple 

A
tf 

= 261 x 4/12 = 87 

Entalpla del aire a la salida del intercambiador modele h
2 

h
2 
= h

s 
+ 

(h1 	hs) 

h As, 

	

, 	c 

	

exp k 	 
0.245 G 

hi  = 22.5 Btu/lb, con TBH = 54°F de la C.P 

= 18.16 Btu/lb, con Te  = 46°F de la C.P 

22.5 - 18.16 
h
2 
= 18.16+ 

 

35.92 x 87 
exp ( 	 

0.245 x 22440 

h
2 
= 20.62 Btu/lb 

Efectividad del intercambiador mcdelp 



L ( 
d 	G 

Gd 
0.4251 
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E:
s 

 
22.50 - 20.62 

22.50 - 18.16 

Es  r. 0.4332 

. Caída de presien en el intercembiador modelo 

2 

f 	( 3600 ) 

p 	

2 g 

A 	- 
P - 

0.0225 x ( 22440/3600 )2x 4 

2 x 32.2 x 0.07776 x 0.02324 

á = 30.047 lb/pie
9  

Condiciones blsicas pera el dimensionamiento del serpentín 

p = 
Pd 	

0.5 lb/pe2 

L
d 
= 1.732 plg 

Velocidad risica de diseflo y espesor del interbambiedor 

a pd 0.5576 

G
d 
= G ( 

Ld 

G
d = 3646.20 lb/h pie2  

1.8474 plg 
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Efectividad del intercembiador proyectado a partir de los 

datos del intercembiador modelo. 

A partir de la figura 3.6 obtenemos la pendiente de la 

recta G
d 

1 
ln ( 

K = 
	1 - s  

K.= 0.3073 

En el punto de disello, las curvas que representan a /I 
pd 

a  G
d 
se intersectan por consiguiente la efectividad en di-

cho Ountó será 

1 
1 	 

¿ = 0.4127 

 

exp ( K Id  ) 

La variacién de antalpia a través del intercambiador es 

a h 	e( hl  - hs  ) 

h = 1.791 Btu/lb 

• 
Flujo másico de aire 	

a 

m
e~~  
= A

fr 
x G

d 

m
a~~  
= 2.127 x 3040.20 

m
a• 
= 7756 lb/h 

L
d 
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Caudal de aire reqüerido 	= r.r)
a
/sp  

e 

V
a 
= 1E62 CFE 

Temperatura del aire a la salida serpentín exterior T2. - 

Cd  4rH  

Ra = 

Re 7.  

u 

3646.20 x 4 x 1.936 x 10-3 

 

0.043463 

Re =. 650 

St Fr2/3.4  0.2025 Re-  
0.4251 

:
h
•= 

 

.012B95 

Coeficiente Coeficiente pelicular de transferencia 

h =3GcP -2/3  
p r 

h = 0.0129 x3646.2 x 0.24 x 0.72-2/3  

h = 14.05 Btu/h pie2  GF 

Corrección del coeficiente pelicular 

1/2  2S 
m L = ----) x L 

I< e 

2 x 14.05 	1/2  0209. 

118 x 0.013 	12 

12 

m L= 0.37 
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tenh 	L ) 

n
f 

 

m 

tanh ( 0.37 ) 
n - 

0.37 

n = 0.956 
f 

A
f 

n
f 	

A
g 

A
f A

. A 

13.32 x 0.956 + 1.05590 

18.32+1.05590 

n = 0.958 

ti
c 
= 0.958 x 14.04 

h
c 
= 13.115 Btu/h pie

2 
oF 

Luego de realizar el balance t6rmico de calor sensible 

en el lado del aire, se obtiene la exprcsien.que nos va a 

permitir hallar T
2 

( T1  - Te ) 
T
2 
= T2 

 

hc  oc 

exp ( 	 
Cc 
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( 56 - 46 ) 

13.45 x 261x 1.732 
exp ( 	 

12 x 3646.20 x 0.24 

T
2 

= 51.60°F 

Velocidad del .aire a la entrada del evaporador 

	

3646.20 	0.3048 

	

0.077750 	3500 

•••• 

V = 3.97 m/s 

VerificaciJn del dimensionamiento del serpentín exterior. 

Lste serpentín constituye al eveporador del sistema 	de 

rcfrigeraci6n supuesta y esta expuesto a las condiciones DM 

bientales extericres, en este caso a las condiciones inver- 

nales. Como se trata del mismo serpentín que en la esta- 
. 

ciCn da verano funciona como condensador , las dimensiones 

básicas las hemos usado para hallar los parmetros que ri-

gen el comportamiento de este serpentín en invierno; que.  &a- 

hora nos van e servir para verificar que con este dimensic-
. 

namiento este serpentín cumplirá con los requerimientos de 

calor - de nuestra unidad para el acondicionamiento. 

Los datos que nos van e servir paraverificar que el- di-

mensionemiento del serpentín es correcto son: 

fltimero de Reynolds 	Re: 650 

V = 
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Húmero de Colburn h 
= 0.01290 

Coeficiente pelicular 	 h = 14.04 

Eficiencia total por 

superficie aleteada 	 nT 
= 0.958 

Coeficiente pelicular 

corregido 	 ti
c 
= 13.45 

Con estos datos catamos definiendo los parámetros comunes 

del serpentín exterior que intervienen en la verificaci¿n; 

en este serpentín evaperador vamos a tenor: 

1. Entaipla del aire a la salida del evaporador 

h
s 
+ 

   

exp ( 
tic Afr  L 

 

 

0.245 ?N 

22.5 - 18.16 

 

h
2 
= 15.16 + 

 

t  13.45x261x2.127x1.732N 
cxpk 

0.245x775Cx12 

h
2 
= 20.62 Btu/lb 

2. El calor total transmitido 

tic  
- ol., I A 	x • 	 

T 	d fr 
0.245 

(h1 — h2
) 

h- h
2  N 

in ( 
h
2
- hs 
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261 x 1.732 x 2.127 x 13.45 
Q T 

4~11. 

 

0.245 

h1  - h-, 
ah : 	  

h, - hs - 
in ( 	 

22.5 - 20.62 

22.5 - 20.62 
ln ( 	 

20.62 - 16.16 

U - 14567 Btu/h 
T - 

3. El calor sensible transmitido 

E - h c¿ Ld 
A
f s - c 	r  

TOS - T7 

TBS- t, 
in ( 	c  ) 

T2 
- ts 

• 
	 ( 56 - 51.60) 

13.45 x 261 x 1.732 x 	 

56 - 46  N 
in ( 

51.60 - 46 

Q5  = 017B 5tu/h 

Luego de haber realizado la verifiCaci6n del serpentín ex- 

flor 	evapnradcr ), pedemos afirmar que el dimensionamien 

to es correcto ya que cnn Q = 14567 Btu/h en el evapora - 

redor; en el. ccndensadcr vamos e tener Qc  = 17739 Btü/h él 
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cual es suficienta para cubrir la carga de calefaccid'n que 

-requerimos Q= 17000 Btu/n. 



- 184 - 

3.8.1 CWSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL EVAPCRADOR  

PARA CALEFACCION: 

- A continuacián construiremos las curvas del. evapo-

redor Cuando la unidad funciona como calefactor en invier-

no. En este caso el evaperador constituye el serpentín ex-

terior, las curvas se construirán pare las condiciones de 

diseño y en ellas se muestran, la capacidad en el eje- de 

las ordenadas y las temperaturas de evaporacián ,en el eje 

de las abscisas; cono datas tenemos 

= 7756 lb/h 

a 
= 1662 pie3/min 

,Cd  = 3646 lb/h pic2  

E 	0.4127 

La ecuacini a ucarse l  es 

CAP = 	E ( h, - h ) 

donde 

CAP = capacidad en el evaporador; 

m
e 
=-flujo mgsico del aire a travgs del evaporcdor 

efectividad del intercenbiador;.  

h
1
= entalpie del aire e la entrada del evapora-

- dor ( es funcinn de la temperatura cxtericr ) 

h
s 

entalpie del aire e la temperatura de super-

ficie del evapore:der. 

Al ioual que en el caso del evaporadcr para el enfria- 
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miento del loc.al eh le estación de invierno,- debemos fijar 

3 	condiciones de entrada del l  aire el evapetador, da acuer 

do el renco de temperaturas eátablecides•Para-este tipo de 

unidades. Estas temperaturas serán de bulbo humodo y toma-

rán los siguientes valores: 

TBH = 46°F 

TBH • 54°F 

o) TBH = 60°F ' 

En la relación anterior conocemos m
a 1 

 e y hl  los valores 

do h
s 
los determinaremos para diferentes temperaturas da o 

voporación, estas temperaturas variarán desde 30eF, hasta 

65°F pare Mayor claridad y pera facilitar el trabajo alabe 

ramos la tabla 3.8.1. 

Con T3H = 46°F y O = es% de la carta psicromátrica obte 

nemos
' 

h
1 
= 19.26 Stu/lb y empl6ando la fórmula de - la 

capacidad en el ovaporador elaboremos la tabla 3.6,1.1. 

b) Con 7:*: = 54°F y 0 = 85% de la carta psicromdtricc obte 

ncmos h
1 
 = 22.83 Etu/lb y empleando la fórmula de le 

-  

capacidad en eltevaporador elaboramos la tabla 3.3.1.2. 

Con TBH = 60°F y 0 = 85% de la carta psicromótrice obte 

nems
' 

hi = 26.55 5tu/lb y empleando le fórmula -  de la 

capacidad en el.evaporador•elaboramos fe tabla 3.6.1.3. 

Con las tablas 3.6.1.1, 3.6.1.2,•y 3.8.1.3.Podemos consttu 

ir las curvas del evaporador cuando el sistema funciona en 

calcfaeción bajo el principio de la bomba de calor.' El e-

vaporador en este caso constituye el serpentín exterior y 



TfaLA 

Te 	T9S 

(0F) 

h 

(9tu/Lib) 

30 10.8 

35 13.23 

40 15.30 

45 17.64 

50 20.43 

55 23.49 

60 26.55 

65 30.06 

TA71...A 3.5.1.1 

TBH =4Bor 

h1 	' 	
i (5tu/Lb
)  

Te hs(Btu/Lib) Cap.(etu/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 

h 	(Btullib) 
1 

Te hs(Btuilib) Cap (Btu/h) 

35 13.23 30249 

40 15.30 23623 

22.68 
45 17..64 16133, 

50 20.43 7202 

TUL 3.0.1.3 

TBH = 60°F 

h
1 
 (Btu/Lib) Te hs(Btu/Lib) Cap (Btu/h) 

40 15.30 36010 

45 17.64 26520 

26.55 

50 20.43 19590 

55 23.49 9795 
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se encuentra a las condiciones ambientales de invierno. Él 

diaorama nos nuestra la tendencia de estas curvas, la - caes' 

pacidad esta.  en Stu/h'y las temperaturas de eva0cracidn en 

°E. fig. 3.8.1. 
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3.9 CALCULO DEL CONDENSADOR - DISEÑO TERMICO  

PARA CALEFACCION  

Para la unidad funcionando como calefactor, el eva-

porador calculado en enfriamiento ahora va a trabajar como 

condensador; y seguirá constituyendo el serpentín interior 

del sistema. 

Como se trata del mismo dispositivo (serpentín interior) 

de nuestra unidad acondicionadora, las dimensiones básicas 

las vamos a tener en cuenta para verificar que este serpen-

tín, bajo diferentes condiciones de trandferencia de calor 

producto de la estecidn invernal nos va a proporcionar la ca 

pacidad requerida para la calefaccián. 

Las condiciones fijadas para la calefaccidn del local son 

las siguientes; 

Entrada del aire al condensador 

TBS = 76°F 

TBH =- 66°F 

0 = 60% 

además tenemos la temperatura de condensacidn T c ll2°F 

Las dimensiones básicas que vamos a tener en cuenta, las ex-

traemos del cálculo del serpentín interior para enfriamiento 

teniendo como base la matriz característica 8.0 - 3/6  T. 

rH = 
1.9367 x 10

-3 pies 

oC = 261 pie2/pie3  

J h = 0.006 
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f
d 
= 0.0225 

Re = 4000 

Cálculo de la velocidad másica (G) 

u = 0.04473 lb/pie h • a TESS= 76°F 

Re.0 

G = 	 = 23096 lb/ti pie2  
4r

11 

Cálculo del coeficiente de transferencia (h) 

-2/3 
h = J

h 
x G x c

p 
x Pr 	= 41.40 Btu/h pie 

2
°F 

Correccidn del coeficiente pelicular (ha) 

2h 1/2  
m 	( 	= 25.45 

K e 

m LA 
= 0.634 

nf 

tanh (m LA) 
= 0.8845 

 

h
c 
= h no  = 36.846 Btu/h pie2  °F 

Area de transferencia frontal ( Atf  ) 

Atf 
=0CL = 87 
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De una relación expuesta anteriormente, en donde tenemos 

la temperatura del aire a la salida del serpentín (t2); re 

loción que se obtuvo luego de haber hecho un balance tér-

mico en el lado del aire, segón el cual 

T c = 

T c - t1 

he 
Atf  ) 

exp ( 
Cc 

t2 
= 91.61°F 

Cálculo de la efectividad (E) 

A continuación hallaremos la efectividad del modelo Y 

nos basamos en el siguiente esquema; 

Te 

t i  

Es 
t2 	t1  z 0.439 

 

T 	t1 

 

Caída de presión en el modelo (150  ) 

2 
f L (G/3600) 

2 97 rH  
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donde 
g  = 32.2 pie/s2  

)9  = 0:076 lb/pie3  

G = 23096 lb/h pie2  

fd 
= 0.0225 

L = 4 plg. 

con T8H = 66°F 

= 32.57 lb/pie2  

Las condiciones que vamos a usar para dimensionar el con-

densador son las de diseño, siendo estasnpd  = 0.5 lb/pie2  

y Ld  = 3.464 (4 filas). 

Y al igual que el evaporador expuesto anteriormente las 

ecuaciones fundamentales usadas para el 	dimensionamiento 

son: 

iSn 	0.55763 
rd  

G d 
 - G ( 

Ld 	
15 p 

G
d 

0.4251 

  

Aplicando estas relaciones para las condiciones de diseño 

ÉSID 
d 	

L
d 
 obtendremos los parámetros fundamentales en 	el 

punto de diseno, 

G
d 
z 2437.38 lb/h pie

2 

Li  = 1.537 plg 
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Ahora estamos en condiciones de hallar la pendiente de la 

recta que representa a G del siguiente gráfico. 

1 

c 
	

Id :3.464 

La expresión deducida para la pendiente K es 

1 
in ( 

1 
K 

 

= 0.3763 

 

Efectividad en el punto de diseño: 

De acuerdo al esquema anterior deducimos la expresión 

que nos servirá para determinar(6) 

1 
E = 1 	 = 0.728 

K L
d 

e 
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Variacián de la temperatura en el condensador: 

Segdn una fórmula anteriormente expuesta donde 

at 

T
c 

t
1 

t E Tc  - 	) = 26.20 

Cálculo del flujo másico de aire ( ma): 

Q
c 
= m

a p 

el calor disipado en el.condensador será el necesariopa 

re compensar la carga de calefacción, por lo tanto 

= 17000 etu/h 

en la fdrmula anterior tenemos 

• 
o 

  

= 2703.56 lb/h 
. a c A t 

Caudal de aire requerido ( Va): 

Va  = me/y 	= 583 pie 1' 
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Determinación del área frontal del condensador 	serpen 

tin interior): 

Afr  ma/ Gd  =160 plg2  

Temperatura de salida del aire del condensador ( t2  ): 

	

t 	= t
1 
 +21t = 102.2°F 

2  

Determinación de la velocidad de entrada del aire al con 
gim 

dens.ador ( V ): 

= G / 	= 2.715 m/s 
d 

Con todos los datos calculados hasta ahora para el ser-

pentín interior , funcionando como condensador en invierno; 

estamos en condiciones de efectuar la verificación del di 

mensionamiento del serpentín condensador, de tal forma que 

el calor disipado en él sea el requerido para compensarla 

carga de calefacción. 

Vamos a usar las curvas características de la matriz 6-

3/8 T, en donde se muestra la relación que existe entre; 

f 
	h  y Re ). 

a) Ndmero de Reynolds y Colburn: 
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G 4rH  
Rea 	= 422 

u 

3h 
= 0.015 

b) Coeficiente pelicular ( ti); 

-2/3 
h = 3h 

Gd 
c
p 
Pr 

= 10.922 Btu/h pie2  oF 

e) Corrección del coeficiente pelicular: 

1/2 2 h 

) 	• LA 

= 0.3257 

n
f 

tanh(m LA) 
= 0.966 

m LA 

 

Af nf 	Ag 

  

= 0.9676 

    

 

Af -I- Ag 

   

hc 
= 10.57 Btu/h pie

2 or 

 

K e 

d) Temperatura del aire a la salida del 

condensador ( comprobación )1 
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t 	T 
2 = 
	

c 

T
c 

t
1 

 

h A 
c 

exp ( 	
tf  

donde 
A
tf 

= CC L 

 

112 - 76 

 

10.57 x 261 x 3.464 

 

 

ex p ( 	 

  

   

2437.36 x 0.24 x 12 

t
2 
= 102.77°F 

e) Calor transmitido en el condensador: 

hoe LdPf  ( t2 	t1  ) 

Q
c• 
= 

in ( 

T
e 

10.57x261x3.464x1.1092(102.77 - 76) 
Q
c 

= 17373.73 Eltu/h 
.c 

T
c 

- 

112 - 76 

'in ( 	 

112 - 102.77 
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Es importante resaltar que el condensador realmente trans-

fiero un 2.19% más que el c 
ne

c
esario para la calefaccidn 

esto es debido al calor adicional añadido por las 	inefi- 

ciencias en el compresor; ya que en el condensador debe e-

liminarse tanto el calor absorvido en el evaporador, como 

el calor de compresión añadido por el compresor. 
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3.9.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL CONDENSADOR  

PARA CALEFACCION 

En este caso el que va a trabajar como con-

densador, es el evaporador normal del sistema de refrigera 

ción (serpentín interior). A continuación construiremos las 

curvas del condensador para las condiciones de funcionarrden 

to establecidas. 

Al igual que en el caso de la unidad de refrigeración 

tendremos en cuenta lo siguiente: 

- El flujo másico considerado será el de diseño es dedr 

m
a 
=.2

7
04 Lb/h 

además sabemos que; 

c = 0.24 Btu/lb °F y 	= 0.726 

Las temperaturas de condensación serán 110,120 y 130 

en concordancia con las curvas del compresor (TE-

CUMSEH MODELO AJB516E ) 

De la tabla 3.7.1.1 extraemos los valores del factor 

"r" ( relación de calores 

Usaremos las coordenadas, capacidad del evaporador ve 

temperatura de evaporación manteniendo constante para 

cada caso las temperaturas de condensación. 

La relación que usaremos para la elaboración de la ta 

bla que nos permita construir las curvas del conden-

sador es: 
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• 
ma  Cp 	( Te  - Ti  ) 

CAPEVAP 

- Reemplazando en esta ecuación los valores de ma' cp 
y 

obtenemos 

472.4 ( Te  - Ti  ) 

CAPEVAP 

con esta ecuación y usando la tabla 3.7.1.1 para ha-

llar "r", haciendo variar las temperaturas de evapora 

cidn, para una determinada temperatura de condensación 

manteniendo la temperatura de bulbo seco del aire ala 

entrada del condensador en TBS = 76°F, podemos elabo-

rar la tabla 3.9.1. Con esta tabla podemos construir 

las curvas del condensador para la unidad en calefac- 

ción. 

Para efectos de la construcción de estas 	curvas, 

cuando la unidad funciona como bomba de calor por in- 

versión del ciclo de refrigeración, hemos usado 	las 

coordenadas donde se muestran; la capacidad del eva-

parador y la temperatura de evaporación del refrige-

rante, con lo cual construiremos posteriormente - las 

curvas de la unidad de condensación. 

Además teniendo presente que el factor que tiene 

mayor influencia en el funcionamiento de una bomba de 

calor es la temperatura del aire exterior por ser va-

riable, necesitamos representar las curvas en función 



Tabla 3.9.1 

TBS = 76°F 

T c 110 120 130 

or r CAP r CAP r CAP 

35 1.3352 12029 1.3978 14870 1.4558 17523 

40 1.3049 12309 1.3570 15317 1.4147 18032 

45 1.2743 12604 1.3229 15712 1.3751 18551 

50 1.2469 12801 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 y la capacidad de calefacción 

CAP
CAL 

vs  T
ext. 

La potencia que el compresor necesita en un cierto in-

tervalo de temperaturas exteriores puede también evaluarse; 

de los datos de catálogo del compresor obtenemos la poten 

cia necesaria, por lo tanto la potencia puede representar- 

se gráficamente como una función de la temperatura 	exte- 

rior. 

Tabla 3.9.1.1 

.i\NT 

e 

110 120 130 

CAP 	POT 
r 

CAP 	POT 
r 

CAP 	POT 
r 

. 	°F (Btu/h) (Btu/h) (Btu/h) 

35 12480 	4184 

1.3352 

11320 	4504 

1.3978 

10300 	4695 

1.4558 

40 14100 	4300 

1.3049 

13000 	4641 

1.3570 

11800 	4893 

1.4147 

45 

• 

16000 	4388 

1.2743 

14720 	4753 

1.3229 

13500 	5064 

1.3751 

50 
18100 	4470 

1.2469 

16700 	4863 

1.2912 

15300 	5221 

1.3412 

55 
20200 	4538 

12247 

18800 	4958 

' 	1.2637 

17200 	5371 

1.3123 

( en esta tabla tenemos los valores de »r" ). 
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3.10 SELECCION DEL COMPRESOR  

Para poder seleccionar el compresor adecuadamente 

nos basaremos en las tablas típicas de especificaciones de 

los compresores, proporcionadas por el fabricante y de los 

gráficos que incluyen las curvas de funcionamiento del con 

presor. 

Para este tipo de unidades compactas de acondicionamien 

to de aire; la marca TECUMSEH PRODUCTS COMPANY dispone de 

diferentes modelos de compresores herméticos usados en la 

industria de la refrigeración y acondicionamiento de aire. 

Para poder seleccionar el compresor debemos tener pre-

santa ciertas consideraciones. 

Los métodos para calcular la capacidad requerida del ODIM 

presor (cálculo de las cargas) no son completamente exac- 

tos; además raras veces es posible seleccionar un compre-

sor que tenga exactamente la capacidad requerida a las con 

diciones de diseño, se recomienda por lo tanto seleccionar 

al compresor que tenga una capacidad igual o algo mayor a 

la capacidad requerida para las condiciones operantes 	de 

diserto. 

Para nuestra unidad acondicionadora, seleccionaremos el 

compresor adecuado para lo cual disponemos de los siguien-

tes datos 

CONDICIONES EN VERANO  

- La capacidad de refrigeración requerida ( 17000 Btu/h) 

- La temperatura de succión saturada ó temperatura de e 

vaporación de diseño ( 53°F). 
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- La temperatura de descarga saturada o temperatura de 

temperatura de condensación (110°F) 

CONDICIONES EN INVIERNO  

- La capacidad de calefacción requerida ( 17000 Stu/h). 

La capacidad de la refrigeración supuesta ( 14800 en 

Etu/h). 

La temperatura de evaporación de diseno ( 460F). 

La temperatura de condensación (1120F). 

Teniendo presente estas consideraciones, el compresor selec 

cionado es de la marca TECUMSEH MODELO N° A38516 E; las cur 

vas del compresor proporcionado por el fabricante se mues-

tran en las figuras ( 3.10 a ) y ( 3.10 b ). 

En la fig. 3.10 a tenemos representada las curvas de po-

tencia del compresor para diferentes temperaturas de con-

densación 110, 120 y 130°F; en función de las temperaturas 

de evaporación. 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 curvas de ca 

pacidad ¿lel compresor para diferentes temperaturas de con-

densación; en función de las temperaturas de evaporación. 

El valor de la capacidad que se encuentra en la 	parte 

derecha del diagrama esta expresada en 8tu por hora. 

Estos gráficos son importantes para determinar las cur 

vas de la unidad de condensación. 
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3.10.1 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DEL COMPRESOR  

Para poder trazar las curvas de capacidad .—

del compresor, nos basamos en las gráficas proporcionadas 

por el fabricante TECUMSEN, para el modelo N° A38516 E. 

Por conveniencia lo que vamos a hacer simplemente es mo 

dificar la escala de capacidad de refrigeracián de acuerdo 

a nuestros requerimientos, para posteriormente trazar las 

curvas de la unidad de condensacidn y las curvas de fundo 

namiento de la unidad. Del gráfico N°3.10 b extraemos los 

siguientes valores mostrados en la tabla 3.10.1 

Tabla 3.10.1 A38516E 

Tc 
Te 	 

110°F 120°F 1 	130°F 

or 
CAP 

( Btu/h ) 

CAP 

( Btu/h 

CAP 

) , 	( 	Btu/h ) 

35 12480 11320 10300 

40 14100 13000 11800 

45 16000 14720 13500 

50 18100 16700 15300 

55 20200 18800 17200 

con esta tabla construimos las curvas del compresor en la 

escala conveniente, tal como se muestra'en la fig. 3.10.1. 
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Fig. 3.10.1. Curvas características de funcionamiento del com-

presor modelo AJ8516 E; marca TECUII1SEH. 
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3.11 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE LA UNIDAD DE  

CONDENSACION  

Para poder predecir el funcionamiento del equipo 

reversible y posteriormente para la preperación de los da-

tos del catálogo, es necesario analizar el comportamiento 

del sistema total de compresión; para esto debemos relacio 

nar las características de funcionamiento individuales del 

compresor, condensador, dispositivo de expansión y evápo-

rador ya que estos componentes son interdependientes en su 

funcionamiento. 

En primer término y debido a la importancia que tiene va 

mos a determinar el funcionamiento de la unidad de conden-

sación mediante el método gráfico ( construcción de curvas). 

En este caso vamos a tener el comportamiento de dos de 

los componentes funcionando juntos, el compresor y el con-

densador que se combinan formando la "unidad de condensa - 

cidn ". Para la construcción de estas curvas nos basamos en 

las curvas del compresor y del condensador hallados ante-

riormente, los cuales las superponemos en un diagrama cu-

yas coordenadas son la capacidad de refrigeración y la tem 

peratura de evaporación; suponiendo que se mantienen cons-

tantes el caudal, la temperatura del aire a la entrada del 

condensador y la velocidad del compresor. 

En la construcción de estas curvas debemos tener presen 

te lo siguiente; Cuando el equipo funciona en verano la u-

nidad de condensación lo constituye el compresor y el ser-

pentín exterior y cuando el equipo funciona en invierno la 
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unidad de condensación lo constituye el compresor y el ser 

pentin interior; siendo el procedimiento de construcción el 

mismo. A continuación vamos a trazar las curvas de la uni-

dad de condensación cuando el equipo funciona como enfria 

dor. 

Condiciones de diseño: 

TBS = 83°F 

ren xc = 7573 lb/h x 0.24 Btu/lb 0f 

6 = 0.427 

T
c = 110, 115, 120 y 125°F 

COMPRESOR MARCA TECUMSEH MODELO A38516E 

T
e 
= 35 a 55°F 

, La relación usada para hallar las curvas del condensador en 

el punto de diseño es 

CAP = 776 ( Tc  - Ti  )/r 

los valores para construir las curvas se muestren en la te 

bla 3.11. Estas curvas del condensador las superponemos a 

las curvas del compresor en un diagrama, CAP ve Te  y obte-

nemos la fig. 3.11, que representa las curvas de la unidad 

de condensación cuando el equipo funciona como enfriador en 

verano. 



TABLA 3.11 

TBS = 83°F 

1100F 115°F 1200F 

CAP 

 

\T 

e  
r CAP r CAP r 

35 1.3352 15692 1.3665 18172 1.3978 20541 

40 1.3049 16056 1.3309 18657 1.3570 21158 

45 1.2743 16442 1.2986 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 Tc, Te 
estan en (°F) y la CAP en (Btu/h). 
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Fig. 3.11. Curva característica de la unidad de condensación basada 

en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo seco 	del' 

aire a la entrada del condensador T8S = 83°F (diseño), y las 	cur- 

bas del compresor modelo AJ8516E, para las temperaturas de conden-

sación de 110, 115 y 1200F, cuando el equipo funciona como enfria-

dorenverano-usamos las coordenadas CAP vs Te° 
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4.- COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD DE REFRICERACION  

REVERSIBLE 

-En el capítulo anterior hemos elaborado las curvas del 

evaporador, condensador y unidad de condensacián para nues 

tra unidad acondicionadora en el punto de diseño; tanto en 

refrigefacián como en caleraccidn. Ahora vamos a mostrar el 

comportamiento de la unidad reversible para condiciones de 

funcionamiento diferentes al de diseño, para esto tenemos 

que construir las curvas correspondientes; teniendo en cuen 

ta las dos alternativas siguientes: 

ALTERNATIVA Me. 1 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan - 

por el serpentín exterior (condensador) cons-

tantes. 

Flujo másicc y caudal de aire a través del ser 

pentín interior (evaporador), variables en un 

255 más y un 255 menos a los de diseño. 

Usamos para el evaporador, un ventilador de flu 

jo radial (centrífugo); con un motor eléctrico 

de tres velocidades para los diferentes cauda-

les de aire. 

- Usamos para el condenador, un ventilador 
•• 

flujo axial; con un motor eléctrico de una ve-

locidad para el caudal de aire requerido. 
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ALTERNATIVA N° 2 

- Flujo másico y caudal de aire que atraviezan - 

por el serpentín exterior (condensador), varia 

bles. 

Flujo másico y caudal de aire a través del ser 

pentin interier (evaporador), variables. 

_ usamos para el evaporador un ventilador centrí 

fugo y para el condensador un ventilador deflu 

jo axial, ambos ventiladores son accionados por 

un motor eléttrico de tres velocidades para los 

diferentes Caudales de aire requeridos. 

4.1 DESCRIPCION DEL FUN:IONAMIEUTO DE LA UNIDAD 

PARA ENFRIAMIENTO  

Para las dos alternativas consideradas, tenemos - 

que construir las curvas de funcionamiento respectivas que 

nos van a permitir elaborar las tablas de funcionamiento de 

la unidad de acondicionamiento reversible para enfriamien-

to. Una de estas dos alternativaé es la que utilisaremos 

en la unidad, para ver cual de ellas es la más convenien-

:Le nos basamos en las tablas de funcionamiento. 

Se observa que para las dos alternativas el flujo mási-

co y caudal de aire que atraviezan por el serpentín inte-

rior (evaporador) son variables en un 255 más y en un 25% 

menos de dicho valor de diseño, tal como podemos observar 

en el siguiente cuadro; donde 

Ma 
en (lb/ti) y Va 

en pie ¡mm 
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CONDICION ma 
Si  

DISEÑO 2704 593 

0.75 2028 445 

1.25 3360 741 

También necesitamos determinar los valores de G' Lx'  ' E y 
x  

LIpx  para lo cual nos remitimos a las ecuaciones expuestas 

anteriormente. 

ni
a 

Afr 

0.4251 

= L ( 	x  ) 

1 
in ( 

K = 

L' 

1 

K L 
e 

1.7933
O 	x 

a Px 	p ( 	 ) 
O 

Como datos tenemos 

Afr = 1.1096 pie
2  

- 

1 
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= plg 

G = 23096 lb/h pie2  

= 0.4325 

Ld 
= 3.414 plg 

Ap = 32.57 lb/pie
2 

reemplazando °Stas valores en las fármulas respectivas Ob-

tendremos la tabla 4.1 para los flujos másicos considere- 

dos. 	 S 	- 
Tabla 4.1 

2028- 2704., 3380.- 

"Gx(lb/h pie2) 1827.7 2437 3046 

1(P19) 1.3606 1.5377 1.6907 

K 0.4163 0.3684 0.3350. 

E. 0.7635 0.7209 0.1866 

Apx(lb/pie2) , 	0.29,83 0.5000- 0.7457 

Cón el-objeto de mostrar él gúncionamiento de-la unidad en' 

conjunto, debemos construir las curvas del evaporadár y del 

condensado t par lbs diferentes flujos másicos mostrados en 

la tabla 4.1, para etto.nos basamos en la forma de- cons-

truCcidn de las curvas anteriormente expuestas. 
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4.1.1 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EVAPORADOR  

PARA ENFRIAMIENTO ALTERNATIVAS N°1 y N°2 

Para la construccidn de estas curvas emplea-

mos el diagrama CAPEvAp  vs Temperatura de evaporacidn; Y 

nos basamos en la ecuacidn de la capacidad del evaporador 

es decir, 

CAPEVAP 
= ma 

€( h
l 
- h

s 
) 

• 
donde m y E son valores que permanecen constantes para ca 

da caso segdn la tabla 4.1, a diferencia de hs 
que toma di 

ferentes valores. De acuerdo a las temperaturas de bulbo hu 

medo del aire a la entrada del evaporador (TBH), h1 	
tam- 

bién permanece constante para cada cada valor de ma 
en cam 

bio h
s 

varía de acuerdo a las temperaturas de evaporacién. 

Los valores de TBH a los cuales se determinarán las en-

talplas (h1) son; 72, 66 y 60°F y los valores de (Te
) son; 

30, 35,40,45,50,55,60, 65 y 70°F. Los valores de las ental 

pías hl 
y h

s 
ya fueron determinadas y los tenemos en 	las 

tablas 3.6.1.1 al 3.6.1.4. Segén estas tablas y la ecuacidn 

de la capacidad, podemos determinar los valores de CAPEVAP 

los cuales se muestran a continuacidn. 

 Con TBH = T
1 
 = 60°F; h

1 
= 26.55 Btu/lb 

 Con TBH = T1  = 66°F; hl  m 31.00 Btu/lb 

 Con TBH = TI 
= 72°F; h

1 
 = 35.70 Btu/lb. 
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1. Con TON = 60°F; hi  = 26.55 Btu/lb, los valores 

de la capacidad los tenemos en la tabla 4.1.1. 

ma2 
 2028 	6= 0.7635 

- TBH = 60°F 

h
1  

T
e 

h
s 

CAP 

30 10.8 24387 

35 13.23 20624 

40 15.30 17419 

26.55 
45 17.64 13796 

50 20.43 9476 

55 23.49 4738 

2. Con TBH = 66°F; hl  = 31.00 Btu/lb, los valores 

de la capacidad los tenemos en la tabla 4.1.2. 

m
a
= 2028 	E= 0.7635 

TBH = 660F 

h
1  

T
e 

h
s 

CAP 

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; hl  = 35.7 Btu/lb, los valores 

de la capacidad lo tenemos en la tabla 4.1.1.3 

mril 	
= 2028 	a = 0.7635 

T8H = 720F 

h
1   

T
e 

Fu CAPCAP 

40 15.30 31587.0 

45 17.64 27963.7 

50 20.43 23643.7 

35.7 55 23.49 18905.7 

60 26.55 14167.6 

65 30.06 8733.0 

70 34.02 2601.3 

en .todas las tablas tenemos 

Me  ( lb/Fu ), hi  y hs  ( 8tu/lb ), CAP ( 8tu/h ) y 

las temperaturas estan en (°F). 

- A continuacidn elaboramos las tablas que corres 

.ponden al evaporador bajo las siguientes con-

diciones: 

rn 
a 	

2704 lb/Fu ; 5= 0.7209 
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1. Con TBH = 600F ; hl  = 26.55 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan mostrados en la tabla 4.1. 

1.4. 

m
a 
= 2704 	E= 0.7209 

TBH = 60°F 

h
1 T

e 
h
s 

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; hl  = 31 Btu/lb, los valores de 

la capacidad estan tabulados en 4.1.1.5. 

m
a 
= 2704 	e = 0.7209 

TBH = 66°F 

h
1 

T
e 

h
s 

CAP 

35 13.23 34639 

40 15.30 30604 

31 
45 17.64 26043 

50 20.43 20604 

55 23.49 14639 

60 26.55 8674 



h
1  CAP T

e h
s 

35.70 

15.30 

17.64 

20.43 

23.49 

26.55 

30.06 

34..02 

39766 

35205 

29766.  

23601 

17836 

10944 

3275 

m = 2704 5= 0.7209.. 

TBH = 72°F, 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 
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3. Con TBH = 72°F; hl  = 35.7 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.6. 

- A continuacidn elaboramos las tablas que corres- 

ponden al evaporador, bajo las siguientes condi-

ciones: 

3380 lb/t, ; 5=0.6866 

1. Con TBH = 60°F; h
1  = 26.55 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.7. 
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ma 
= 3380 	5= 0.6866 

TON = 60°F 

h
1  

T
e 	, 

h
s 

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; h1  = 31.0 Btu/h, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.8. , 

E = m
a 
 = 3380 	0.6866  

TBH = 66°F 

h
1  

T
e 

h
s 

CAP 

35 13.23 41239 

40 15.30 36435 

• 45 17.64 31005 

31 50 20.43 24530 

55 23.49 17429 

60 26.55 10327 

65 30.06 2181 
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3. Con TBH = 72°F; hl  = 35.7 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.1.1.9. 

m 	= 3380 	E:: 0.6866 	' 
a 

TBH = 72°F 

h
1 

T
e 

h
s 

CAP 

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 sección 4.1.1 

construimos las curvas características del evaporador, cuan 

do la unidad funciona como enfriador en verano. Estas cur—

vas se muestran en las figuras 4.1.1, 4.1.1.1 y 4.1.1.2. 



Fig. (4.1.1)•  

el equipo funciona como enfriador; para un flujo másico de aire 

m
e 
= 2026 lb/h con una efectividad E: 0.7635, en las coordena 

das CAP vs T
e 

para diferentes temperaturas de bulbo húmedo del 

aire a la entrada del evaporador TBH re 60, 66 y 72°F. 
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Fig. 4.1.1.1. Curvas de funcionamiento del evaporador cuan 

do el equipo funciona como enfriador en verano; para 	
un 

flujo másico de aire me• 
= 2704 lb/h, con una efectividad 

E = 0.7209 en las coordenadas CAP vs Te 
para diferentes 

temperaturas de bulbo hdmedo del aire a la entrada del e-

vaporador, TBH = 60, 66 y 72°F. 
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Fig. 4.1.1.2 Curvas de funcionamiento del evaporador cuando el 

equipo funciona como enfriador en verano; para un flujo másico 

de aire Me  = 3380 lb/h, con una efectividad ¿ = 0.6866 en las 

coordenadas CAP vs Te 
para diferentes temperaturas de bulbo lid 

medo del aire a la entrada del evaporador, TON = 601  66 y 72°F. 



— 226 — 

4.1.2 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR  

PARA ENFRIAMIENTO  

Para la construcción de estas curvas emplea—

remos el diagrama CAPEvAp  vs Temperatura de evaporación, al 

flujo másiéo a considerar será el de diseño, lo mismo que 

el caudal; las temperaturas de condensación las haremos va 

riar de acuerdo a catálogos y en base a las curvas de capa 

cidad del compresor modelo A38516 E (TECUMSEH), y estas se 

rán 110,115, 120 y 125°F; para efectos de construcción de 

las cUrvas la temperatura que fijaremos para la entrada del 

aire al condensador torará los valores de; TBS = 65, 90 	y 

95°F. Además las temperaturas de evaporación serán; Te  =35 

40, 45, 50 y 55°F. Esto para la alternativa N° 1. 

La fórmula empleada para determinar los valores de la ca 

pacidad del evaporador, con la que podremos graficarlas cur 

vas de funcionamiento del compresor es; 

me  cp 5  ( Te  — Ti 
 ) 

CAP
EVAP 

mediante esta ecuación y la tabla 3.7.1.2, obtenemos 	las 

tablas 4.1.2.1, 4.1.2.2 y 4.1.2.3 con las cuales grafica—

remos las curvas del condensador. 

En la ecuación anterior como datos tenemos 

ma 	
7573 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F, e = 0.427, TBS y r. 



TABLA 4.1.2.1 

TBS = 85°F 

110°F 115°F 120°F 	125°F 

35' 1.3352 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 = 90°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 1.2743 12179 1.2986 14939 1.3229 17598 1.3490 20133 

50 1.2469 12447 1.2690 15288 1.2912 113030 1.3162 20635 

55 1.2247 12672 1.2442 15592 1.2637 18422 1.2880 21087 

TABLA 4.1.2.3 

TBS = 95°F 

110°F 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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Fig. 4.1.2.1 Curvas de funcionamiento del condensador cuando la 

unidad funciona como enfriador en verano, para un flujo másico 

de aire de m
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e para diferentes tem 

peraturas de condensación. 
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Fig. 4.1.2.2. Curvas de funcionamiento del condensador cuando 

la unidad funciona como enfriador en verano, para un flujo má—

sico de aire de
c 
= 7573 lb/h, una efectividad e 7. 0.4270 y 

una temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del conden—

sador TBS = 90°F, en las coordenadas CAP vs Te 
para diferentes 

temperaturas de condensacidn. 
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sico de aire de ;
c 
= 7573 lb/h, una efectividad E = 0.4270 	y 

una temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del conden 

sador TBS = 95°F, en las coordenadas CAP vs Te 
para diferen-

tes temperaturas de condensacidn. 
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En el Caso de la alternativa N° 2, la condicidn fundamen—

tal es que tanto .eldflujo másico como los caudales de ai—

re que atraViezan el. serpentin interior ( evaporador ) y 

.el serpentín exterior ( condensador ) son.  variables; y el 

motor de accionamiento de las VentiladOreS es de tres ve—

locidades.- 

Los flujos másicos y los caudales' de aire serán: 

EVAP. 	CONO. 

la 	. Va 
.. 
ma  Va  

DISEKO 2704 593 7573 1681 

0.75 2028 445 5680 1261 

1.25 3380 741 	. 9466 2101 

Tenemos que hallar los valores de G 	Lx, e y 	Px 	para 

el condensador a estas condiciones, para el evaporador ya 

se calculo anteriormente. 

Como datos tenemos 

A
fr 

= 2.127 pie2 

L = 4 plg. 

G = 23329 lb/h pie2  

s 	
0.4392 

L d 	
1.732 plg. 

33.62 lb/pie2 
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en la tabla 4.1.2 se muestran los valores correspondien-

tes del condensador a diferentes condiciones. 

Tabla 4.1.2 

ma 
(lb/ti) 	5680 	7573 	91-66 

G
x 
(lb/ti pie2) 	2670 	3560 	4450 

I 	, 
L
x 
(plg.) 	1.5920 	1.7988 	1.3778 

' 	K 	0.3633 	0.3215 	0.2924 

E 	0.4670 	0.4269 	0.3974 

px  (1b/pie2) 	0.2984 	0.4999 	0.7460 

Esta tabla nos va a servir para construir las curvas del 

condensador; previamente elaboramos las tablas respectivas, 

empleando la fórmula de la CAPulp. Estas tablas son la 

4.1.2.4, 4.1.2.5, 4.1.2.6, 4.1.2.7, 4.1.2.8...4.1.2.11,con 

las cuales graficamos las curvas del condensador, con las 

que posteriormente construiremos las curvas de la unidad - 

de condensación; que nos servirá para determinar finalmen-

te los puntos óptimos de funcionamiento de la unidad rever 

sible cuando trabaja como enfriador en verano, consideran-

do la ALTERNATIVA N°2. 
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- Para m
a 
= 5680 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F, E = 0.4670, r 

y TBS = 80, 85, 90 y 95; la ecuación se reduce y tenemos 

CAP EVAP a 
 636.6 ( Tc  - Ti )/r. Con esta ecuación obtene-

mos las tablas 4.1.2.4, 4.1.2.5,4.1.2.6 y 4.1.2.7. 

Para ma  = 9466 lb/h, cp  = 0.24 Btu/lb °F, E = 0.3974, r 

y TBS = 80, 85, 90 y 95; La ecuación se reduce 	a esta 

902.83 ( T. - Ti )/r. Con esta ecuación obtene- 
CAPEVAP 

mos. las tablas 4.1.2.8, 4.1.2.9, 4.1.2.10 y 4.1.2.11. 

Estas tablas son las siguientes: 

TABLA 4.1.2.4 

TBS = 80°F 

110 115 120 125 

35 1.3352 14303 1.3665 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 1.2469 15316 1.2690 17558 1.2912 19721 1.3162 21765 

55 1.2247 15594 1.2442 17908 1.2637 20150 1.2880 22241 



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 1.3658 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 14828 

TABLA 4.1.2.8 

TES = 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 1.2966 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 1.2680 31543 

• 

TABLA 4.1.2.9 

TBS = 85°F 

110 115 120 125 

35 ' 1'.3352 16905 1.3665 19820 1.3978 22607 1.4268 25311 

40 1.3049 17297 1.3309 20350 1.3570 23285 1.3858 26059 

45 1.2743 17712 1.2986 20857 1.3229 23887 1.3490 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 = 900F 

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 1.3658 22801 

45 1.2743 14170 1.2986 17381 1.3229 20474 1.3490 23424 

50 1.2469 14481 1.2690 17787 1.2912 20977 1.3162 24008 

55 1.2247 14743 1.2442 18140 1.2637 21433 1.2880 24533 

TABLA 4.1.2.11 

TBS = 95°F 

110 115 120 125 

35 1.3352 10143 	'1.3665 13213 1.3978 16147 1.4268 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 17481 1.3162 20578 

55 1.2247 11.057 1.2442 14513 1.2637 17861 1.2880 21029 
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4.1.3 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD 

DE CONDENSACION  

PARA ENFRIAMIENTO: 

Para poder construir estas curvas caracterfs 

ticas de la unidad de condensación nos basamos en las cur-

vas del compresor modelo AJ8516 E, y en las curvas de fun-

cionamiento del condensador'. 

En un diagrama CAPEvAp  vs Te  superponemos las curvas del - 

compresor mostrada en la fig. 3.10.1 con las curvas del 

condensador mostradas en las figs. 4.1.2.1, 4.1.2.2 y 4. 

1.2.3 respectivamente y obtenemos las curvas de funciona-

miento de la unidad de condensación tal como se muestra en 

las figs. 4.1.3.1, 4.1.31.2 y 4.1.3.3.Para la ALTERN. N°1. 

Tal como podemos apreciar en estos esquemas, en 	cual- 

quier punto de funcionamiento de la unidad de condensación, 

la temperatura de condensación, la temperatura de evapora- 

ción, y el número de ton del compresor y del 	condensador 

deben tener valores idénticos. Tales puntos de 	funciona- 

miento corresponden a las intersecciones de las curvas de 

igual temperatura de condensación. Una linea que una 	los 

puntos de funcionamiento as/ obtenidos representan las cur 

vas características de funcionamiento de la unidad de con-

densación para las condiciones establecidas. 

Además debemos tener presente que cuando nos referimos 

a la unidad de condensación, nos estamos refiriendo el fun 

cionamiento conjunto del compresor y del condensador con 

el objeto de obtener las curvas de funcionamiento de le u- 
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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 reversible. 

Para la Al.TERNATIVA N°2 el procedimiento es similar y de e 

sa manera obtenemos las 'curvas de la unidad de condensacidn, 

que -en forma conjunta estan representadas en las figuras 4. 

3.3 4.3.4 y 4.3.5. 
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vas del compresor modelo AJ8516E, para las temperaturas de con-

densación de 115, 120 y 125°F, cuando el equipo funciona como en 

fijador en verano, usamos las coordenadas CAP va Te. 
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4.2 DESCRIPCION  DEL FUNCIOHAMIENTO DE LA UNIDAD  

PARA CALEFACCION  

Ya conocemos la tendencia dé las curvas del eva-

porador, condensador y unidad de condensación cuando el Bis 

tema funciona corro calefactor en invierno; para las condi-

ciones de diseño. Lo que a continuación tenemos que hacer 

es mostrar el comportamiento de la unidad reversible para 

condiciones de funcionamiento diferentes al de diseño, te-

niendo en cuenta las dos alternativas siguientes: 

ALTERNATIVA N°1 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan 

por el serpentín exterior (evaporador),cons-

tantes. 

Flujo másico y caudal de aire a través del 

serpentín interior (condensador), variables 

en un 25% más y un 25% menos a los de diseño. 

Usamos para el evaporador, un ventilador de 

flujo axial ; con un motor eléctrico de una 

velocidad para el caudal de aire requerido. 

Usamos para el condensador, un ventilador cen 
e> e 

trífuao; con un motor eléctrico de tres velo-

cidades para los diferentes caudales de aire. 

ALTERNATIVA NO2 

Flujo másico y caudal de aire que atraviezan 

por el serpentín exterior (evaporador), varia 
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bes. 

- Flujo másico y caudal de aire a través 	del 

serpentín interior (condensador), variables. 

Usamos para el eQaporador y para el condensa 

dor un ventilador axial y centrífugo respec-

tivamente,accionados por un solo motor eléc-

trico con tres velocidades para los diferen-

tes caudales de aire requeridos. 

Para las dos alternativas consideradas, tenemos que constru 

ir las curvas correspondientes que nos van a permitir ela 

borar las tablas de funcionamiento de la unidad de acondi-

cionamiento reversible para calefacción. 

ALTERNATIVA N°1 

La condición fundamental es que tanto el flujo másico como 

los caudales de aire que atraviezan el serpentín interior 

(condensador) sean diferentes al de diseno en un 25% más y 

en un 25% menos, tal como podemos observar en el siguiente 

cuadro donde ma  esta en (lb/h) y V en (pie
3
/min). 

CONDICION 
. 
m
a 

. 
V
a 

DISEÑO 2704 593 

0.75 2028 445 

1.25 3380 741 

1 

• 

A continuación determinamos G x'  L,, 
	

YA1Px 	expulse 
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tes anteriormente, estas ecuaciones son: 

m
e  G

x Afr 

0.4251 

L = ( x H 

1 
ln ( 	 

1 -e s  
K = 

L X 

1 

K •L
x e 

• 
Px =AP  ( 

G x 
1.7933 

  

  

• 

 

como datos tenemos 

fr = 1.1096 pie2  

= 4 plg 

= 23096 lb/h pie2  

e s 
 = 0.4390 

= 3.464 plg 

p 
= 32.57 lb/pie2  

reemplazando estos valores en las fdrmulas correspondien-

tes obtenemos la tabla 4.2, pera los diferentes flujos mé- 
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Bicos considerados 

Tabla 4.2 

m
e 
( lb/h ) 2028 2704 3380 

G 
x 
( lb/h pie2) 1828 2437 3046 

1 
L x 

, 
( Plg ) 1.3606 1.5377 1.6907 

K 0.4248. 0.3760 0.3419 

E 0.7704 0.7281 0.6940 

LIPx 0.2983 0.5000 0.7457 

Con el objeto de mostrar el funcionamiento de la unidad en 

conjunto, debemos construir las curvas de funcionamiento - 

del evaporador, condensador y de la unidad de condensacidn 

para el caso en que el sistema funcione como calefactor en 

invie.rno; la tabla 4.2 nos va a servir, para construir las 

curvas del condensador ( serpenttn'interior ). 

Para le construcción de las curvas de funcionamiento de 

la unidad en calefacción para los flujos mésicos y cauda 

les considerados en el serpentín interior; el flujo masi 

sico que atravieza el serpentín exterior lo mismo que 	el 

caudal permanecen constantes, siendo sus valores 7756 111/h, 

y 1662 PCM respectivamente. 



A continuación determinamos los valores de G
x
, L

x 

• 
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ALTERNATTVA N°2 

En este caso, la condición fundamental es que tanto el flu 

jo másico como los caudales de aire que atraviezan el ser-

pentín interior ( condensador ) y el serpentrn exterior(e- 

vaporador) son variables, y el motor principal de acciona 

miento de los ventiladores es de tres velocidades. 

Los flujos mésicos y los caudales de aire, serán dife-

rentes al de diseño en un 25% más y en un 25% menos, talco 

mo vemos el el siguiente cuadro. 

EVAP. 	COf• D. 

COUDICION m a V 
a ma kl a 

DISEÑO 7756 1662 2704 593 

0.75 5817 1247 2028 445 

1.25 9695 2078 3380 741 

para lo cual nos remitimos a las relaciones expuestas an-

teriormente, 

Como datos tenemos 

Afr  = 2.127 pie2  

1 = 4 plg. 

G Z 22440 lb/h - pie2  

s 	0.4332 

Lx  = 1.732 plg. 

= 30.047 lb/pie2 
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reemplazando estos valores en las fdrmulas correspondientes 

obtenemos la tabla 4.2 a , para los diferentes flujos mg— 

' sicos considerados. 

Tabla 4.2 a 

la  (lb/h) 5817 7756 9695 

G
x 
(lb/h pie2) 2735 3646 4558 

e 

Lx 	
(plg.) 1.6349 1.8474 2.03135 

K 0.3472 0.3073 0.2795 

6 0.4519 0.4127 0.3837 

Apd  (1b/pie2) 0.2986 0.5000 0.7462 

Con el objeto de mostrar el funcionamiento de la unidad en 

conjunto, debemos construir las curvas de funcionamiento—

del evaporador, condensador y de la unidad de condensaci6n 

para el caso en que el sistema funcione como calefactor m 

invierno; la tabla 4.2 a,nos va a servir para construir — 

les curvas del evaporador, para dichas condiciones. Debe—

mos tener presente que para los diferentes flujos mgsicos 

Y caudales en el evaporador le corresponde flujos másicos 

y caudales de aire determinados en el condensador, debido 

a que el motor de los ventiladores es dnico y tiene 	tres 

velocidades. La relacign característica que corresponde a 

una de las leyes de los ventiladores es la siguiente; 

V /1/ 	— N 
1 	2 	— 1

/N 
 2 
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donde 	V :es el caudal de aire en PCM; 

N : es la velocidad del ventilador en RPM; 
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4.2.1 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EVAPORADOR  

PARA CALEFACCION : ALTERNATIVA N° 1 

En este caso el evaporador que constituye el 

serpentín exterior; y que esta expuesto a las condiciones 

ambientales exteriores, va aprovechar el calor del 	medio 

ambiente para evaporar el refrigerante, que posteriormente 

se dirigirá al compresor. 

Para la construcción de estas curvas empleamos el dia-

grama CAPEvhp  vs temperatura de evaporación; y nos base-

mos en la ecuación de la capacidad del evaporador. 

CAPEvAp 	m.  E ( hl  _ hs  ) 

el flujo másico a considerarse será el de diseño, lo mismo 

que el caudal de aire y la efectividad; que para la cons-

trucción de estas curvas permanecerán invariables siendo; 

ma 
= 7756 lb/h, 1/s  = 1662 pie3/min y E = 0.4127. Los valo-

res de h
l 

y h
s tomarán valores de acuerdo a las temperatu-

ras de bulbo húmedo ( TBH ) del aire a la entrada del ser-

pentín exterior y a las temperaturas de evaporación ( T
e 
) 

respectivamente. Estas temperaturas son; 

TBH = 48, 54 y 60°F 

T
e 
= 30, 35, 40, 45, 50 y 55°F 

los valores de las entalplas hl  y hs  ya fueron determina-

das y les tenemos en las tablas 3.6.1.1, 3.8.1.1 a 3.8.1.3. 
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De acuerdo a estas tablas y a la ecuación de la capacidad 

del evaporador, podemos determinar los valores de CAP
EVAP 

para el flujo másico de aire considerado, que atravieza el 

serpentín exterior cuando la unidad esta funcionando bajo 

condiciones invernales. Estos valores se muestran en las si 

cuientes tablas. 

1. Con TEM = 48°F; h = 19.26 8tu/lb, los valores 
1 

de la capacidad estan tabulados en 4.2.1 

ma = 7756 E = 0.4127 I 

TBH = 48°F 

h
1  Te h s CAP 

30 10.8 27077 

35 13.23 19300 
19.26 

40 15.30 12674' 

45 17.64 5185 

2. Con TBH = 54°F; hl  = 22.68 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 4.2.1.1. 
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m
a 
= 7756 	6= 0.4127 

TBH = 54°F 

h
1 

T
e 

h 
e CAP 

35 13.23 30246 

40 15.30 23620 
22.68 

45 17.64 16131 

50 20.43 7201 

3. Con TBH = 60°F; h = 26.55 Btu/lb, obtenemos 
1 

la tabla 4.2.1.2 

m a = 7756 6= 0.4127 
• 

TBH = 60°F 

h
1  

T
e h

s 
CAP 

40 15.30 36007 

45 17.64.  26517 

50 20.43 19508 

55 23.49 9794 

en todas las tablas tenemos 

ma ( lb/h ), hl 
y h

s 
en ( Btu/lb )y  CAP en (Btu/h) 

las temperaturas estan en F. 

En base a estas tablas elaboramos las curvases 

racteristicas del eveporador ver fig., 4.2.1. 
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ALTERWATIVA N° 2 

Para la construcción de estas curvas bajo estas condiciones 

al igual que en el caso anterior, empleamos el diegramaffin 

se tenemos la CAPEVAP vs Temperatura de evaporación; 	y 

nos basamos en la ecuación de la ?capacidad del evaporador. 

CAPEVAP a r9na 	( hl 

En esta ecuación los valores de m
a 

y 	los tenemos en la ta 

bla 4.2 a, para cada caso los valores de h
l 

y h
s serán to-

mados de acuerdo a las temperaturas de bulbo hdmedo (TBH) 

del aire exterior a la entrada del lerpentin exterior y a 

les temperaturas de evaporación ( Te) respectivamente. Es-

tas temperaturas son; 

TBH = 48, 54 y 600F 

T
e = 30, 35, 40, 45 50 y 55°F 

los valores de les entalOies h
l 

y hs ya fueron determina-

das y las tenemos en las tablas 3.6.1.1, 3.8.1.1 a 3.8.1.3. 

Dé acuerdo a estas tablas y a la ecuación de la capaci-

dad del evaporador, podemos determinar los valores de la 

capacidad del evaporador para diferentes flujos de aire ex 

tenor que atraviezan el serpentín exterior cuando la uni-

dad esta funcionando bajo condiciones invernales. 

Seguidamente elaboramos las tablas que corresponden al 

funcionamiento del evaporador bajo las siguientes condicio. 

nes: m
a 
=5817 lb/h ; e: 0.4519, en todas las tablas te 
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nemos las siguientes unidades; 

m
a 
en (1b/h) h

l 
y h en (Btu/lb), CAP •(Btu/h), y 	las 

temperaturas estan en (°E-). 

Con TBH = 46°F; hl  = 19.26 Btu/lb obtenemos la 

tabla 

• 
m
a 
= 5817 E = 0.4519 

TBH = 48°F 

h
1  

T
e 

h
s CAP 

30 10.80 22239 
4 

35 13.23 15651 
19.26 

40 15.30 10410 

45 17.64 4258 

Con TBH = 54°F, hl  = 22.68 Btu/lb; obtenemos la 

tabla 

m
e 
= 5817 E = 0.4519 

TBH = 54°F 

h
1 

T
e 

h
s 

CAP 

35 13.23 24841 

40 15.30 19400 
22.68 

45 17.64 13249 

50 20.43 5915 
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3. Con TBH = 60°F; hl  = 26.55 Btu/lb, obtenemos la 

tabla 

ma = 5617 	5 = 0.4519 

TBH = 600F 

h
1 

T
e 

hs CAP 

40 15.30 29573 

45 17.64 23422 
26.55 

50 20.43 16088 

55 23.49 8044 

- A continuecidn elaboramos las tablas que 	co- 

rresponden al evaporador bajo las siguientes 

condiciones. 

• 
m = 7756 lb/h; E = 0.4127 a 

1. Con TBH = 48°F; hl  = 19.26 Btu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 
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Con TON = 48°F; hl  = 19.26 atu/lb, los valores 

de la capacidad estan tabulados en 

ma = 7756 	E= 0.4127 

TBH = 48°F 

h
1 

Te h
s CAP 

30 10.80 27077 

35 13.23 19300 
19.26 

40 15.30 12674 

45 17.64 5165 

Con TBH = 54°F; h
1 
 = 22.68 Btu/lb, los vallres 

de la capacidad estan tabulados en 

rn a = 7756 	 E= 0.4127 

TBH = 54°F 

h1 Te hs CAP 

35 13.23 30246 

40 15.30 23620 
22.68 

45 17.64 16131 

50 20.43 7201 

Con TBH = 60°F.
'  h1 

 = 26.55 8tu/lb, obtenemos la 

tabla 
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m
a = 7756 	E= 0.4127 

TBN = 60°F 
• 

1-s1 
Te hs CAP 

40 15.30 36007 

45 ' 	17.64 28517 
26.55 

50 20.43 19588 

55 23.49 9794 

- A continuación elaboramos las tablas que c6rres-

pcnden al eveporadcr, bajo las siguientes condi-

ciones. 

ni
a = 9695 lb/h; E= 0.3837 

1. Con TBN = 48°F; hl  t 1946 Btu/lb, obteneffios la 

tabla 

ma = 9695 	t= 0.3837 

TBH = 	8°F 

h
1  T

e hs CAP 

30 10.80 31471 

35 13.23 22431 . 
19.26 

40 15.30 14731 

45 17.64 6026 

2. Con TBH = 54°F; hl  = 22.68 Btu/lb, obtenemos la 

tabla 
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m
a = 9695 	¿:= 0.3837 

TBH = 54°F 

h
1 

T
e hs CAP 	• 

35 13123 35154 

40 15.30 ' 27453 
22.68 

45 17.64 18749 

50 20.43 8370 

3. Con TBN = 60°F; h = 26.55 Btu/lb, obtenemos 

la tabla 

ma :9695 	¿:0.3837 

TBH = 60°F 

h
1  

T
e hs 

CAP 

40 15.30 41850 

45 17.64 33145 
. 26.55 

50 20.43 22766 

55 23.49 11383 

En base a todas estas tablas elaboradas en la seo 

cián 4.2.1 para la alternativa N°2, construimos - 

las curvas características del evaporador cuando 

la unidad funciona camo calefactor en invierno y 

con diferentes caudales de aire en ambos serpen-

tines, tal como se muestra en las figs. 4.2 y 4.2.1.2. 
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Fig. 4.2. Curvas de funcionamiento del evaporador, cuando el equipo 

funciona como calefactor en invierno; para un flujo másico de 	aire 

me = 5817 lb/h., con una efectividad t= 0.4519 en las coordenadas — 

CAP vs Te* para diferentes temperaturas de bulbo hdmedo del aire 	e 

la entrada del evaporador T8H = 481  54 y 60°F. Alternativa N° 2. 
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4.2.2 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR 

PARA CALEFACCION : ALTERNATIVA N° 1 y 2 

Para la construcción de estas Curvas emplea 
CES 

remos el diaorama en cuyas coordenadas tenemos CAP 

vs Temperatura de evaporación; los flujos másicos deEV::r: 

considerados son los que se muestran en la tabla 4.2 a, las 

temperaturas de condensación las haremos variar de acuerdo 

a catálogos y en base a las curvas de capacidad del compre 

Sor modelo AJ8516E (TECUMSEH), y estas serán 120, 125 	y 

130°F; para efectos de construcción de las curvas de fun-

cionamiento del condensador, las temperaturas que fijare-

mos para la entrada del aire al condensador serán; TOS= 75, 

80 y 85°F, las temperaturas de evaporación tomarán los va-

lores de 35, 40, 45, 50 y 55°F. 

La fórmula empleada para la construcción de las curvas 

del condensador es; ' 

CAP EVAP 

ma  c E( Tc - T. ) p 

 

mediante esta ecuación y la tabla 3.7.1.1 donde se den los 

valores del factor "r", obtenemos para cada flujo másico de 

la tabla 4.2a; las tablas 4.2.2, 4.2.2.1, 4.2.2.2, 4.2.2. 

3, 4.2.2.4, 4.2.2.5, 4.2.2.5, 4.2.2.6 y 4.2.2.7 con las cua 

les graficaremos las curvas del condensador pare los tres 

casos considerados. 
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1. Con ma = 2026 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F,E 	0.7704 

y TBS = 75°F, obtenemos la tabla 4.2.2. 

TES = 750F 	• 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 12073 1.4268 13141 1.4558 14167 

1.3570 12436 1.3658 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 1.2880 14557 1.3123 15717 

ma = 2028 lb/h, c = 0.24 Btu/lb or, 6 0.7704 

y TBS = 80°F, obtenemos la tabla 4.2.2.1. 

TES = 80°F 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 10731 1.4268 11827 1.4556 12880 

1.3570 11054 1.3856 12177 1.4147 13254 

1.3229 11339 1.3490 12509 1.3751 13635 

1.2912 11617 1.3162 12821 1.3412 13980 

1.2637 11870 1.2680 13102 1.3123 14288 
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3. Con ma 
= 2028 lb/h, c = 0.24 Btu/lb 0F, 6=0.7704 

y TBS = 85°F, obtenemos la tabla 4.2.2.2. 

TBS = 85°F 

120°F 125°F 1300F 

r CAP r CAP r 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 continuación elaboramos las tablas que correspon-

den al condensador, bajo las siguientes condiciones, 

( caudal de aire medio ); flujo másico medió que en 

este caso es el de diseño. 

Con ma 
= 2704 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F, e=0.728, 

TBS = 75°F, obtenemos la tabla 4.2.2.3. 

Con ma 
= 2704 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F, E= 0.728, 

TBS = 80°F, obtenemos la tabla 4.2.2.4. 

3. Con a 
 = 2704 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F,E=0.728, 

TBS = 85°F, obtenemos la tabla 4.2.2.5. 



TUS = 75°F 

120°F 125°F 130,1 F 

r CAP r CAP r 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 1.3490 17509 1.3751 18896 

50 1.2912 16465 1.3162 17946 1.3412 19374 

55 1.2637 16824 1.2880 18339 1.3123 19801 

T85 = 80°F 

120°F 175°F 130°F 

r CAP r 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 	, 

TUS = 85°F 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

35 1.3978 11830 1.4268 13244 1.4558 14604 

40 1.3570 12165 1.3858 13635 1.4147 15028 

45 1.3229 12500 1.3490 14007 1.3751 15461 

50 1.2912 12806 1.3162 14356 1.3412 15851 

55 1.2637 13085 1.2880 14671 1.3123 16201' 
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- A continuación elaboramos las tablas que correspon-

den al condensador, para las condiciones de caudal 

y flujo másico de aire alto. 

1. Con ma = 3380 lb/h, c = 0.24 8tu/lb PF,E =0.6940 

TOS = 75°F, obtenemos la tabla 4.2.2.6. 

TOS = 75°F 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 18125 1.4268 19729 1.4558 21270 

1.3570 18670 1.3858 20313 1.4147 21888 

1.3229 19151 1.3490 20867 1.3751 22518 

1.2912 19621 1.3162 21387 1.3412 23088 

1.2637 20048 .1.2880 21856 1.3123 23596 

2. Con ma = 3380 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F, E0.6940 

TOS = 80°F, obtenemos la tabla 4.2.2.7. 
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TBS = 80°F 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 16111 .1.4268 17757 1.4558 19336 

1.3570 16595 1.3858 18282 1.4147 19898 

1.3229 17023 1.3490 18781 1.3751 20471 

1.2912 17441 1.3162 19249 1.3412 20987 

1.2637 17821 1.2680 19670 1.3123 21451 

3. Con ma = 3380 lb/h, c = 0.24 Btu/lb °F,E=0.6940, 

TBS = 85°F obtenemos la tabla 4.2.2.8. 

TBS = 850F 

120°F 125°F 130°F 

r CAP r CAP r CAP 

1.3978 14o97 1.4268 15784 1.4556 17403 

1.3570 14521 1.3658 16251 1.4147 17908 

1.3229 14895 1.3490 16694 1.3751 18424 

1.2912 15261 1.3162 17110 1.3412 16890 

1.2637 15593 1.2880 17484 1.3123 19306 
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Fig. 4.2.2.6. Curvas de funcionamiento de].condensador cuando le 

unidad funciona como calefactor en invierno, para un flujo másico 

m
c 
= 3380 lb/h, una efectividad 	= 0.6940 y una temperatura de 

bulbo seco del aire a la entrada del condensador TBS = 75°F, en 

las coordenadas CAP vs Te 
para diferentes temperaturas de con—

densacidn. 
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-Fig. 42.2.7. Curvas de funcionamiento del condensador cuando el. 

equipo funciona como calefactor en invierno, pera un flujo mási- 

.,co.de  aire Tc = 3380 lb/h, una efectividad 
.6 = U.6940 y una'tem 

peratura de bulbo seco del aire a la entrada del condensador de 

Tel = 80°F)  en las.coordenadas CAP vs Te  para diferentes tempe- 

raturas de'condensacidn. 
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Fig. 4.2.2.8. Curvas de funcionamiento del condensador cuando la 

unidad funciona como calefactor en invierno, para un flujo mási 

co de aire m
c = 3380 lb/h, una efectividad E = 0.6940 y una tem-

peratura de bulbo seco del aire a la entrada del condensador de 

TBS 	85°F, en las coordenadas CAP ve Te  pare diferentes tempe- 

raturas de condensacidn. 
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4.2.3 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO CARACTERISTICAS DE.  

LA UNIDAD DE CONDENSACION  

Para poder construir estas curvas caracte-

rísticas de la unidad de condensación, nos basamos en las 

curvas del compresor modelo AJ8516 E, para las temperaturas 

de condensación de 120, 125 y 130°F; y en las curvas de fun 

cionamiento del condensador mostradas en las figs. 4.2.2, 

4.2.2.1, 4.2.2.2, 4.2.2.3, 4.2.2.4, 4.2.2.5, 4.2.2.6, 4.2. 

2.7 y 4.2.2.81  en un diagrama CAPEnp  ve Te superponemos 

dichas curvas y obtenemos las curvas de funcionamiento de 

la unidad de condensaci6n cuando el. sistema funciona como 

calefactor en invierno para caudales de aire alto, medio y 

'bajo que nos proporciona el ventilador centrifugo y que cir 

cula por el serpentín interior de acondicionamiento. Estas 

curvas las tenemos representadas en las figuras 4.2.3, 4.2. 

3.1 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. 

Estas curvas de funcionamiento de la unidad de condensa 

ojón nos van a servir para determinar los puntos 6ptimosde 

funcionamiento de la unidad acondicionadora reversible pa-

ra la calefacción. 
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Fig. 4.2.3. Curva característica de la unidad de condensacidn ha 

sada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo se 

co del aire a la entrada del condensador TBS = 75°F, y las cur-

vas del compresor modelo A38516E, para las temperaturas de con-

densacidn de 120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona como ca 

lefactor en invierno, usamos las coordenadas CAP ve Te. 
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Fig. 4.2.3.1. Curva característica de la unidad de condensacidn 

basada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 800F, y lascuE 
vas del compresor modelo AJ8516E, para las temperaturas de con-

densacidn de 120, 125, y 1300F, cuando el equipo funciona como 
calefactor en invierno, usamos las coordenadas CAP vs Te. 
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Fig. 4.2..3.2. Curva característica de la unidad de condensacidn 

basada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS 17. 65°F, y las cur 

vas del compresor modelo A36516E, para.  las temperaturas de con—

densacidn de 120; 125, y 1300F., cuando el equipo funciona como 

calefactor en invierno, usamos las coordenadas CAP va Te. . 
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Fig. 4.2.3.3. Curva característica de la unidad de condensaci6n 

basada en las curvas del condensador a una temperature de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 75°F y les cur 

vas del compresor modelo ABB516E, para las temperaturas de con-

densacidn de 120, 125 y 130 °F, cuando él equipo funciona como 
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calefactor en invierno; usemos las coordenadas CAP vs Te' 
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Fic. 4.2.3.4. Curva característica de la unidad de condensación 

basada en las curvas del condensador a una temperatura de bulbo 

seco del aire a la entrada del condensador TBS = 80°F y las cur-

vas del compresor modelo AJ8516E, para las temperaturas de con-

densación de 120, 125 y 130°F; cuando el equipo funciona como ce 

lefactor en invierno, usamos las coordenadas CAP vs Te. 
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Fig. 4.2.3.5. Curva característica de la unidad de condensacidn be 

seda en las Curvas del condensador a una temperatura de bulbo seco 

del aire a la entrada del condensador TBS = 85°F, y las curvas del 

compresor modelo A38516E, para las temperaturas de condensacidn de 

120, 125 y 130cF, cuando el equipo funciona como calefactor en in—

vierno; usamos las coordenadas CAP ve T. 
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Fig. 4.2.3.6. Curva característica de la unidad de condensacidn_ba-

sada en las' curvas del condensador a una temPeraturEi de bulbo seco 

del aire a la -entrada del condensador TB5 = 75°F, y las ctirvas del 

compresor modelo AJ8516E para leis temperat¿Jras de condensacidn 	de 

120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona como calefactor en in-

vierno; u¿amos las coordenadas CAP vs T. 
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4.2.3.8 Curva característica de la unidad de condensación 

bnsado en las curvas del condensador a una temperatura de bul—

bo seco del aire a la entrada del condensador TES = 85°F,y las 

curvas del compresor modelo Aj8516E, para las temperaturas de 

condensacidn. de 120, 125 y 130°F, cuando el equipo funciona co 

mo calefactor en invierno; usamos las coordenadas CAP vs T. 
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. 4.3 DETERMINACION DE  LOS PUNTOS OPTIMOS DE FUNCIONA_ 

MIENTO PARA LA ESTACIOR DE VERANO 

Los puntos óptimos de funcionamiento del equipo re 

versible los podemos determinar basándonos en las curvas 

del evaporador y de la unidad de condensación; estos pun-

tos representarán el equilibrio entre el funcionamiento 

del evaporador y de la unidad de condensación; estos pun-

tos se obtienen interceptando ambos juegos de curvas en un 

diagrama CAP vs Te; es decir vamos a interceptar las CUT-

vas del evaporador cuando el equipo funciona como como u-

nidad de refrigeración en verano mostradas en las figuras 

4,1.1, 4.1.1.1, y 4.1.1.2 con las curvas de la unidad den 

densación mostradas en las figuras 4.1.3.1, 4.1.3.2 y 4.1. 

3.3. Como resultado de esta intersección obtenemos los pun 

tos óptimos de funcionamiento de la unidad reversible para 

la estación de verano, estos puntos los podemos ver en las 

figuras 4.3, 4.3.1, y 4.3.2. Para la ALTERLATIVA N°1. 

Una vez graficado las curvas y determinado los 	puntos 

de funcionamiento del equipo, cada uno de éstos serán ta-

bulados convenientemente y de esa manera obtendremos la ta 

bla de funcionamiento de la unidad reversible cuando fun-

ciona como enfriador en verano para las condiciones especi 

ficadas en cada curva. 

En la tabla de funcionamiento de la unidad 	reversible 

tabla 4.3 también tenemos tenemos el factor" de calor sen-

sible RSHF, cuyos valores lo determinamos de la carta psi-

crométrica de la siguiente manera; 
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conocemos las condiciones de entrada del aire al ev.apera-

dor , cuando el equipo funciona como enfriador estas con- 

diciones son las de diseño es decir TBS = 76°F, TBH 	66°F, 

95= 60% y Te  = 53°F. Con el valor de la TBS (temperatura - 

de bulbo seco) del aire entrando al evaporador, en la car-

ta .psicrométrica realizamos los, trazos respectivos tal co-

mo se muestra en la figura 4.3.3. La pendiente de esta rec 

ta es el factor de calor sensible (RSHF), cuyo valor sepue 

de hallar en la carta psicrométrica trazando una parale-

la a la recta (1-2) por el punto de referencia marcado en 

el diagrama a ( 26.7°C y 50% HR ); prolongando esta línea 

hasta la ordenada derecha de la carta donde se encuentra la 

escala del RSHF, obtenemos el valor requerido. 

Los demas valores del factor de calor sensible lo deter 

minamos de la misma manera para cada condición de funciona 

miehto mostradas en la tabla 4.4.3. 

LA. 

Tev 	 T85: 76 ° F 



como enfriador en verano, para Me  = 2704 lb/h y 5  It 0.7209. ALTERN. f:°1 

70 50 	55 	6 O 	425 35 40 	45 

4.3.1. Puntos óptimos de funcionamiento de la unidad, cuando funcion 

-) 



Fig. 4.3.2. Puntos 6ptimos de funcionamiento de la unidad, cuando funcion 

como enfriador en verano, para me  =. 3380 lb/ti 	y E = 0.6866. ALTERN.W1 
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- Determinación del factor de corrección por calor 

sensible. 

En les tablas de funcionamiento de la unidad a-

ccndicionadcra reversible para la estación de verano, he-

mos utilizado como temperatura de referencia TBS = 76°F y - 

que la consideramos constante; además en el diseño Se uti-

lizó la TON. Si ahora variamos la temperatura de bulbo se-

co del aire a la entrada del evaporador en un rango acepta 

ble y real, variará la cantidad de calor sensible liberado, 

en cambio la cantidad de calor total permanecerá constante. 

La variación de calor sensible la podemos determinar de 

la siguiente manera: 

Para temperaturas diferentes de 76°T (TBS) usaremos un 

factor de corrección (F), el cual lo podemos determinar u 

sando la siguiente expresión; 

Fc  = 1.08 ( 1 - BE ) ( TBS- 76 ) 

además aQc  = 1.08 ( 1 - 8F ) ( TBS - 76 ) PCM 

= F
c 

x PCM 

si TBS es mayor que 76°F; tICIs  se sumará al Os  inicial; 

s  si TBS es menor que 76°F; AQs  se restará del Q de ta-

blas? 
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En la tabla siguiente tenemos los valores de ( Fc) 

FACTOR DE CORRECCION.( Fc  ) 

FACTOR 

-8Y-PASS 

TEUPERATURA DE QUISO SECO DEL AIRE A LA 

ENTRADA DEL EVAPORADOR ( S.I ) 	EN °F. 

±1 ±2 ±3 ±4 ±5 

(3F 75-77 74-78 73-79 72-80 71-81 

0.20 0.8640 1.7280 2.5920 3.4560 4.3200. 

0.23 0.8316 1.6632 2.4948 3.3264 4.1580 

0.26 0.7992 1.5984 2.3976 3.1968 3.9960' 

El factor de correcci&I se usa cuando la temperatura de bul 

bo seco del aire a la entrada de evaporador sea diferente 

de 76°F; si la temperatura es mayor agreoamos a los valo-: 

res de calor sensible de la tabla de funcionamiento', y si 

es menor; disminuimos a estos. Los valoras de &Qs 	estan 

en ( Otuih). 

Para determinar los puntos óptimos de funcionamiento de 

: la unidad acondicionadora reversible, considerando la alta 

nativa N°2; el procedimiento es similar. Los puntos de e-

quilibrio de las curvas de la unidad de condensación y de 

las curvas del evaporador, los tenemos representados en las 

figuras 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5., con estos puntos de equili-

brio obtenemos la tabla de funcionamiento de la unidad pa-

re estas condiciones; ver tabla 4.4.10. 
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ciona como enfriador; para Me  =2704 lb/h,E=0„7209. Alternativa U°2. 
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Fig.4.3.5. Puntos 6ptimos de funcionamiento de la unidad, cuando fun—

ciona como enfriador; para Me 
= 3380 lb/h, E = 0.6866. Alternativa N°2. 



_ 298 - 

4.4 DETERMINACION DE LOS PUNTOS OPTIMOS DE FUNCIONA- 

MIENTO PARA LA ESTACION DE IHVIERNO 

Para determinar los puntos óptimos de funcionamien 

to cuando el equipo trabaja como calefactor en invierno pro 

cedemos de la misma forma que en el caso anterior, es de-

cir hacemos interceptar las curvas del serpentín exterior 

( evaporador ) Mostradas en la fig., 4.2.1, y las curvasde 

la unidad de condensación mostradas en las figuras 4.2.3, 

al 4.2.3.8.; que corresponden a la ALTERNATIVA, N° 1. 

En primer lugar VEMOS a suponer que el sistema esta fun 

gimiendo como un sistema de refrioeración, es decir elfrio 

que se produce debido a la transferencia de calor en eve- 

porador (.serpentin exterior ), nos va a servir para 	una 

determinada aplicación y que el calor perdido por el aire 

va a servir para evaporar el refriperante en el serpentín 

exterior. 

Hemos supuesto que el equipo esta funcionando como en-

friador con la finalidad de construir y superponer, en un 

diagrama cuyas coordenadas son la 
CAPEVAP  va la tempera-

tura de evaporación del refrigerante; las CUIVES del eve- 

poradcr con las curvas de funcionamiento de la unidad 	de 

condensación y de esa manera obtener los puntos de equi- 

librio de. sistema. 

El sistema desde ya esta funcionando como una bomba de 

calor, que aprovechando el calor del aire exterior que se 

encuentra a baja temperatura proporciona el calor necesa-

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 luego de un intercambio de calor con el aire de 

la habitación ( local ) nos va a proporcionar el calor su- 

ficiente para cubrir la capacidad de calefacción que 	se 

requiere en el local a acondicionarse. 

Como nuestro sistema esta funcionando bajo el principio 

de la bomba de calor, el factor de mayor importancia y que 

má influye en su funcionamiento es la temperatura del si 

re extérior. 

Durante el funcionamiento de la unidad corno calefactora 

la temperatura del aire que entra en el serpentín interior 

( condensador ) permanece aproximadamente constante a 25°C, 

la temperatura exterior en cambio es variable: 

Las curvas de funcionamiento del evaporador y de la u-

nidad de condensación se han elaborado considerando la bom 

be de calor como un sistema de refrigeración; el diagrama 

dele unidad de condensación nos muestra la capacidad de re 

frigerecidn para las temperaturas, de condensación .de 120, 

125 y 1.30°F y la intersección de estas curvos con las cur 

vas del evaporador nos dan los valores .sucesivos de los pun 

tos de equilibrio que se alcanzan a las diversas tempera- 

turas del aire exterior, con una capacidad de 	refrigera- 

ción que disminuye cuando la temperatura exterior descien-

de. 

En el funcionamiento de le unidad reversible como sis-

:tema calefactor, el calor desprendido en' el condensador no " 

la refrigeración es de capital importancia, porque este ciar  

lar desprendido en el condensador en la unidad de 	tiempo 



- 300 - 

es la capacidad de calentamiento de la unidad acondiciona-

dora. 

Los sucesivos puntos de equilibrio obtenidos. en las fi-

guras 4.4.1, 4.4.2, y 4.4.3 podemos trasladarlos a un día 

grama cuyas coordenadas nos muestre las diferencias de ca 

lor existentes tal como se muestra a continuacidn. 

1-- 

co''  

-15°- 
_..„.(0  

c 

, 
l 

ce4 
o . .
o1 

y 

\ 

\ch 

i 

Temperatura del aire Exterior ( ° F ) 

Como se aprecie en este diagrama, los puntos óptimos de 

funcionamiento o los puntos de equilibrio de la unidad po-

demos trasladarlos a las coordenadas que nos muestre lasdi 

ferenciis entre el calor ganado, y le CAP de calefacción 



- 301 - 

que son el calor transmitido ( CALI.) en 8to/h, en función 

de la temperatura del aire exterior ( T
ex
) y de esa manera 

obtenemos las curvas de calor ganado en el evaporador. Pe-

ro lo que nos interesa es determinar la cantidad de calor 

cedido o capacidad de calefacción y para determinarlo de-

mos aplicar la relación de cesión de calor "r" mostrada en 

la tabla 3.7.1.1 y cuya expresión es; 
r 	CAICED/ CAPEVAP' 

CALCED 
= CAP

CAL 

CAPCAL 
	r • CAPEImp  

Es importante tener presente que la diferencia entre 	las 

cantidades de calor transmitido representadas en las figu-

ras 4.4.41  4.4.5 y 4.4.6 es la energía absorvida por el com 

presor. 

Para determinar los puntos de funcionamiento cuando el 

equipo trabaja como calefactor, nos varemos de las tempere 

turas del aire exterior que para este caso son de 48, 54 y 

60°F y de la curva del calor cedido o capacidad de calefac 

ción, en el eje de las ordenadas obtenemos los valores del 

calor transmitido para dichas temperaturas exteriores. 

Una vez 'determinado estos puntos los tabulamos convenían 

temente para cada caso y así obtenemos le tabla de funcio-

namiento de la unidad reversible cuando trabaja como Cale-

factor, tabla 4.4.7. 
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Para la ALTERNATIVA N°2, interceptamos las curvas del ser-

pentín exterior (evaporador) mostradas en las figuras 4.2, 

4.2.1 y 4.2.2; con las curvas de la unidad de condensacián 

para los flujos másicos correspondientes en el condensador, 

que las tenemos representadas en las figuras 4.2.3, 4.2.3. 

1, 4.2.3.2, 4.2.3.3, 4.2.3.4, 4.2.3.5, 4.2.3.6, 4.2.3.7 y 

4.2.3.8; y obtenemos los sucesivos puntos de equilibrio de 

la unidad, tal como se muestra en las figuras 4.4.4, 4.4.5' 

y 4.4.6: Estos puntos de equilibrio los trasladamos a 	un 

diagrama cuyas coordenadas nos muestre las diferencias de 

calor existentes ( ver esquema anterior ) y las figuras 4. 

4.7, 4.4.8 y 4.4.9. 

Siguiendo los mismos pasos de la alternativa N°1, deter 

minamos los puntos de funcionamiento cuando el equipo tra-

baja como calefactor. Una véz determinados estos puntos los 

tabulamos convenientemente para cada caso y así obtenemos 

la tabla de funcionamiento de la unidad reversible, cuando 

el equipo funciona como calefactor, considerando la ALTER-

NATIVA NO2; ver tabla 4.4.11. 
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Fig. 4.4.7. Capacidad de calefacción de la unidad de refrige-

ración reversible con aire como foco caliente, usamos las coor 

lenadas; calor Transmitido Vs. Temperatura del aire exterior; 
Ve  = 1310 PCM, tic  = 467 PCM. Alternativa N°2. 
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4.5 DETERMINACJON DE LA POTENCIA CONSUMIDA POR El.. 

COMPRESOR 

El compresor seleccionado para nuestro diseño tal 

COMO S8 mencionó anteriormente es de la marca TECUMSEH mo-

delo AJ8516 E. Las curvas características del compresor mos 

tradas en la figura 3.10 b, nos van a servir para determi-

nar la potencia gastada por el compresor. 

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 tenemos los valores correspondientes de la capacidad 

total de la unidad y la temperatura de evaporación para ca 

da punto; con estos valores nos remitimos a las curvas ca-

racterísticas del compresor en cuyas coordenadas tenemos la 

capacidad en 8tu/h y la temperatura de evaporación en 0F. 

Con la capacidad total de la unidad en cada punto, nos u 

bicamos en el eje de las abscisas y con la temperatura dee 

vaporacián nos ubicamos en el eje de las ordenadas, con es-

tos 2 valores determinamos la temperatura de condensación 

correspondiente a dichos puntos de funcionamiento, estos va 

lores los obtenemos por interpolación gráfica y los coloca 

mos en la tabla 4.4.2. 

Una vez determinadas dichas temperaturas, con estos va-

lores nos remitimos a las curvas características del com-

presor mostradas en la fig. 3.10 b en donde tenemos repre-

sentadas la potencie consumida por el compresor en watts - 
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vs la temperatura de evaporación (T
e) para diferentes tem-

peraturas de condensación; en esta gráfica con los valo-

res de las temperaturas de condensación (T c) mostradas en 

la tabla 4.4.2 ubicamos las curvas de potencia para cada 

temperatura de condensación por interpolación gráfica; con 

estas curvas de potencia y las temperaturas de evaporación 

para cada punto de la tabla 4.4.1, determinamos los valo-

res correspondientes de la potencia consumida por el com-

presor y lo colocamos en la tabla 4.4.2. 

Para determinar la potencia consumida por el compresor 

cuando la unidad funciona como calefactor, nos valemos de 

las curvas del compresor mostradas en las figuras 3.10 a y 

3.10 b. Con los valores correspondientes de la capacidad de 

refrigeración supuesta y las temperaturas de evaporación ex 

puestas en la tabla 4.4.4, determinamos graficamente los va 

lores de las temperaturas de condensación y los colocamos - 

en la misma tabla. 

Luego de haber hallado dichas temperaturas, con estos va 

lores nos remitimos nuevamente a las curvas del compresor 

mostradas en la fig. 3.10 b, en donde tenemos representada 

la potencia consumida por el compresor ve la temperatura de 

evaporación; por interpolación gráfica hallamos la curva de 

potencia del compresor para cada temperatura de condensa - 

cidn de la tabla 4.4.4,con estas curvas de potencia y las 

temperaturas de evaporación correspondientes determinamos 

los valores de la potencia consumida por el compresor y lo 

colocamos en la tabla 4.4.5. y en la tabla 4.4.6. 
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4.6 TABLAS DE FUNCIONAUIFYTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 

A continuación vamos a elaborar las tablas de fun 

cionamiento de la unidad reversible, para esto nos valemos 

de todos los datos obtenidos en los cálculos anteriores,los 

cuales al ser tabulados adecuadamente nos van a mostrar las 

características de funcionamiento del equipo. En la tabla 

4.4.3 mostramos el funcionamiento de la unidad como enfria 

dor en la estación de verano considerando la ALTERNATIVA 

U 01., y en la tabla 4.4.10 para la ALTERNATIVA N°2. En 	la 

tabla 4.4.7 mostramos el funcionamiento .de la unidad como 

calefactor en invierno considerando la ALTERNATIVA H°1, y 

en la tabla 4.4.14 para la ALTERNATIVA N°2. 

Debemos tener presente que para construir estas tablas 

se ha hecho correcciones en los flujos de aire y en las di 

mensiones del evaporador y del condensador obtenidos en cál 

culos anteriores, estas correcciones son basicamente debi-

do a que dichos cálculos se han realizado considerando el 

uso de coeficientes de transferencia de calor sin incrusta 

ciones y además no se ha considerado los coeficientes de e 

vaporación y de condensación del refrigerante, porque el 

cálculo habría resultado complicado y el resultado sería a 

proximadamente el mismo; es por esta razón que vamos a so-

bredimensionar el área frontal y los flujos de aire en un 

5% y de esa manera obtendremos valores más reales. 

También debemos tener presente que, en refrigeración el 

evaporador, constituye el serpentín interior y el condensa-

dor el serpentín exterior; en calefaccidn,condensador cono 
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tituye el serpentín interior y el evaporador el serpentín 

exterior. los nuevos valores de los flujos de aire se mues • 

tran en el siguiente cuadro; 

REFRIGERACION 

SERPENTIN INTERIOR 	SERPENTIN EXTERIOR 

A
fr 

V
a 	

+5% 	A r  V 
a 

467 1324 

168 623 321 1765 

776 2206 

CA1EFACCION 

SERPENTIN 	INTERIOR 	SERPENTIN 	EXTERIOR 

A
r  

II
a 	

+5% 	A
fr 

V
a 

467 • 1310 

166 623 321 1745 

778 2162 

• 
3  En este cuadro Afr 

en ( plg
2
) y Va 

en 	pie ¡aun 



TABLA 4.4.1 CARAC1ERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA Nº 1 

o 
111 c 
o 
V
c 
E 

o 

me 
o 
V
e 
E 
BF 

TBH(°F) 	 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
(SERPENTIN EXTERIOR) 

h 	80°F 85°F 90°F 95°F 

(Btu/Lb.) Q
t 

T
e 

RSHF 6
t 

T
e 

RSHF Q
t 

T
e 

RSHF Q
t 

T
e 

RSHF 

7573 
1 681 

0.4269 

- 

2028 
445 

0.7635 
0.20 	. 

72 
35.7 
66 
31.0 

26.55 

19,680 

17,630 

15,650 

54.2 

48.6 

42.5 

0.407 

0.593 

0.820 
60 •

19,210 

17.200 

15,250 

54.6 

49.1 

43.1 

0.408 

0.597 

0.830 

18,750 

16,750 

14,850 

55.2 

49.6 

43.7 

0.409 

0,603 

0.840 

18,300 

16,300 

14,400 

55.6 

50.1 

44.30.850 

0.410 

0.607 

2704 
593 

0.7209 
0.23 

72 
35.7 
66 
31.0 
60. 
26.55 

21,080 

18,710 

16,630 

51.7 

45.6 

57.50.413 

0.622 

0.880 

20,550 

18,220 

16,180 

58.1 

52.1 

46.1 

0.414 

0.626 

6.890 

20,100 

17,750 

15,700 

58.3 

52.5 

46.5 

0.415 

0.630 

0.910 

19,580 

17,260 

15,220 

58.8 

52.9 

46.9 

0.416 

0.634 

0.920 

3380 
741 

0.6866 
0.26 

72 
35.7 
66 
31.0 
60 

26.55 

21,950 

19,400 

17,250 

59.6 

53.5 

47.7 

0.418 

0.650 

6.940 

21,480 

18,930 

16,800 

60.0 

53.9 

48.0 

0.419 

0.657 

0.950 

20,920 

18,420 

16,310 

60.3 

54.3 

48.4 

0.420 

0.664 

0.960 

20,380 

17,950 

15,850 

60.6 

54.6 

48.8 

0.421 

0.671 

0.970 
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TABLA 4.4.2 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA Nº 1 

o 
m
c 
o 
V
c 
E 

o 
m
e 
o 
Ve 
E 
BF 

TBH 
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR ('F) 
(SERPENTÍN EXTERIOR) 

80 85 90 95 

Q t 
T 
c 

Kw Q
t 

T
c 

Kw 
Q t 

T 
c 

Kw Q
t  

T
c  

Kw 

• 

7573 
1681 

0.4269 

2028 
445 

0.7635 
0.20 

72 
66 
60 

19,680110.8 
17,630 
15,650 

108.5 
105.0 

1.332 
1.285 
1.220 

19,210 
17,200 
15,250 

116.0 
113.5 
110.0 

1.402 
1.345 
1.275 

18,750 
16,750 
14,850 

120.7 
119.0 
115.6 

1.467 
1.413 
1.340 

18,300 
16,300 
14,400 

124.3 
123.0 
120.6 

1.508 
1.466 
1.394 

2704 
593 

0.7209 
0.23 

72 
66 
60 

21,080 
18,710 
16,630 

111.2 
110.0 
106.7 

1.355 
1.318 
1.256 

20,550 
18,220 
16,180 

117.0 
115.5 
112.5 

1.430 
1.383 
1.327 

20,100 
17,750 
15,700 

120.8 
120.0 
117.0 

1.480 
1.440 
1.372 

19,580 
17,260 
15,220 

125.0 
123.8 
122.0 

1.538 
1.484 
1.425 

3380 
741 

0.6866 
0.26 

72 
66 
60 

21,950 
19,400 
17,250 

112 
111 
108.5 

1.373 
1.338 
1.280 

21,480 
18,930 
16,800 

116.3 
115.6 
113.0 

1.430 
1.393 
1.334 

20,920 
18,420 
16,310 

121.0 
120.0 
118.0 

1.492 
1.450 
1.393 

20,380 
17.950 
15,850 

125.0 
124.21.500 
122.5 

1.550 

1.443 



TABLA 4.4.3 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO EN VERANO - ALTERNATIVA N° 1 

o 
V
c 

o 
y
e 

BF 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
TBH 

(°F) 
Q•  

80 85 90 95 

Q s HP 
r 

Q 
t 

Q . HP 
r Q t Q s HP  r Q t 

0 5 HP 
r 

1765 

467 
.  0 20 

72 
66 
60 

19,680 
17,630 
15,650 

8,010 
10,455 
12,833 

1.786 
1.723 
1.636 

19,210 
17,200 
15,250 

7,838 
10,268 
12,658 

1.880 
1.804 
1.710 

18,750 
16,750 
14,850 

7,669 
10,100 
12,474 

1.967 
1.895 
1.797 

18,300 
16,300 
14,400 

7,503 
9,894 
12,240 

2.022 
1.966 
1.870 

623 
0 . 23 

72 
66 
60 

21,080 
18,710 
16,630 

8,706 
11,638 
14,634 

1.817 
1.767 
1.684 

20,550 
18,220 
16,180 

8,508 
11,406 
14,400 

1.918 
1.855 
1.780 

20,100 
17,750 
15,700 

8,342 
11,182 
14,287 

1.985 
1.931 
1.840 

19,580 
17,260 
15,220 

8,145 
10,942 
14,002 

2.062 
1.990 
1.911 

• 778 
0 26 . 

72 
66 
60 

21,950 
19,400 
17,250 

9,175 
12,610 
16,215 

1.841 
1.794 
1.716 

21,480 
18,930 
16,800 

9,000 
12,437 
15,960 

1.918 
1.868 
1.789 

20,920 
18,420 
16,310 

8,786 
12,231 
15,658 

2.000 
1.944 
1.868 

20,380 
17,950 
15,850 

8,580 
12,044 
15,375 

2.079 
2.012 
1.935 

EVHD 



TABLA 4.4.4 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - 'ALTERNATIVA Nº 1 

Evap. Cond. 

o 
m
e 
o 
V
e 
E 

o 
m
c 
o 
v
c 
E 
BF 

TBS 

o 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH(°T) ; h(Btu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

42 
16 2 

Q
tr 

T
e 

T
e 

Q
tr T

e 
Tc 

Q
tr 

T
e 

T
c Q tr T 

e 
T 
c 

• 

7756 
1662 

0.4126 

2028 
445 

0.7704 
0.20 

75 
80 
85 

15,950 
15,450 
15,000 

52.0 
52.3 
52.5 

130 
135 
138.1 

14,300 
13,800 
13,380 

46 
46.2 
46.5 

126.3 
130.0 
135.6 

12,780 
12,310 
11,900 

40 
40.2 
40.5 

121.8 
126.3 
130.0 

11,330 
10,960 
10,560 

33.6 
33.8 
34.3 

116.0 
120.4 
125.7 

2704 
593 

0.7281 
0.23 

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

51.3 
51.6 
51.9 

121.2 
126.0 
130.0 

15,300 
14,750 
14,250 

45.4 
45.7 
46.0 

116.5 
121.6 
126.5 

13,720 
13,200 
12,700 

39.3 
39.7 
40.0 

112.2 
116.6 
121.9 

12,320 
11,830 
11,330 

33.2 
33.5 
33.8 

106.3 
112.2 
117.1 

3380 
741 

0.6940 
0.26 

75 
80 	• 
85 

17,770 
17,280 
16,780 

51.2 
51.5 
51.8 

116.0 
120.0 
125.0 

15,860 
15,400 
14,930 

45.1 
45.4 
45.7 

111.0 
116.3 
121.1 

14,200 
13,750 
13,300 

39.0 
39.4 
39.7 

106.7 
111.8 
116.3 

12,730 
12,270 
11,820 

32.8 
33.2 
33.5 

102 
107 
112.2 



TABLA 4.4.5 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA Nº 1 

Eyap. 	Coná. 

o 
m
e 
o 
V
e 
E 

o 
m
c 
o 
V
c 
E 
BF 

T (°F) 
A 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA 
TBH(°F) 

DEL SERPENTIN 
1(1_13t-tIttj)_r______ 

48 
19.26 

EXTERIOR 

60 
26.55 

54 
22.68 

42 
16.20 

Q tr 
T 
c 

Kw 
Q tr 

T
c 

Kw 
0 tr 

T 
c 

Kw Q
tr 

T
c 

Kw 

7756 
1662 

0.4126 

2028 
445 

0.7704 
0.20 

75 
80 
85 

15,950 
15,450 
15,000 

130 
135 
138.1 

1.548 
1.607 
1.644 

14,300 
13,800 
13,380 

126.3 
130.0 
135.6 

1.457 
1.493 
1.550 

12,780 
12,310 
11,900 

121.8 
126.3 
130.0 

1.372 
1.408 
1.448 

11,330 
10,960 
10,560 

116.0 
120.4 
125.7 

1.268 
1.310 
1.392 

270475 
593 

0.7281 
0.23 

80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

121.2 
126.0 
130.0 

1.445 
1.498 
1.545 

15,300 
14,750 
14,259 

116.5 
121.6 
126.5 

1.355 
1.412 
1.460 

13,720 
13,200 
12,700 

112.2 
116.6 
121.9 

1.277 
1.326 
1.372 

12,320 
11,830 
11,330 

106.3 
112.2 
117.1 

1.175 
1.234 
1.270 

3380 
741 

0.6940 
0.26 

/5 
80 
85 

17,770 
17,280 
16,780 

116.0 
120.0 
125.0 

1.385 
1.433 
1.492 

15,860 
15,400 
14,930 

111.0 
116.3 
121.1 

1.297 
1.356 
1.415 

14,200 
13,750 
13,300 

106.7 
111.8 
116.3 

1.230 
1.274 
1.321 

12,730 
12,270 
11,820 

102 
107 
112.2 

1.137 
1.186 
1.235 



TABLA 4.4.6 CARACTERTSTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N° 1 

Evap, 	Cond. 

O 
V
e 

o 
m 
o 
V
c 
E 
BF 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERTOR 
TBH(°F) 	; 11(Btu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

42 
16.2 

Q tr T c 
r Q 

tr 
T
c 

r 
Q tr 

T 
c 

r Q 
ti- 

T
c 

r 

1662 

2028 
445 

0.7704 
0.20 

75 
SO 
85 

15,950 
15,450 
15,000 

130 
135 
138.1 

1.3312 
1.3549 
1.3740 

14,300 
13,800 
13,380 

126.3 
130.0 
135.6 

1.3477 
1.3692 
1.3953 

12,780 
12,310 
11,900 

121.13 
126.3 
130.0 

1.3663 
1.3903 
1.4.152 

11,330 
10,960 

10,560 

116 
120.4 
125.7 

1.3818 
1.4078 
1.4294 

2704 
593 

0.7281 
0.23 

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

• 

121.2 
126.0 
130 

1.2900 
1.3107 
1.3305 

15,300 
14,750 
14,250 

116.5 
121.6 
126.5 

1.3022 
1.3267 
1.3496 

13,720 
13,200 
12,700 

112.2 
116.6 
121.9 

1.3176 
1.3428 
1.3686 

12,320 
11,830 
11,330 

106.3 
112.2 
117.1 

1.3254 
1.3560 
1.3825 

3380 
741 

0.6940 
01,26 

75 
80 
85 

17,770 
17,280 
16,780 

116.0 
120.0 
125.0 

1.2660 
1.2830 
1.3034 

15,860 
15,400 
14,930 

111.0 
116.3 
121.1 

1.2790 
1.3005 
1.3234 

14,200 
13,750 
13,300 

, 

106.7 
111.8 
116.3 

1.2956 
1.3162 
1.3390 

12,730 
12,270 
11,820 

102 
10/ 
112.2 

1.3048 
1.3298 
1.3565 



TABLA 4.4.7 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
'PARA CALEFACCION EN INVIERNO - ALTERNATIVA N9  1 

Evap. Cond. 

o 
V
e 

 	BF 

o 
V
c 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH(°F) ; h(Btu/Lb) 

66 
26 55 

54 
22.68 

48 
19.26 

42 
16.2 

Q r Q ca HP c 0 r 0 ea HP c 0 r 0 ca HP e O r Q ea 
HP 
c 

1745 

467 
0.20 

75 
80 
85 

15,950 
15,450 
15,000 

21,233 
20,933 
20,610 

2.075 
2.155 
2.205 

14,300 
13,800 
13,380 

19,272 
18,895 
18,669 

1.954 
2.002 
2.078 

12,780 
12,310 
11,900 

17,461 
17,115 
16,841 

1.840 
1.888 
1.942 

11,330 
10,960 
10,560 

15,656 
15,429 
15,094 

1.700 
1.757 
1.867 

623 
0.23 

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

21,930 
21,561 
21,221 

1.938 
2.009 
2.072 

15,300 
14,750 
14,250 

19,924 
19,569 
19,232 

1.817 
1.893 
1.958 

13,720 
13,200 
12,700 

18,077 
17,725 
17,381 

1.778 
1.840 

1.712412,320 
11,830 
11,330 

16,329 
16,041 
15,664 

1.576 
1.655 
1.703 

778 
0.26 

75 
80 
85 

17,770 
17,280 
16,780 

22,497 
22,170 
21,871 

1.857 
1.922 
2.000 

15,860 
15,400 
14,930 

20,285 
20,028 
19,758 

1.739 
1.818 
1.897 

14,200 
13,750 
13,300 

18,398.1.649 
18,098 
17,809 

1.708 
1.771 

12,730 
12,270 
11,820 

16,610 
16,317 
16,034 

1.525 
1.590 
1.656 



TABLA 4.4.8 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA Nº 2 

TES . 76°F 
Evap.. Cond. 

o 
m
e 
o 
V
e 
E 
BH 

o 

.0 
V 
c 
E 

TEH(°F) 

h 

(Btu/Lb) 

m
c (SERPENTIN 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
EXTERIOR) 

80°F 85°F 90°F 95°F 

Q t 
T
e   

RSHF Q
t 

T
e 

RSHF Q
t 

T
e 

RSHF Q
t 

T
e 

RSHF 

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 

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 
31.0 

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 
2704 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 
593 

35.7 
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 31.0 

0.23 0.4269 60 
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 

3380 9466 72 22,400 59.3 0.410 21,900 59.6 0.413 21,400 60.0 0.415 20,800 60.4 0.417 
35.7 

741 2101 66 19,790 53.2 0.643 19,300 53.6 0.650 18,850 54.0 0.656 18,350 54.4 0.662 
0.6866 31.0 

0.26 0.3974 60 
26.55 

17,620 47.4 0.920 17,140 47.8 0.940 16,700 48.1 0.950 16,250 48.4 0.960 



TABLA 4.4.9 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO - ALTERNATIVA N° 2 

Evap. Cond. 

o 
me• 

o 
V
e 
E 

o 

 mc 
o 
V
c 
E 

TBH(°F) 
TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 

(SERPENTIN EXTERIOR) 

ti 80°F 85°F 90°F 95°F 

BBE'
t 

(Btu/Lb) Q T 
c 

Kw Q
t 

T 
C 

Kw Q
t 

T
c 

Kw Qt 
T
c 

Kv 

2028 
445 

0.7635 
0.20 

.5680 

1261 

0.4670 

72 
35.7 
66 
31.0 

2R?55 

19,060 

17,060 

15,180 

118.2 

115.0 

111.5 

1.430 

1.364 

1.292 

18,700 

16,700 

14,830 

120.8 

119.0 

114.2 

1.465 

1.410 

1.325 

18,380 

16,350 

14,450 

124.2 

122.5 

120.0 

1.510 

1.453 

1.388 

17,930 

15,900 

14,000 

128.1 

127.0 

125.6 

1.557 

1.502 

1.442 

2704 
593 

0.7209 
0.23 

7573 

1681 

0.4 269 

72 
.35.7 
66 
31.0 
60 
26.55 

21,080 

18,710 

16,630 

111.2 

110.0 

106.7 

1.355 

1.318 

1.256 

20,550 

18,220 

16,180 

117.0 

115.5 

112.5 

1.430 

1.383 

1.327 

20,100 

17,750 

15,700 

120.8 

120.0 

117.0 

1.480 

1.440 

1.372 

19,580 

17,260 

15,220 

125.0 

123.8 

122.0 

1.538 

1.484 

1.425 

3380 
741 

0.6866 
0.26 

9466 
2101 

0.3974 

72 
35.7 
66 
31.0 
60 
26.55 

22,400 

19,790 

17,620 

108.5 

107.5 

105.6 

1.330 

1.290 

1.247 

21,900 

19300 

17,140 

113.0 

112.0 

110 

1.387 

1.350 

1.300 

21,400 

18,850 

16,700 

116.5 

116.2 

114.7 

1.432 

1.403 

1.353 

20,800 

18,350 

16,250 

121.2 

120.8 

118.5 

1.495 

1.460 

1.398 



TABLA 4.4.10 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA ENFRIAMIENTO EN VERANO - ALTERNATIVA N° 2 

Eva p. 	Cond. 

o 
V
e 
BF 

o 
V
c 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CONDENSADOR (°F) 
SERPENTIN EXTERIOR 	, 

TBH(°F) 
h 80°F 85°F 90°F 95°F 

(Btv/Lb) 
o
t 

Qs  HPr 
Q
t 

Qs  HP
r Qt 

Qs  HPr 
Q
t 

Qs  HPr 

467 

0.20 
1324 

72 

66 

60 

19,060 

17,060 

15,180 

7,662 

10,168 

12,508 

1.918 

1.829 

1.7325 

18,700 

16,700 

14,830 

7,536 

10,020 

12,383 

1.965 

1.890 

1.777 

18,380 

16,350 

14,450 

7,426 

9,859 

12,196 

2.025 

1.948 

1.861 

17,930 

15,900 

14,000 

7,262 

9,667 

11,970 

2.088 

2.014 

1.934 

23 6 

0.23 
1765 

72 

66 

60 

21,080 

18,710 

16,630 

8,706 

11,638 

14,634 

1.817 

1.767 

1.684 

20,550 

18,220 

16,180 

8,508 

11,406 

14,400 

1.918 

1.855 

1.780 

20,100 

17,750 

15,700 

8,342 

11,182 

14,287 

1.985 

1.931 

1.840 

19,580 

17,260 

15,220 

8,145 

10,942 

14,002 

2.062 

1.990 

1.911 

778 

0.26 

2206 

72 

66 

60 

22,400 

19,790 

17,620 

9,184 

12,725 

16,210 

1.783 

1.730 

1.672 

21,900 

19,300 

17,140 

9,045 

12,545 

16,112 

1.860 

1.810 

1.743 

21,400 

18,850 

16,700 

8,881 

12,366 

15,865 

1.920 

1.881 

1.814 

20,800 

18,350 

16,250 

8,674 

12,148 

15,600 

2.004 

1.958 

1.875 



Cond. 	Evap. 

TABLA 4.4.11 CARACitRISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA Nº 2 

o 
m
c 
o 
V
c 
E 

o 
m
e 
o 
V
e 
E 
BF 

T (°F) 
A 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH(°F) ; h(Btu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

Qtr 
T
e 

T
c Qtr 

T
e 

T
c 

Q
tr 

T
e 

T
c 

2028 
445 

0.7704 

5817 
1247 

0.4519 
0.29 

75 
80 
85 

16,200 
15,700 
15,200 

52.9 
53.1 
53.3 

131.7 
134.5 
140 

14,550 
14,050 
13,600 

47.0 
47.2 
47.5 

127.9 
132.0 
136.3 

13,020 
12,580 
12,140 

41.0 
41.2 
41.5 

122.1 
127.5 
131.9 

2704 
593 

0.7281 

7756 
1662 

0.4126 
0.23 

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

51.3 
51.6 
51.9 

121.2 
126 
130 

15,300 
14,750 
14,250 

45.4 
45.7 
46.0 

116.5 
121.6 
126.5 

13,720 
13,200 
12,700 

39.3 
39.7 
40.0 

112.2 
116.6 
121.9 

3380  

741 
0.6940 

9695 
2078 

0.3837 
0.26 

75 
80 
85 

17,130 
16,650 
16,200 

49.3 
49.6 
49.8 

115 
119 
123 

15,400 
14,900 
14,500 

43.5 
43.8 
44.1 

110 
115.8 
119.5 

13,750 
13,280 
12,890 

• 

37.1 
37.5 
37.8 

105 
110 
114.4 



.TABLA 4.4.12 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION ALTERNATIVA No 2 

Cond.• Evap. 

o 
mc 
o 
V
c• 
E 

o • 
m
e 
o 
V
e 
E 
1W Q 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH(°F) 	; h(Btu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

tr 
T 
c 

Kw Q
tr 

T
e 

Kw 
Q tr 

T
c Kw 

2028 
445 

0.7704 

5817 
1247 

0.4519 
0.20 

75 
80 
85 

16,200 
15,700 
15,200 

131.7 
134.5 
140.0 

1.573 
1.608 
1.674 

14,550 
14,050 
13,600 

127.9 
132.0 
136.3 

1.483 
1.518 
1.560 

13,020 
12,580 
12,140 

122.1 
127.5 
131.9 

1.384 
1.425 
1.462 

2704 
593 

o.72e I 

7756 
1662 

0.4126 
0.23  

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

121.2 
126 
130 

1.443 
1.500 
1.545 

15,300 
14,750 
14,250 

116.5 
121.6 
126.5 

1.358 
1.414 
1.460 

13,720 
13,200 
12,700 

112.2 
116.6 
121.9 

1.278 
1.325 
1.375 

3380 

0.6940 
741 • 

9695 
2078 

0.3837 
0.26 

75 
80 
85 

17,130 
16,650 
16,200 

115 
119 
123 

1.364 
1.415 
1.455 

15,400 
14,900 
14,500 

110 
115.8 
119.5 

1.278 
1.340 
1.378 

13,750 
13,280 
12,890 

105 	• 
110 
114.4 

1.190 
1.244 
1.287 



TABLA 4.4.13 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION - ALTERNATIVA N9  2 

Cond. 	Evap. 

o 
m
c 
o 

. 	V
c 
E 

oe 
me 
o 
V
e 
E 
BF 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBI1(°F) 	; 	h,(13tu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

Qtr T
e T

e r Qtr T
e T

e r Qtr T
e T

c r 

2028 

445 
0.7704 

5817 
1247 

0.4519 
0.20 

75 

80 

85 

16,200 

15,700 

15,200 

52.9 

53.1 

53.3 

131.7 

134.5 

140.0 

1.3314 

1.3495 

1.3758 

14,550 

14,050 

13,600 

47.0 

47.2 

47.5 

127.9 

132.0 

136.3 

1.3478 

1.3687 

1.3914 

13,020 

12,580 

12,140 

41.0 

41.2 

41.5 

122.1 

127.5 

131.9 

1.3627 

1.3865 

1.4109 

2704 
593 

0.7281 

7756 
1662 

0.4126 
0.23 

75 
80 

. 85 

17,000 
16,450 
15,950 

51.3 
51.6 
51.9 

121.2 
126.0 
130.0 

1.2896 
1.3111 
1.3305 

15,300 
14,750 
14,25046.0 

45.5 
45.7 

116.5 
121.6 
126.5 

1.3028 
1.3271 
1.3496 

13,720 
13,200 
12,700 

39.3 
39.7 
40.0 

112.2 
116.6 
121.9 

1.3179 
1.3425 
1:3694 

3380 
741 

0.6940 

9695 
2078 

.0.3837 
0.26 

75 
80 
85 

17,130 
16,650 
16,200 

49.3 
49.6 
49.8 

115.0 
119.0 
123.0 

1.2720 
1.2899 
1.3064 

15,400 
14,900 
44,500 

43.5 
43.8 
44.1 

110 
115.8 
119.5 

1.2832 
1.3069 
1.3242 

13,750 
13,280 
12,890 

37.1 
37.5 
37.8 

105 
110 
114.4 

. 
1.2952 
1.3197 
1.3407 



TABLA 4.4.14 TABLA DE FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 
PARA CALEFACCION EN INVIERNO — ALTERNATIVA N9  2 

Cond. 	Evap. 

o 
V
c 

o 
V
e 

BF 

T
A
(°F) 

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL SERPENTIN EXTERIOR 
TBH(°F) 	; h(Btu/Lb) 

60 
26.55 

54 
22.68 

48 
19.26 

Qti' Qc HP  c Q  tr Qc HPc Qtr 
Q
c  

HP
e 

467 1310 
0.20  

75 
80 
85 

16,200 
15,700 
15,200 

21,568 
21,187 
20,912 

2.109 
2.156 
2.245 

14,550 
14,050 
13,600 

19,610 
19,230 
18,923 

1.989 
2.037 
2.092 

13,020 
12,580 
12,140 

17,743 
17,443 
17,129 

1.856 
1.911 
1.960 

-623 1745 
0.23  

75 
80 
85 

17,000 
16,450 
15,950 

21,924 
21,568 
21,222 

1.935 
2.012 
2.072 

15,300 
14,750 
14,250 

19,934 
19,575 
19,232 

1.821 
1.896 
1.958 

13,720 
13,200 
12,700 

18,081 
17,721 
17,392 

1.714 
1.777 
1.844 

778 2182 
.  0 26 

75 
80 
85 

17,130 
16,650 
16,200 

21,784 
21,478 
21,165 

1.829 
1.897 
1.951 

15,400 
14,900 
14,500 

19,761 
19,473 
19,202 

1.714 
1.797 
1.848 

13,750 
13,280 
12,890 

17,810 
17,525 
17,282 

1.596 
1.668 
1.726 
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4.7 DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL TUBO CAPILAR 

Vamos a determinar la longitud adecuada del tubo ca 

pilar a usarse; para nuestra capacidad de diseño es reco-

mendable usar un diámetro de 0.080 plg., con el objeto de 

simplificar el cálculo debemos despreciar la transferencia 

de calor. 

Considerando de acuerdo al esquema del ciclo de enfriamien 

te que (258 lb/h) de refrigerante 22 ingresa en el tubo co 

mo liquido saturado a la temperatura de 110°F y se expande 

hasta la condición final donde tenemos une temperatúra de 

53°F, es decir lo que pretendemos con el uso del tubo ca-

pilar es reducir la presión del caudal en masa dado; desde 

la presión del condensador hasta la presión del evaporador, 

y para obtener la longitud necesaria seguimos el método de 

incrementos sucesivos. Las longitudes de tubo necesarias pa 

re hacer descender la presión sucesivos incrementos, se su-

manfl para determinar la longitud total del tubo. 

El procedimiento que se sigue para cada incremento de 

longitud es la siguiente: 

Se supone un pequeño incremento de calda de presión 

Se determina la calidad, volumen especifico, visco 

cidad y velocidad a la salida del incremento de ion 

gitud, suponiendo una expansión a entelpia cte. 

Se determina la caída de presión debida a la ace-

leración del refrigerante; 

Á4) Se resta de la caída total de presión de (1)1a cal 
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culada en (3) y se obtiene la caída de presión debida al 

rozamiento; 

(5) Se calcula a partir de la fórmula de la caída de pre-

sión debida al rozamiento, la longitud del tubo que da 

ría la caída de presión por rozamiento obtenida en (4). 

Considerando que en el primer incremento de longitud 

la presión del refrigerante desciende hasta el punto don-

de la temperatura de saturación es 100°F y denotando las 

condiciones a la entrada del primer incremento de longi-

tud con el subíndice cero, y a las condiciones a la sali-

da con el subíndice 1. tenemos; ( ver fig 4.7.1 ) 

Po 
	

243.4 lb/p1g2  (presión de saturación a 

1109F) 

P1 
	

212.6 lb/plg2 (presión de saturación 

100°F) 

Determinación de la calidad ( x ): 

siendo x, la fracción de vapor en la mezcla 

xo  = 0, el refrigerante es líquido saturado 

xl  = 0.047, determinado suponiendo una expan- 

sión a entalpía constante desde el pun- 

to (0) hasta una presión de 212.6 lb/plg. 



110° F 

PF  • 1 
S 	1 

1 00 ° F 	1 S 
I 
4 

1 -1 
r1 i  1 80°F 	 s 	1 

70°F 	
ti' I,  -t i 

1 	I_ 	1 	-i I 

60°F irs 1 11 ti  , 	s 	1 
1 

/ 	SI 	I 	e 53°F 	fi 	1 	1 	1 J i_ ± 4. -l.. L 
I 
I 
I 
i 
I 
i 

I 	I 
1 I 	1 

I 	 I 
I 	 I 

I 
I 

I 	i 	I 
i 	 I 

Entolpía específico (atunb)  

90°F  

Fig. 4.7.1 
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Determinación del volumen específico: 

v. = volumen específico del líquido saturado a 110°F 

v. = 0.01433 pie3/ b  

4 x1 vfgl 

v = 0.0 140+ 0.047 ( 0.2417 - 0.0140 ) 

v
1 = 0.0252 pie

3
/lb 

donde 

va volumen específico; 

uf = volumen específico de líquido saturado; 

vfg = diferencia de volumenes específicos del va-

por saturado y del líquido saturado. 

Determinación de la velocidad: 

De la ecuación de continuidad 

V = Mv/3600 A 

donde Va velocidad en m/s; 

m = caudal en masa ( 258/2 = 129 lb/h ); 	el 

sistema consta de 2 circuitos de refrige- 
rante; 

3600 = ndmero de segundas en una hora; 
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A = área de la sección recta del tubo capi-

lar. 5.026x 10-3p1g 

129 x 0.01433 

3600 x 5.026 x 10-3x 0.006944 

V, = 14.71 pie/s 

129 x 0.0252 
1/
1 	

3600 x 5.026 x 10-3x 0.006944 

V
I 
= 25.87 pie/s 

Determinación de la caída de presión: 

Habrá una caída de presión al pasar el refrigerante por 

el tubo capilar a causa de las fuerzas de rozamiento y de 

inercia. 

Haciendo un balance de las fuerzas que actúan sobre un e 

lamento del refrigerante en el tubo capilar tenemos; 

V dV 	f V dL 
10
4 

v dp = 0 

ge 
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donde -e = constante de la gravedad ( 32.2 pie/s2); 

f = coeficiente de rozamiento adimensional; 

dL = longitud de un elemento diferencial, pies; 

D = diametro del tubo, pies 

m - caudal en masa ( 129 lb/h ) 

V dv 	V
2
dL 	1 

dp 	

10
4
v ge 	

2 v D ge 	104  

el termino V 	lo sustituimos por m/3600 

integrando en el incremento entre O y 1 

0 
8 	

1 
	)(:VdL 

1049e(3600A) 	209e1
04

3600A 0 

el primer término del segundo miembro de la ecuación es la 

caída de presión debida a la aceleracidn y el segundo ter-

mino es la caída de presión debido al rozamiento; reempla 

zando valores tenemos los valores de los incrementos res-

pectivos. Para mayor facilidad en los cálculos vemos e u 

sar lap unidades métricas, y al momento de elaborar las 

tablas efectuaremos las conversiones correspondientes al 

A 
MLIV 

• 



sistema ingles, estos valores son 

m = 58.5 kg/h 

9e 
9.8 m/s2  

-6 2 
A = 3.24 x 10 	m 

-3 
D = 2.032 x 10 m 

V o= 4.48 m/s 

V
1 
 = 7.89 m/s 

reemplazando valores 

 

_ 58.5 ( 7.89 - 4.48 ) 

1 
10
4
x9.8x3600x3.24x10

-6 

58.5 ..,)(ef V dL 
o 

2 (2.032x10
-3

) x9.8x10
4
x3600x3.24 x10

-6 

o
p PI 	- 0.175 - 12. sí

6 f V dL 

o 

la calda de presión debido a la aceleración es; 

pac  = 0.175 kg/cm2  

caída de presión debido el rozamiento 

181  = Prez A Ptot 	Pac 
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donde 	A P
tot = 243.4 -212.6 = 30.8 psi 

8 p roz = 30.8 - 2.49 = 28.31 psi 

A proz  = 2.0 kg/cm2  

p roz = 2.0 
	12.6jr  f V dL 

. 0  

debido a la compleja forma de esta ecuación, la solución - 

exacta seria dificil ya que f y V verian con la longitud L. 

Para una solución más simple si bien solo aproximada es a-

ceptable usar los valores medios de f y V entre O y 1 y 

se supone que estos valores permanecen constantes; entonces 

la ecuación se simplifica así; 

2.0 = 12.5 fmm 	0 	1 

donde f m 
 y V

m 
 son los valores del rozamiento y de la velo- 

cidad respectivamente. 

Determinación del coeficiente de rozamiento (f): 

El coeficiente de rozamiento depende del número de Rey-

nalga y de la rugosidad del tubo. La relación que existe - 

entre el coeficiente de rozamiento y el ndmero de Reynolds 

puede darse gráficamente o por medio de una fórmula. En es- 
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te caso es más conveniente utilizar la fórmula, que en el 

intervalo de caudales usados en tubos capilares es; 

0.32 
f 

R 0.26 
e 

 

en esta expresión Re es el'ndmero de Reynolds adimensional 

que vale VD/vu, la viscocidad u se calcula tomando una me— 

dia ponderada de las viscocidades del líquido saturado yolel 

vapor saturado que se hallan en tablas. 

u. = 0.2183 centipoise 

uf
1 + x1 ug1 

u1 = (1 — 0.047)0.2228+0.047(0.01325) 

u
1 = 0.2128 centipoise 

Los números de Reynolds en los puntos O y 1 son 

Re. 
V. D 

v u o 	o 

448 x 2.032 x 10-3 

0.89476 x 10 3x 0.2183 x 10-3  

Re. = 46606 
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-3 ?.89x 2.032 x 10 
Re = 

1.5734 x 10
-3

x 0.2128 x 10-3 

Re = 47884 

ahora hallamos los coeficientes de rozamiento empleando la 

relación anterior 

0.32 
= 0.02178 

(46606) 25  

0.32 
- 0.021632 

(47884)0'25  

el valor medio del coeficiente de rozamiento 

0.02178+0.021632 
fm = 

 

0.021706 
2 

la velocidad media es 

4.48 + 7.89 
- 6.185 m/s 

f1  

V ni 	
2 
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finalmente determinamos la caída de presión entre O y 1 

O
a L 1 

2.0 

 

12.6 f V 
m m 

0 ind_ 1 
2.0 

- 1.182 m 

 

12.6 x 0.021706 x 6.185 

Siguiendo los mismos pasos anteriores, calculamos las ion 

gitudes de sucesivos incrementos de longitud que dan o-

tras Caídas de temperatura y presión supuestas arbitraria 

mente. La suma de los incrementos necesarios para que la 

presión descienda hasta la del evaporador es la longitud 

que hay que dar al tubo capilar. 

En las tablas 4.7.1 y 4.7.2 se dan los cálculos 	para 

la determinación por incrementos sucesivos de la longitud 

del tubo capilar. 



TABLA 4.7.1 CALCULOS PARA LA DETERMINACION POR INCREMENTOS SUCESIVOS DE 
LA LONGITUD DEL TUBO CAPILAR 

Punto 
de 

Estado 

Temperatura 
Presión 
(PSI)

(Pie
3
/Lb) 

Calidad 
Volumen 

Especifico Velocidad 

(pie/seR) 

x10
-4 

Viscocidad 
Lbm/seg-pie 

No. 
Reynolds 

Coeficiente 
de 

Rozamiento °F °C 

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 47,884 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 70 21.1 137.2 0.166 0.0774 79.46 1.3426 50,998 0.02129 

5 60 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 DL1ERMINACION POR INCREMENTOS SUCESIVOS DE LA 
LONGITUD DEL TUBO CAPILAR 

Incremento 

Calda de 
Presión 
Total 
(Psi) 

Calda de 
Presión 

debida a la 
aceleración 
(Psi) 

Calda de 	. 
Presión 
debido 	al 
rozamiento 

(Psi) 

Coeficiente 
de 

Rozamiento 
Media 
(fm) 

Velocidad 
Media 

(Pis/seR) 

Longitud 
del 

Incremento 
(Pies) 

Longitud 
Acumulada 
(Pies) 

O 	- 	1 30.8 2.49 28.13 0.021706 20.29 3.878 3.878 

1 	- 	2 27.8 3.13 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 
1 
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4.8 APLICACInES  DELEQUIPO EN EL rERU 

Para mostrar que nuestro equipo acondicionador- 

reversible es aplicable en diferentes lueares del 	Fardo  

nos basamos en las tablas de funcionamiento de la unidad 

y en laa variaciones de la temperatura media mensual mí-

nima y máxima y la humedad relativa media mensual de to-

do el año 1988, medidas en los, lugares donde existen es-

tackones metereolégicas e hidrométricas; datos que fue-

ron próporcionados'por 

Easandonos en el cuadro 4.8 v  determinamos las tempera-

turas y hunedades relativas correspondientes a las esta-

ciones de verano e invierno de los diferentes lugares men 

cionados en dicho cuadro y de acuerdo a esto vemos la a-

plicacién que se le da al equipo para refrigeracidn v  ca-

lefaccién o ambos a la véz v  tal como se aprecia en el cua 

dro 4.8.1. 

En los cuadros mencionados contamos con los siguientes. 

términos: 

Te = Temperatura exterior ( 0C ) 

TBS = Temperatura de bulbo seco 

H.R = Hunedad relatíva (%) 

T mm = Temperatura mínima mensual ( DC ) 

T ÍTrn= Temperatura máxima mensual ( 0C ) 

H.Rm = Humedad relativa media mensual (%) 

R = El equipo funciona como enfriador 

C = El equipo funciona como calefactor 

R-C = El equipo funciona como enfriador y calefac- 

tor. 



CUADRE 4.6  

SERVICIO NACIONAL DE METERECLCSIA E HIDROLCGIA  ( SENAMHI ) 

( Dirección &e Hidrología) 

Variacienes de la temperatura y humedad relativa del aMo 1988 

medidas en las estaciones meteorolJgicas e hidrcm6tricas en 

di.ferentes lugares del Peri. 

7 En. 	Feb. 	Mar. 	Abr. May. 	aun. 	Jul. 	Ag. 	St. Oct. 	Nov. 	Dic. 
TEA 

T mm 16.5 17.0 18.2 14.5 11.2 10.210.9 9.9 11.0 12.5 12.9 15.6 
T 	ffim 30.5 31.9 32.0 30.7 28.0 25.7 	23.8 25 26.5 29.3 29.0 30.4 
H.Rm 76 62 65 67 7671171 76 76-1  74 71 '71 -70 66 

TACNA 
T mm 16.9 17.0 18.2 15.1 12.1l.010.2 10.1 10.7 11.5 1'1.4 15.7 
T Mm 28.4 27.9 27.3 25.9 23.8 20.6120.0 19.9 20.6 22.2 23.4 25.4 

H.Rm 71 70 73 78 80 82 	' 	86 82 80 78 70 68 • 
JULIACA 

T mm 5.3 2.9 2.3 0.0 -3,1 -6.11-6.0 -5.0 -2.7 0.0 	' 3.5 3.1 

T Mm 16.2 18.3 17.9 18.7 18.3 16.6116.0 18.3 19.5 19.2 18.5 19.4 
H.Rm 71 78 75 71 61 42 1 	39 46 54 45 47 64 

AREQUIPA 
T mm 11.0 10.1 10.8 10.4 7.9 6.6 	16.7 8.1 9.5 8.7 10.1 10.3 

T Mm 21.5 19.9 21.4 23.0 22.7 22.4;22.8 22.5 24.1 23.3 23.6 22.4 

H.Rm 67 77 71 63 47 	• 43 1 	32 30 41 38 45 56 
MOQUEGUA 

T mm 13.3 13.8 12.7 12.1 10.6 10.3 1 9.1 10.8 9.8 11.2 12.3 12.6 
T Mm 27.4 27.6 26.5 25.8 25.5 24.2 25.7 26.1 25.1 26.8 26.6 27.1 
H.Rm 82 81 85 BO 64 51 	i 	45 43 58 58 62 67 

LIWA 
T mm 20.2 20.1 21.2 18.6 16.5 16.0 1 15.5 15.4 15.4 16.2 17.1 19.0 
T Wm 27.1 27.8 28.4 26.0 22.8 20.5119.7 19.3 20.2 21.7 21.9 24.9 
H.Rm 81 78 81 84 87 BE 1 	85 86 87 84 82 86 

TUWBES 
T mm 23.2 23.3 23.5 23.3 22.4 21.3119.8 19.8 20.3 20.4 20.2 21.1 
T Mm 30.6 30.5 30.8 30.6 29.4 27.8 	26.0 25.5 26.0 26.9 26.6 28.0 
H.Rm 77 77- 79 Si 79 el 81 84 84 85 83 80 

HUANUCO 
T mm 15.1 14.5 	14.4 13.712.8 11.9 1 11.4 12.6 14.5 14.0 15.0 14.7 
T Mm 25.9'25.3 27.2 26.9 26.9 26.1 125.5 26.6 26.2 26.5 25.6 25.20 
H.Rm 89 87 	84 81 82 82 	1 	81 84 84 94 84 84 

1 



Continuacidn cuadro 4.8 

HUARAZ 

T mm 7.9 6.3 8.4 8.1 7.3 5.9 5.7 5.9 7.1 7.7 8.6 8.6 
T Mm 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 

17.5- 
TRUJILLO  

14.7 

20.5 

14.7 T mm 17.1 17.3 16.6 16.3 15.8 14.9 13.6 

20.0 

14.8 16.4 
T Mm 24.4 26.4 23.7 22.5 21.8 20.6 20.8 21.0 23.0 24.4 

H.Rm 86 84 86 86 85 84 84 86 84 85 65 83 
CHACHAPOYAS 

T mm 12.3 11.5 11.7 12.0 11.8 10.8 8.1 8.2 8.8 11.3 13.3 12.8 

T Mm 20.5 18.0 19.6 19.0 18..6 17.1 16.7 17.9 18.4 19.9 19.6 18.7 

H.Rm 74 78 78 74 68 66 74 66 70 64 65 68 
CAJAMARCA 

T mm 8.1 7.2 6.3 7.8 5.4 3.5 2.9 6.3 4.7 5.5 7.5 6.2 

T. 	Mm 20.3 20.4 20.5 21.721.9 22.1 20.9 21.5 22.3 22.2 22.5 22.3 
H.Rm 57' 65 65 62 61 62 62 58 60 63 53 62 

LAMBAYEQUE 
T mm 15.7 16.0 15.3 15.3 16.1 15.9 18.1 
T bri 22.0 22.6 20..6 21.5 22.6 23.5 26.3 
H.Rm 78 75 80 78 79 81 62 BO 78 77 76 78 

IQUITOS 
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. 

T Mm 32.9 31.6 31.2 30.7 30.6 78.9 30.8 31.4 31.9 32.6 31.9 32.5 
H.Rm 87 86 63 84 83 85 86 84 87 84 86 64 

en :feb. mar. abr. mav. jun. jul. asi. set. oct. nov. dic. 

Los lugares considerados corresponden a las tres regiones del Perd., 

costa, sierra y selva. Para determinar la tabla 4.8.1 tomamos en cuan 

te solamente las estaciones de verano e invierno. 



CUADRO 4.8.1 

APLICACIONES DEL EQUIPO EN EL ron' 

Te 	(TBS) H.R Te 	(T8S) H.R 

LUGAR °C 	j oF a.'  
tu CC o F APLIC. 

VERANO INVIERNO 

iCA 31.5 88.7 68.0 10.5 50.9 74.3 R 	- C 	• 

TAGUA 27.3 81.2 	• 70.5 10.5 50.9 82.5 R - C 

JULIACA 18.2 64.8 67.7 -3.8 25.2 47.6 C 

AREQUIPA 22.0 71.6 63.0 7.9 46.2 38.5 C 

MOQUEGUA 27.1 80.8 75.4 10.2 50.4 52.2 R -6 

LIMA 27.8 82.1 80.0 15.6 60.0 86.0 R - C 

TUMBES 30.6 88.9 76.3 20.3 68.5 83.0 R - C 

HUANUCO. 26.3 79.4 84.3 . 13.0 55.4 85.0 R - C 

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.  84.6 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 61.0 C 

LArJAYEQ. 27.6 01.7 77.0 15.7 60.3 79.6 N 	-. C 

IQUITGS 31.8 69.3 85.0 21.5 70.7 85.2 R - C 

NOTA: Para cada aplicacién particular será necesario eva-

luar las cargas térmicas del local 'que se quiere acon 

dicionar. 
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5.- SELECCION DEL EQUIPO AUXILIAR DE LA nIDAD DE 

REFR1GERACTON REVERSIBLE 

5.1 DIAGRAMA DE LkIRSTALACICQ: 

En la siguiente figura- tenemos representada el 

diagrama de la instalaCión del equipo acondicionador rever 

sible ( esquema de principio ), los componentes principa-

les de la unidad se enumeran a contintjacitÓn. 

1 Intercambiador de calor externo (serpentín exterior). 

2 Intercambiador de calor interno (serpentín interior). 

3 Compresor. 

4 VálTula inversora de cuatro vláb. 

5 Ventilador centrífugo (interior). 

6 Ventilador axial (exterior).. 

7 Motor de los ventiladores. 

8 Tubo capilar (dispositivo de expansión). 

9 Filtro secador. 

10 Acumulador. 

La secuencia de operación de la unidad es la siguiente: 

Cuando la unidad funciona como enfriador. 

,Cuando la unidad funciona como calefactor. 



Re
fr
ig

e
roc;

dn  

1 

C
o

le
fa

c
c

i ó
n

  



Diafragma Leva 

Tubo 

capilar 

Punto de contacto 
Sensor 
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5.2 TIPO DE TERMOSTATO USADO EN LA UNIDAD 

ESTRUCTURA: 

El termostato consiste del diafragma, parte fun-

cional con contactos y sensor. El sensor esta conectado al 

diafragma y la parte funcional mediante un tubo capilar. 

El refrigerante R-22, esta sellado en el sensor y el tu 

bo dé capilaridad. Se disponen de 2 clases de contactos: 

Puntos de uno y dos contactos; en nuestra unidad vamot 	a 

utilizar el tipo de dos contactos ( para enfriamiento y ca 

lefaccidn), cuyo esquema es el que se muestra a continua - 

ojón. 

FUNCION:  

El gas saturado en el tubo sensorio aumenta de pre 

sidn cuando se eleva la temperatura del cuarto, lo cual ha 

ce que el diafragma se mueva a la dirección mostrada por la 

flechayse conectan los puntos de contacto entreCyLy 

por lo tanto comienza el enfriamiento. 

Para el caso en que se requiera calefacción la presión, 

disminuye cuando la temperatura del local baja, lo cual ha 

ce que el diafragma se mueva a la posición donde se conec 



tan los puntos de contacto entreCyHyper lo tanto ce-

mienza la calefaccián. 

JNSPECCIDN: 

1. Verifique si existe ccntinuidad entre lo p pun-

tos de contacto establecidos. 

- rara enfriamiento, continuidad entre C y L. 

- Para calefacción, continuidad entre C y H. 

, 2. Si el gas ¿argado 'en el sensor se filtra, el día 

fragma no funcionará per tanto debe manejarse - 

con .cuidado. 
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5.3 1ELECCION E INSTALACION DE LA VALVOLA INVERSORA 

La válvula inversora de 4 vías es una electrovál-

vula y pertenece al grupo de los disposItivos electromag-

néticos. Este elemento se basa en el principio del electro 

magnetismo, cuando una corriente eléctrica circula por un 

hilo conductor se crea un campo magnético a su alrededor. 

Si el hilo se arrolla en forma de bobina, el campo mag 

nético puede llegar a ser muy fuerte y puede arrastrar ha 

cia su interior un núcleo de hierro dulce colocado en las 

proximidades del extremo de la bobina. Esto constituye el 

electroiman que servirá 

El impulso eléctrico 

nistra el termostato de 

para accionar la válvula. 

para accionar la bobina lo 

la habitación. 

sumi- 

Para seleccionar la válvula inversora, contamos con ca 

tálogos, en este caso gl catálogo que vamos a usar es de 

la firma RANGO REVERSING VALVES. Segdn las curvas de ca-

pacidad de estas válvulas, en donde tenemos representada 

la -caída de Presión en la succión vs., la capacidad de la 

unidad en TONS para diversos tipos de válvulas tales co-

mo los V26, V30, y V25; Podemos seleccionar el tipo devál 

vula más conveniente para nuestra unidad; para lo 

contamos con los siguientes datos: 

CAP = 1.42 TON 

£5p5  = 0.69 psi 

Refrigerante 	R-22 

M = 258 lb/h 

- cual 
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donde 
	

CAP = es la capacidad del equipo; 

aps  = caída de presión en la suCción; 

= es el flujo de refrigerante; 

de la tabla donde se muestra las características de las 3 

válvulas inversoras, seleccionamos la válvula tipo V - 26. 

Para esta válvula tenemos; 

Capacidad: 	 1.42 TON 

- 26) 

Refrigerante: 	 R-22 

Diámetro del tubo de succión: 	3/8" 

Diámetro del tubo de descarga: 	1/4" 
15" 

Longitud del cuerpo de la válvula: 4 
16 

Diámetro del cuerpo de la válvula: 	1" 

Instalación: • 

La válvula puede ser montado en cualquier posición ha 

rizontal o vertical, sin interferir en la buena operación 

de la válvula. 

Sin embargo un montaje en posición horizontal es reco-

mendable para asegurar una óptima operación en un sistema. 

La válvula inversora puede estar orientada hacia cual-

quier ángulo de rotación alrededor de su eje horizontal, 

sin afectar la operación. 

Si la válvula es montado verticalmente en un 	sistema 
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hay una posibilidad de que el filtro (cedaso) que se en-

cuentra en el extremo del cuerpo de la válvula pueda que- • 

dar bién obstruido, debido al asentamiento y fijación del 

polvo exterior u otra matéria extraña el cual puede impe-

dir seriamente la propia acción reversible de la válvula. 

Para la instalación debemos tener presente lo siguien- 

te: 

Instalar la válvula en un sitio sobre el sistema don 

de pueda estar sujeta a mínima vibración. 

Evitar el manipuleo brusco de la válvula durante su 

instalación. Si el cuerpo propio de la válvula o el 

tubo capilar es abollado o aplastado, la acción re-

versible de la válvula podré debilitarse o detener-

se completamente. 

1 3. Proteger todos los tubos de la válvula y el sistema 

contra la enti-ada de matéria extraMa, tal como par-

ticulas de oxido de cobre, limaduras de hierro, pol 

vo etc., cuando se esta bronceando la vélvula 	den 

tro del sistema. 

4. Esto es recomendable en todas aquellas conexiones - 

que han sido hechas usando la técnica del bronceado. 
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5.4 CALCULO Y SELECCION , DE LAS TUBERIAS DE REFRIGERANTE 

Las tubérias que conectan los principales componen 

tes del equipo de refrigeración compacto para acondiciona 

miento de aire son los siguientes: 

La conducción de aspiración, succión o admisión entre 

el evaporador y el compresor. 

La conducción de descarga o escape entre el compresor 

y el condensador 

La conducción de liquido entre el condensador y el dis 

positivo de expansión. 

La conexión entre el diSpositivo de expansión (tubo capi-

lar) y el evaporador es normalmente tan corta que carece 

de importancia considerarla. 

Para 'dimensionar la tubería de refrigerante se recomien 

da el siguiente procedimiento: 

Determinar la longitud de la tubería considerada. 

Aumentarla en un 50% para obtener una primera aprox 

imación de la longitud total equivalente 

Si la pérdida de carga considerada es diferente e 

la indicada en el gráfico correspondientel. corrija 

se la longitud equivalente multiplicandola por el 

coeficiente que corresponda y que aparece en la ta 

bla situada debajo del gráfico. 

d) Aplicar a la potencia frigorífica el coeficiente 
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f
c 
que corresponda a las temperaturas de condensación y 

evapotación consideradas. 

Usando los gráficos 5.4.1 y 5.4.2, determinamos el 

diámetro de la tubería y a partir de el; el tamaño 

de los accesorios. 

Hallar la longitud equivalente (en metros) de los 

accesorios y válvulas de mano si hubiese y sumarla 

a la longitud de tubo recto paso(a), para obtener 

la longitud equivalente total. 

Corregir si es necesario según se indica en los pa 

sos c y d. 

Comprobar si el diámetro hallado en el paso(5) es 

conveniente. 

En orden de importancia, el dimensionado de la conducción 

de admisión requiere de máxima atención a continuación la 

conducción de descarga y por dltimo la conducción de lí-

quido. 

El procedimiento será el mismo para dimensionar las tu 

1)er/es de refrigerante tanto para enfriamiento como para 

calefacción; es importante mencionar que cuando el siste-

ma funciona en refrigeración las longitudes de conducción 

tanto de aspiración, descarga y de líquido son diferentes 

comparando con las conducciones respectivas cuando el sis 

tema funciona en calefacción; por consiguiente debemos e- 

valuar y determinar el diámetro más adecuado pare ambos 
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casos y luego comparamos para ver finalmente, cuales se-

rán los diámetros a usar. 

CASO 1) Cuando el sistema funciona como enfriador: 

TUBERIA DE SUCCION 

Longitud de tubería considerada 1.90 m 

Longitud equivalente 1.90+50% (1.90) = 2.85 m 

Pérdida de carga equivalente a la variación de 

1°C sobre la teriLiperatura de •saturación. 

Coeficiente de corrección de la potencia fri-

gorífica 0.93, considerando Tc  = 110°F y Te 

53°F. 

La capacidad de refrigeración; o potencia fri-

gorífica de diseño obtenida de las tablas de 

funcionamiento de la unidad vamos a considerar 

la para efectos del dimensionamiento de la tu-

berías aproximadamente W = 20000 (Btu/h). 

- la potencia corregida o de selección lo obte-

nemos multiplicando la potencia real por elcn 

eficiente de corrección es decir; 

20000 (8tu/h) x 0.25216 (kcal/h) 
tils 

 

x0.93 
(13.¿J/h) 

s 
= 4690 fg/h 
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seoin el oráfico N°5.4.1, vemos que para Ws= 

4690 fg/h la pérdida de carga de 1°C se obtie 

no con .un tubo de 5/8"; por lo tanto usaremos: 

Tubería de cobre de 5/8" de diámetro 

TUBERIA DE DESCARGA 

Longitud de tubería considerada 2.20 m. 

Longitud equivalente 2.20+50% (2.20) = 3.30 m. 

Pérdida de carga correspondiente a 1°C. 

Coeficiente de corrección de la potencia fri-

gorífica 0.96 considerando Tc 
= 110°F y Te 

53°F. 

La potencia frigorífica corregida será; 

20000 x 0.25216 x 0.96 = 4841 fg/h. 

Según el gráfico N° 5.4.2, usaremos tubería de 

cobre de 1/2" de diámetro; la otra opción se 

ría usar une tubería de 5/8' de diámetro. 

TUBERIA DE LIQUIDO 

Longitud equivalente 10.m ( asumido ).. 

Pérdida de carca correspondiente e 0.5°C. 

Potencia frigorífica.- aprox., seré; • 

20000 x 0.25216 = 5043 fg/h 
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- Según el gráfico N° 5.4.3; usaremos tubería 

de cobre de 3/8" de diámetro. 

CASO II) Cuando el sistema funciona como calefactor: 

TUBERIA DE SUCCION 

Longitud de tubería considerada 2.50 m 

Longitud equivalente, 2.50+50% (2.50) 
	

3.75 

Pérdida de carga correspondiente a' 1°C 

Factor de corrección 0.936 (por interpolacidn) 

para T
c 
= 112°F y T

e 
= 46°F. 

La potencia frioorífica ( o calor transmitido 

en el evaporador) en refrigeraciónisupuestal-

para las condiciones de diseño de la unidad; 

W = 15000 Btu/h (aprox) 

La potencia corregida que constituye la poten 

cia de selección será; 

• 
W
s 
= 15000 x 0.25216 x 0.96 = 3540 fg/h. 

Segdn el gráfico N° 5.4.1, usaremos tubería - 

de cobre de 1/2" de diámetro; la otra opción 

sería la tubería de 5/8" de diámetro. 
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TUBERIA DE DESCARGA 

Longitud de tubería considerada 1.60 m. 

Longitud equivalente 1.60+50% (1.60) = 2.40 

Pérdida de carga correspondiente a 1°C. 

Factor de corrección 0.92, para I = 112°F 

y Te  = 46°F. 

La potencia frigorífica ( o calor transmitido 

en el evaporador) en refrigeracidn supuesta; 

W = 15000 Otu/h 	(aprox) 

- La potencia corregida será; 

15000 x 0.25216 x 0.92• = 3480 fg/h. 

- Según el gráfico N° 5.4.2; usaremos tubería 

de cobre de 1/2" de diámetro, la otra opción 

sería la tubería de 5/6". 

TUBERIA DE LIQUIDO 

Longitud equivalente 10 m ( asumido ) 

Pérdida de carga correspondiente a 0.5°C 

Potencia frioorífica; 

15000 x 0.25216 = 3782 fg/h. 

Segdn el gráfico N° 5.4.3 usaremos tubería 
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de tobre de 3/8" de diámetro 

CONDUCCION 

DIAMETRO 

(0.9) 

TUBERIA DE SUCCION 

PEE CAL 

5/8 1/2, 5/8 

TUBERIA DE DESCARGA 1/2, 	5/8 1/2, 5/8 

TUBERIA DE LIQUIDO 3/8  3/8 

Comparando los diámetros en el cuadro anterior deducimos 

que los diámetros de las tuberías de succi6n, descarga Y 

Me líquido que vamos a usar en la unidad reversible ,son: 

5/8", 5/8"y 3/8" respectivamente. 
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5.5.DETERMINACION DE LA CARGA DE REFRIGERANTE  ' 

Para determinar la cantidad de refrigerante que va 

a necesitar nuestro sistema procedemos de la siguiente ma 

nera: 

Siendo constante la cantidad de refrigerante en el - 

sistema y considerando que toda la tubería se encuen 

tra llena de refrigerante en su interior, tenemos que 

metrar la cantidad de tubería para cada sección. 

Calculamos el volumen interior dele  tubería en cada 

línea o sección, con los datos obtenidos en el cál. 

de las tuberías de refrigerante; y luego lo dividi-

mos entre el volumen especifico en el estado corres-

pondiente y así obtenemos el peso del refrigerante - 

que será necesario en cada tramo. 

Sumamos estas cantidades y obtenemos la cantidad de 

refrigerante en todo el sistema de tuberías para las 

tres condiciones de carga. 

En los tramos donde hay cambios de fase es decir 

en el evaporador y en el condensador usaremos el vo-

lumen específico proMedio. 

En la tabla 5.5.1 mostramos las características princi- 

pales de las tuberías usadas en cada tramo de la 	uni- 

dad. Para determinar la carga de refrigerante, vamos a 

realizar el metrado cuando el equipo funciona como en- 
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friador solamente; y esto porque la carga de refrigerante 

es la misma independientemente de que el equipo trab'aje co 

mo enfriador o como calefactor. 

Tabla 5.5.1. Características de las tuberés de cobre tipo K 

SECCION 1 nom•  int. ext. esp. 

LINEA (pulgadas) 

Evaporador.  717 3/8  0.402 0.500 0.049 

Condensador 650 3/8 0.402 0.500 0.049 

Línea de aspiración 75 5/8 0.652 0.750 0.049 

Línea de descarga 87 5/8 0.652 0.750 0.049 

Línea de líquido 20 3/8 0.482 0.500 0.049 

Línea de distribución 20 3/8 0.402 0.500 0.049 

Con esta tabla determinamos fecilmente el volumen interior 

para cada sección en pies cóbicos. 

— Evaporador ( Ve) 

y e  = 



V =»' 
1 	4 

X L . = 1.47 x 10 	rae 3 llq 
Atint 
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0 	2 .402 	1  
_ zr 	 x 717 x 

4 	1728 

Ve = 0.053 pie2  

- Condensador ( Vc  ) 

77,  fi(int  x L  = 0.048 pie3  
4 

Linea de isspiracián ( V a) 

v 	)2(int 
a  

= 0.0145 ple3  

Linea de descarga ( Vd) 

y  _ 7r  /int  x Ld :O017 pie
3 

4 

Linea de liquido ( VI) 
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- Linea de distribución ( V
dis
) 

v 
r 	4 

= o 	= 	ln t2 x L
dis 

= 1.47 x 10-  pie

3. 
g(  

Ahora tenemos que determinar los volumenes específicos del 

refrIgerante en los puntos 1, 2, 3 y 4 del diagrama pre-

sión-entalpia; para las siguientes condiciones: 

Carga mínima 	14400 

Carga de diseño 	17000 

Carga méxima 	21480 

De la tabla de funcionamiento de la unidad obtenemos las 

diversas cargas; en Btu/h para las tres condiciones esta-

blecidas, lo mismo que las temperaturas de evaporación y 

las temperaturas de condensación. Los valores de la pre-

sión de evaporación y la presión de condensación los ob-

tenemos del diagrama presión-entalpía del R-22. 

Condición T
e 

T
c Pa Pc 

a 44.3 120.6 90.21 279.4 

b 53.0 110.0 104.50 243.4 

c 60.0 116.3 117.2 264.3 



Del diagrama p-h obtenemos las relaciones para hallar los 

volumenes específicos; 

v = u9
1 	e 

v2 = vl ( Pe/Pc) 

 un 	
n = 1.178 (R-22) 

v3 = vf ATo  

+ x ( vfg) ATE,  

v2_3  = 1/2( v2+ v3) 	ATI), Tc  

4-1 1/2( v4 +.111) /(Te' 

Para hallar estos valores nos remitimos a la tabla (A-4) 

donde se muestra las propiedades de saturacidn del refri-

gerante R-22. A esta tabla entramos con las temperaturas 
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Te  y Tc 
para las condiciones establecidas y obtenemos la 

siguiente tabla de valores; 

Con. v
1 

v
2 

v
3 

v
4 v2-3 

v
4-1 

a 0.610 0.2336 0.01470 0.187152 0.12415 0.398576 

b 0.572 0.2572 0.01433 0.128290 0.13576 0.327745 

c 0.470 0.2356 0.01454 0.117140 0.12507 0.293520 

Finalmente para determinar las cargas de refrigerante en 

cada tramo o sección, emplearemos las siguientes relacio-

nes: 

Carga en el evaporador (C.E) 

Carga en el condensador ( C.0 ) 

Carga en la línea de 

aspiración ( C.L.A ) 

Carga en le linea de 

descarga 	( C.L.D ) 

V e/ v4_1  

Vc/ v2_3  

Carga en la línea de líquido (C.1.1). Vi/ v3  

Carga en la linea de distrib.(C.L.R) 	Vr/ v4 
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Reemplazando valores obtenemos el siguiente cuadro de velo 

res, de las cargas parciales de refrigerante que sumados 

nos dan la carga total del sistema. 

Cargas parciales de refrigerante (lbs.) 

Condic. 

Sección 
a b c 

C.E 0.13297 0.161711 0.180570 

C.0 0.38663 0.353552 0.383780 

C.L.A 0.02377 0.027503 0.030857 

C.L.D 0.07277 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 0.722'903 0.781012 

Como podemos apreciar en el cuadro anterior la carga tú-

tal, de refrigerante que vamos a tomar .como referencia es 

la carga que corresponde a la condición de carga máxima 

del equipo. El valor real de la carga de refrigerante lo 

vamos a obtener, aumentado el valor obtenido en el cuadro 

en un 80% (sobredimensionado) debido a que en el cálculo 

de las tuberías del refrigerante hemos considerado valo-

res aproximados, Por lo tanto el valor de le carga de re-

frigerante es 1.41 lb. ( 0.64 kg ). 
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5.6 CALCULO DEL VENTILADOR  QUE IMPULSA  EL AIRE A 

TRAVES DEL SERPENTIN INTERIOR 

En los equipos de acondicionamiento compactos, pa 

-ra la impulsión del aire a través del serpentín interior 

(evaporador) es recomendable utilizar el ventilador centri 

fugo debido basicamente a que no existe conducción y la re 

sistencia a la corriente de aire es pequeña. 

Siendo nuestra unidad acondicionadoTa para confort, es-

te tipo de ventilador trabaja eficientemente en este tipo 

de aplicaciones en virtud a su amplio margen de funciona - 

miento, alto rendimiento y presiones relativamente eleva 

das. El flujo de aire podemos hacerlo variar de tal manera 

que se adapte a las condiciones de distribución de aire me 

diante simples ajustes de los dispositivos de transmisión 

del ventilador ( o de control ) ; segdn Carrier para uni-

dades compactas es recomendable usar este ventilador con a 

letas curvadas hacia adelante. 

A continuación seleccionaremos le caída de presión que 

tendra que vencer el ventilador. Anteriormente hebiamos ob 

tenido una caída de presión a través del evaporador de 0.5 

lb
/
pie

2
para el punto de diseño; delante del evaporador te-

nemos que colocar un filtro para la purificación del aire 

este dispositivo será de la marca VITROLAN, con un espesor 

de 2" z una caída de presión de 0.12 pul() de agua. 

Por consiguiente la presión .estática con la cual calcularé 

mos.  el ventilador será; 

H 	ApIi5p
f
+ ap

sis 
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donde 
	

H = altura estática (pie de aire); 

A  Pev= calda de presión a través del evaporador 
(pie de" aire); 

Pfn  = calda de presión a través del filtro en 

(pie de aire); 

A P
sis = calda de presión a través del sistema de a-

condicionamiento ( pie de aire) 

H = 6.86 +8.23+34.3 = 49.39 pies de aire 

en el cálculo usaremos H = 50 pies de aire. 

También sabemos que el caudal en volumen, para el, punto 

de diseño es; V = 593 pie3/min. los ventiladores con ala-

bes curvados hacia adelante, se caracterizan por tener ba 

jas velocidades de funcionamiento, operación silenciosa y 

un bajo requerimiento de espacio, además son usados para 

vencer presiones estáticas moderadas. 

Para el cálculo de este ventilador contamos con loe si 

guientes datos. 

V = 593 pie3/min 

H = 50 pies de aire 

Con estas datos de entrada tendremos; 

a) Para el cálculo usaremos las siguientes relaciones 

características para este tipo de ventiladores, 
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la velocidad especifica 

1/2 
N ,( V ) 

N 
3/4 

la cifra de presión 

2g H 

2 u2 

donde 

N •= es la velocidad angular; 

u2 
= es la velocidad periférica del rodete; 

g = es la aceleración de la gravedad. 

El rango recomendado para la velocidad especifica esta con 

prendido entre; 

1130C NcIC.  1510 

este intervalo se cumple siempre y cuando las unidades de 

N, V y H estan expresadas en RPM, pie3/min y pies de aire 

respectivamente. También para este tipo de maquinas la ci-

fra de presión esta comprendido entre; 

2 	3 

en al texto de STEPANOFF se den las siguientes recomendado 

nes. 
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la velocidad específica promedio para este tipo de ven 

tiladores se considera N = 1175 siempre y cuando, la 

altura estática, este expresada en pies de aire, y la 

capacidad en ( pies3/min). 

El valor promedio de la cifra de presión (71 ) pera u 

nidades pequeñas se considera? = 2.2, basada en la 

Altura total. 

tl) Cálculo del número de revoluciones (N) 

3/4 	3/4 
H 	50 

N -4 N 	 ~ 1175 x 	 = 907 RPM 9 	1/2 	1/2 
Q 	593 

c) 	Cálculo de la velocidad tangencial a la salida del ro 

dete (u2) 

2g ( H c32/2g ) 

2 

donde c3 es la velocidad a la salida del ventilador, 

en este tipo de ventiladores tenemos 03 	0.5 u2, co- 

mo podemos apreciar en le relación anterior; hemos a-

Nedido la altura de velocidad con la finalidad de po-

der usar la recomendación de STEPANOFF, segdn el cual 

para la altura total H, el valor de la cifra de pre-

sión, = 2.2. Para determinar el valor de le veloci- 
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dad u
i usamos la siguiente relacián, 

2g ( H 4-c3  2/2g  
2
/2o ) 

2 
y/ u2

2 
I* 2g H + ( 0.5 u2  ) 

2g H 
u
2 

( 	- 0.25 . ) 

2 x 32.2 x 50 
= 2438 pie/mmn 

2.2 - 0.25 

4 Cálculo del diámetro exterior del rodete 

u
2 = 7rD2 N/12 

D2  = 12 u2/7IN 	( 12 x 2438)/(7/x 907 ) 

D = 
2 	10.26 plg 

e) Cálculo del diámetro interior del rodete 

Para este tipo de ventiladores la relacián D
1  /D2  se ha-

ha comprendido entre ( 0.8 a 0.95 ) 

adoptamos D1/02  = 0.83 
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D
1 = 0.83 x 10.25 = 8.5 plg 

f) Cálculo de la velocidad tangencial de entrada al rodete 

ul 
= 77o1 N/12.= Ar x 8.5x 907/12 

u
1 
= 2018 pie/mmn 

9) Verificación de la velocidad tangencial a la salida del ' 

rodete 

u2 
=7rD

2 N/12 =77x 10.25 x 907/12 

u2 = 2434 pie min 

h) Determinación del número de álabes 

Según el texto de STEPANOFF, el valor del espaciamientb 

t2 se halla comprendido entre ( 0.7 - 1 ) re 

0.7 r a C t2 	r
a 	; 	0,7 	t2  a  C. 	1 

siendo t
2 = espaciamiento entre los álabes en la cir- 

cunferencia exterior del rodete y r
2 = es el radio del 

álabe, también 
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considerando la geometría del álabe-, como un semicírculo 

que encierra un angula de 900. 

r
a 
	02 - D• 1 

2 NE 

de las 2 relaciones anteriores obtenemos 

iy• D2  x 2 ‘/-- 

( D2  - Di  ) x z 

t2 
	2irri x. 02  

( D2  

	

0..7 
	201/47T x 02  

( 02  - Di  ) z 

.reemplazando valores tenemos 

( 277-1-2-  x 10.25 ) 

	

0.7C 	.5,1 1 

( 10.25 - 8.5 )z 

52 .5:j. z .(-74.25 

el valor apropiado de z es; z = 60 álabes 
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i) Cálculo de las velocidades meridianas 

Para los álabes usaremos 1/ (plancha.  1/16"), 0.0625" 

de espesor, la velocidad meridiana a la salida del ro 

dete la hallamos empleando la siguiente relación; 

5:1 
cm2 

(-0 D2  - z e ) b 

donde 	b = D
2
/2 = 10.25/2 = 5.125" 

reemplazando valores tenemos 

c - m2 - 
2rx10.25 	60 x0.0625 	5.125 

12 	12 	12 

c
m2 

= 586 pie/mmn 

la velocidad meridiana a la entrada del rodete lo ha-

llamos usando la expresión; 

c - ml 
(77- D1  - z e ) b 

593 

(iTx85/12 - 60x0.0625/12)x5.125/12 

593 
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726 pie/mmn 

j) Selección del ángulo de salida del ventilador 

Para determinar la cifra de presión hemos empleado 

la siguiente relación 

.whIP 

	 2 g H 	+ c
3
2 

02
2 

en esta relación reemplazamos valores y verificamos 

el valor de 

2 
2 x 32..2 x 50+( 0.5 x 2434/60 ) 

2 
( 2434/60 ) 

= 2.20 

a continuación determinamos le cifra de caudal 

4'; 

zr d2
2 

u2 

4 x 593 

10.25 	2 
	 ) x 2434 	. 

12 
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)2(= 0.425 

la relación de velocidades será 

= 586/726 =0.807 

la relación de velocidad meridiana a velocidad tangenciala 

la salida del rodete es; 

cm2/ u2 = 586/2434= 0.240 

la relación de velocidad a la salida del ventilador a lave 

locidad tangencial a la salida del rodete es; 

c3/u2  = o.s 

de acuerdo a la tabla 5.6 mostrada en el apéndice, en don—

de se muestra la designación detallada de los ventiladores 

centrífugos y comparando con nuestra designación obtenida 

en cálculos; vemos - que nuestro ventilador se asemeja al mó 

delo G por consiguiente tendremos - que usar P 2 = 142°. 
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k) Determinaci6n de los triangulos de velocidad 

En la entrada: 

( no hay prerotacidn 

c = c 	= 726 pie/mmn 
1 	ml 

= 2018 pie/ mmn 

2 	2 1/2  
( ul 	cml ) 

wi  = ( 2018 + 7262  )1/2  = 2145 pie/mmn 

= arc tg ( cmi/ u )• = 19.78 

Cp, Crn i  

En la salida: 

u2  = 2434 pie/mmn 

c
m2 

= 586 pie/mmn 

p 2  = 142°. 

(912  = ( 180 - 142 ) = 380  

además senEi 2 	cm2/ w2 	m2/ sen p' 2 
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w
2 
= 586/san 38° 

w2  = 952 pie/mmn 

w2u 	
cm2/ tgel2  = 586/tg 38° = 750 	pie/mmn 

también 

c
tu 

= u
2 

-Lis
2u 

= 2434+750 = 3184 pie/mmn 

2 
c 

2
)
1/2 

e2  = ( %2 + 2u 	= 3237 pie/mmn 

c¿2  = arc tag cm2/c2u = 10.43° 

i) Determinacidn de la eficiencia total 

Para hallar la eficiencia total debemos hacer ciertas 

consideraciones propias de este tipo de unidades así: 

Eficiencia mecánica 
	

12 m  = 0.90 

Eficiencia hidráulica 
	7141 ^= 0.60 

Eficiencia volumétrica 
	= 1.00 

ni =Il m  xlq h  

t  = 0.90 x 0.60 .x 1.00 = 0.54 

m) Seleccidn del motor 

Para poder seleccionar el motor, primeramente debemos d! 

terminar la potencia consumida por el motor. 
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Pot II 	Htot "?t 

2 
( 0.5 x 2434 ) 

0.0757x593 [50 + 
2 x.32,2 x 3600 

Pot - 

0.54 x 33000 

Pot = 0.142 HP 

n) Cálculo de las dimensiones de la salida y la entrada al 

ventilador 

Dimensiones de salida: 

El ancho de la caja (b1) se considera con una buena 

proximacién un 25% mayor que el ancho del rodete (b) es 

decir; 

b *1 1.25 b 1 	• 

b
1 = 1.25 x 5.125: 6.4 plg 

anteriormente habíamos considerado c
3 = 0.5 u2 

c3  = 0.5 x 2434 = 1217 pie/min 

aplicando la ecuacién de continuidad en la boca de sali 

da del ventilador tendremos; 

=UxA= c3 xb1 xh 

V 

0
3 

x b
1 
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593 x 144 

1217 x 6.40 

h = 10.96 plg 

Dimensiones de la entrada: 

Utilizamos co = c3 

aplicando la ecuación de continuidad en la entrada 

. 	_ 
V =VxA= c

3 x 
77' 

4 x 144 

despejando de  y reemplazando valores tenemos 

4 x 144 x 593 1/2 

) 	9.45 plg 
Ir X c3  

o) Célculo de la espiral o voluta 

Para hallar la espiral del ventilador centrífugo, supo-

nemos que esta sigue la ecuación de la espiral logarít-

mica, segdn esto tenemos 

ro - r2 
 x e (/ç) 

donde 	rof=  radio de la espiral; 

r2 r. radio a la salida del rodete; 

e 	es la base de los logarítmos naturales 
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= es el ángulo en grados 

C = constante 

tenemos que hallar el valor de la constante C, para lo 

cual procedemos de la siguiente manera; 

el radio de la espiral adoptará su valor máximo cuando 

fir = 3600, y el valor de r
max para este tipo de venti 

lador-es esta comprendido entre ( 0.9 - 2 )r2  , para es-

te caso tomamos r
max 

= 2 r2  = D2. 

reemplazando valores obtenemos 

(360/C) 
2r

2
- r

2 
 xe 

-  

(360/C) 
2 = e 	; 	ln 2 = 360/C 

C = 360/1n2 = 519.4 

regresando a la ecuación original 

(12519.4) 
r = 5.125 e 

para construir la voluta necesitamos determinar los di 

ferentes valore de r , para lo cual reemplazamos va- 

lores de 	en la ecuación anterior; estos valores los 

mostramos en la tabla 5.6.1. 



TABLA 5.6.1 

SECCION 

/ 

GRADOS 

51(  

PULG 

I• O 55/8 

II -45 5 9/16 

III '90 6 3/32 

IV 135 6 5/8 

V 180 71/4 

VI 225 7 29/32 

VII 270 . 8 5/8 

VIII 315 9 25/64 

IX 360 101/4 
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5.7 CALCULO DEL VENTILADOR QUE IMPULSA EL AIRE A 

TRAVES DEL SERPENTIN EXTERIOR  

El tipo de ventilador usado para este cálculo y se 

gdn recomendaciones, es el ventilador axial debido a que al 

canzan un alto rendimiento con altas velocidades, grandes 

caudales y bajas presiones estáticas. 

Para iniciar el cálculo, establecemos la caída de pre-

sión que deberá vencer el ventilador; anteriormente habia 

mos determinado la caída de presión a través del condensa-

dor evaluado en el punto de diseño, L5p0  = 0.5 lb/pie2 	a 

esta depresión tenemos que añadirle la calda de presión a 

través del filtro colocado antes del condensador, este va 

lor asumido será ap = 0.1 plg de agua; por lo tanto la al 

tura estática del ventilador será; 

H = bipc+ Llpf  

Apc  = 0.5 lb/pie2  = 0.1 plg agua 

pf  z 0.1 plg agua 

0.1 + 0.1 = 0.2 plg agua 

62.3 x 1 
H = 0.2 x 

 

13.7 pies de aire 

 

0.0757 x 12 

El caudal en volumen que deberé movilizar el ventilador, a 

través del condensador es el de diseño V = 1681 pie3/min 

el ventilador axial irá acoplado directamente al 'motor te-

niendo presente dichas consideraciones, podemos realizare]. 
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cálculo del ventilador para las siguientes condiciones 

V = 1681 pie
3
/ mmn 

H = 13.7 pie de aire 

a) Determinacián del ndmero de revoluciones ( N ): 

Para determinar N, nos valemos de las relaciones carac-

terísticas de funcionamiento del ventilador; 

el rango apropiado de N para este tipo de maquinas, se 

gdn recomendaciones es 	N = 1510 a 9440, para las si- 

guientes unidades; N en rpm, V en Pie3/min y H en pies 

de aire. 

N ( 1681 ) 1/2 

1510 _4 

 

9440 

  

( 13.7 ) 
3/4 

262 é. N é• 1640 

el valor de N, debe ser el mismo que para el ventilador 

del evaporador, debido a que el motor es dnico y acolo 

na tanto al ventilador del condensador como al ventila-

dor del evaporador, por lo tanto N = 907 RPM. 

Reemplazando el valor de N en la expresián anterior 
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tenemos 

907 ( 1681 ) 
1/2 

( 13.7 ) 

N = 5222 

b) Cálculo• de la cifra de presidn (7): 

Segdn el texto de CARL PFLEIDERER, para un rotor axial 

de una sola fase que es el caso de los ventiladores, el 

grado de reacci6n esta comprendido entre( 0.5 a 1 ) y 

( u/2 Z w
oou 

Z u ); se demuestra la siguiente tela—

cidn particular. 

R  

donde grado de reacci6n 

cifra de presidn 

eficiencia hidráulica 

eficiencia total 

la expresidn que nos permite hallar la eficiencia 	to— 

tal es la siguiente; 

( hT  ) ( CFM ) 

(6350 ) ( hp entrada ) 

donde 	hT 	presidn total en pulgadas de agua 

hp = potencia de entrada al ventilador 

CFM = caudal de aire 

reemplazando valores obtenemos 
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(0.2) (1681)  

(6350) HP ent. 

- para álabes construidos de plancha se recomienda 'l 	0.71 

también 

liT 	0.71 	 =0.75 
h 
11m x 11 v 	0:95 x 1 

despejando el valor de y/ en la ecuación del grado de reac 

ción y reemplazando valores tenemos. 

y = ( 1 - R ) 4 11 h 	( 1 - R ) 3 e  

considerando 11 h  cte., obtenemos los siguientes valores 

R 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 

yl 0.36 0.30 0.24 0.18 0.12 0.06 

de acuerdo a estos valores, tentativamente podemos deter-

minar los valores más adecuados para u, de' (1  y seleccio-

nar luego el numero de álabes. 

N° yi u de  1 

1 0.36 2970 12.50 0.53 6.71 

2 0.30 3254 13.70 0.49 6.71 

3 0.24 3638 15.32 0.44 6.74 

4 0.18 4200 17.70 0.38 6.73 

5 0.12 5145 21.67 0.31 6.72 

6 0.06 7276 30.64 0.22 6.74 

para nuestro requerimiento adoptamosy = 0.3; los demás 

valores se hallan aplicando las siguientes relaciones: 
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Velocidad tangencial en la periferia del rodete axial 

1 2 g H/2  
u = ( 

Cálculo de los diámetros del rodete ( de  ) 

u = 27-d e  N/12 

d
e 

= 12 u/77" N 

Relación ( /1) y diámetro interior del rodete 

1/2 

d4d. = 	( de ) 

Para nuestra aplicación la opción N°2 de la tabla anterior 

es 'la más conveniente. Con 7:0.3 tenemos 

1/2 
2 x 32.2x],3,7 

u =( 	) 	= 3254 pie/mm
0.3 

 

12 x 3254. 
de 

 

.1—  14 plg 
x 907 

1/2 
( 0.8 	) 	:0.5 

d. = 0.5 ( 14 ) = 7 plg 



Determinación del número de álabes; 

Para los ventiladores y s'opladores de simple etapa el 

texto de A.3 STEPANOFF, nos da una relación para hallar 

el número de álabes 

6 1t4  
Z = 

- 

donde iff= di/de  

También tenemos tabulado el número de álabes (z) para di 

ferentes valores de (?), tal como se muestra en el cua-

dro 

, 

14  0.3 0.4 0.5 0.6 '0.7 0.8 

z 3 4 6 9 14 24 

con 54: 0.5 de la tabla obtenemos z = 6 alabes 

Cálculo de la velocidad meridiana: 

Para este fin usaremos la siguiente expresión; 

cm 
	d02( l_, 2 .) 

4 

diseMo 
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reemplazando valores tenemos: 

 

 

4 x 1681 x 144 - 2097 pie/min. 

 

Ir x 142 (1 - 0.5
2 

e) Determinación de los •parámetros del álabe: 

Vamos a determinar los parámetros del álabe en las di-

ferentes secciones entre el diámetro interior y exte-

rior del álabe. 

Para mayor facilidad, vamos a determinar estos pa-

rámetros en 3 secciones del perfil, I, II y III, de la 

siguiente manera: 

La sección I corresponde al diámetro interior, la sec- 

ción II corresponde al diámetro medio (dm
) 	siendo - 

dm= 1/2(de24-d.2)
1/2 y la sección III al diámetro 

exterior (de). 

Estos valores los mostramos en la tabla 5.7.1 y las 

fórmulas las tenemos en el apéndice. 

Diagrama de velocidades del rodete axial y esquema del 

álabe axial. 

Determinación •de la potencia del motor: 

Aire 	( EFifi  ) H 
Pot 

m 
_ 	=  0.0757x1681x13.7  

T 	0.71x33000 

Pot = 0.0744 HP. 



d m  

di 

u 



TABLA 5.7.1. 

N° DESIG. 

SECCION DEL PERFIL 

FORMULA I II III 

. 	1 d A 7 11 14 

2 u 8 1E62 2612 3324 

3  a  cu 
C 1274 . 811 637 

4 tg@ i  D 1.26 0.80 . 0.63 

5 Cs Lit 
E 1.092 0.532 	- 0.35 

6  '9 h 
F 0.75 0.75 0.75 

7 tg p 2  G 5.40 1.164 0.78 

8 w co  H 2334 3044 - 	3665 

9 Pe° I 63.95 43.53 35 

10 (31  3 51.56 ' 	38.66 32.2 

11 p 2  'K 79.5 49.33 37,95 

12 c.‘ 1 L 90 90 90 

13 c< 2 
M 58.72 68.85 . 	73.10 

14 e1  
N 211.97  2097 2097 

15 e2  O 2454 2248 2192 

16 w 
1 

P 2677 3357 3935 

17 w2  o 2133 2765 3410 

18 Cs  R 1.50 1.46 1.36 

19 Lit . 	S 0.728 0.3643 0.253E 

20 t T 3.665 5.760 7.330 

21 L U 2.668 2.098 1.859 

22 dr  V 4.026 • 3.767 3.252 

23 A W 1.000 1.423 1.459 

24. 8 X 2.473 1.542 1.151 

Las fármulas respectivas les tenemos en el apéndice; 

en la tabla A-5.7.2. 
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5,8 SELECCION DEL ROTOR DEL VENTILADOR  

Le potencia del motor seleccionado para propulsar 

los ventiladores, debe ser igual o mayor que la de la po 

tencia necesaria en el eje de la misma ya que siempre --

existe el riesgo de que el ventilador funcione fuera del 

punto de trabajo elegido y que se sobrecargue el motor. 

Para este tipo de unidades compactas de acondiciona-

miento es recomendable usar el motor monofásico de induc 

cidn, estos tienen una limitación en cuanto a su capaci-

dad de sobrecarga estando limitada su cons-truccidn a mo-

tores fraccionarios y de pequeña potencia. 

Para seleccionar el motor adecuado, contamos con los 

siguientes datos: 

Potencia en el ventilador centrifugo : 	0.142 HP. 

Potencia en el ventilador axial 	0.0744 HP. 

Potencia requerida en el eje del motor 

para accionar los ventiladores 	111 W. 

Velocidad de rotacidn 	.907 RPM. 

De acuerdo al catálogo de la General Eléctric, donde te-

nemos las especificaciones del motor: el que más se acer 

ca a nuestros requerimientos es el N° 5KSP39HG-4939T que 

tiene una potencia de 1/6 HP ( 124 JE ) y con N: ( 1150, 

900 y 659 RPM). 

Este motor de accionamiento de los ventiladores, es del 

tipo de induccién provisto de capacitor de arranque, es 

de una fase y tiene doble eje, tiene un protector de so-

brecarga y proporciona a la véz continuidad en el flujo 

*de aire. 
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5.9 FUNCIDUES DEL FILTRO Y ACUMULADOR 

FILTRO SECADOR: 

Función  

El filtro secador quita la humedad y los objetos 

extranos menudos del refrigerante durante la operación. El 

desecante se carga en un tubo cilíndrico de cobre que se 

conecta entre el condensador y el tubo capilar. Si 	esta 

contenida agua en el refrigerante puede ocurrir la siguien 

te falla. 

La válvula de expansión o el tubo capilar se obsta 

culiza con hielo. 

Se produce ácido hidroclórico y se corroen los me-

tales. 

Ocurre el emplacamiento del cobre. 

El desecante usado es de absorción molecular, capacidad 

que no decrece con la alta temperatura y la alta presión 

parcial. Este desecante puede reclamarse a una temperatu-

ra de 150°C a 300°C. 

ACUMULADOR: 

Función  

El acumulador previene que el refrigerante lí-

quido forre flujo dentro del compresor y esta instalado 

entre el evaporador y el compresor. La estructura del a-

cumulador es para almacenar el refrigerante líquido en él 

y retorna sólo el refrigerante gaseoso al compresor. 

El combustible entremezclado en el refrigerante liqui 

do; 



Tubería de entrada 

Filtro 

Tubería de descargo 

Agujero de retorno 

de aceite 

_Filtro secador— 

— Acumulador — 
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esta separado del refrigerante en la parte inferior del a-

cumulador y es retornado al compresor desde el pequerio agu-

jero de la cañería de succidn junto con el gas de succidn. 



5.10 	CUADRO DE PRESENTACION DE LA UNIDAD REVERSIBLE 

(ESPECIFICACIONES) 

MODELO REVERSIBLE 	POR INVERSION DE CICLO • 

Operación Enfriamiento y Calefacción 

Capacidad de enfriamiento Kcal/h 3530 - 5648 

. 	(60 Hz) Btu/h 14000-22400 

Kw 4.102-6.563 

Capacidad de calefacción Kcal/h 4319 - 5528 

(60 Hz) Btu/h 17129-21924 

Kw 5.019-6.423 

Voltage 	monofásico 220 - 240 V, 60 Hz 

Compresor Modelo A 38516-E 

• Tipo Alternativo 

Pat. motor U) - 

Ventilador 

( Serpentín 	Interior) 

C - n 

• 

• 

• 

Tipo interior Centrífugo 

Pat. motor W 111 
Diámetro plg. 10.26 

Velocidad 3 velocidades 

Flujo aire m3/min Bajo 13.23 

Madio 17.64 

_  Alto 22.03 

CFM Bajo 467 

Medio 623 

Alta 778 —.. 
Ventilador 

( Serpentín 	Exterior) 

' C - R 
• 

' 

Tipo Exterior Axial 
Pot, motor w '111 
Diámetro plg. 14 

Velocidad 3 velocidades 

Flujo aire 1 
m /min Bajo 37.10 - 37.50 

Medio 49.42 . 49.98 

Alto 61.80 . 62.47 

CFM Bajo 1310 - 1324 

Medio 1745 - 1765 

Alto 2182 - 2206 



CUADRO DE PRESENTACION DE LA UNIDAD REVERSIBLE 

CentiMUaCi¿no 

(ESPECIFICACIONES) 

Condensador Tipo Enfriado 	por 
( Serpentín 	Exterior) aire 

N°Alet/plg 12 

Apea Front. plg2  321 

Nado filas 2 

Evaporador 

( Serpentín 	Interior) 

Tipo Expene.directa 

NoAletiplg 12 

Arce Front. plg/  160 

Node filas 4 

Refrigerante Tipo R-22 

Carga Kg 0.64 

Lb 1.408 

Control Tubo 	capilar 

Dimensiones HxWxD mm 

plg 

Huaco de drenaje mm 16 	OD 

plg 0.63 

Rango de 	operacidn 

(Temp. exterior) 

• 

Enfriam. oí 80 - 95 

oc 26.7- 35 

Calefac. or 48 - 60 

°C 8.9- 15.6 

Rango de 	operacidn 

(Tem'p. interior) 

Enfríame °F 	(T8H) 60 - 72 

0C 15.6- 22.2 

Calefec. oF 	(TBS) 75 - 85 

, 	oc 23:9- 29.44 

V61vula inversora Tipo XL. 345 

El cuadro de presentacidn de la Unidad reversible, nos mues-

tra loa datos flsicos de los componentes fundamentales dal 

equipo acondicionador tal como se dan en los catálobos de 

especificaciones de este tipo de unidades, 
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5.11 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRIC° DEL EQUIPO  

En la fig.. 5.11 se muestra el diagrama de la insta-

lación eléctrica del equipo acondicionador; los con 

ponentes principales son los siguientes: 

RS 	: Control maestro del encendido 

MC 	: Motor del compresor 

MF 	: Motbr del ventilador 

Corriente del capacitor 

MA 	: Giro del motor 

SW 	: Giro del encendido 

MR 	: Relay magnético 

DS 	: Deicer 

TC1-2 : Termostato 

PL 	: Lámpara piloto 

SU 	: Válvula inversora de 4 vías 

5
1-4 	: Conector 

DL 	: Relay de sobrecarga 

E 	¡Terminal a tierra: 

Los cables de conexión de la instalación eléctrica 

son de diferentes colores tal como podemos apreciar 

en la fig. 5.11. 



ti 
M' ler 
104.0 
OFF 
FAN 
100000. 
kEDLTA. 
10 2001. 

3  2 

- Power SupOfy 

VVY45MV1 

RS 	Master control switch 
MC 	Comp. motor 
MF 	Fan motor 
C1 .2 	Running  capaeitot 
MA 	Swing  motor 
sw 	Swing  switch 
MR 	Magnetic relay 
OS 

Thermostat 
PL 	Pilot lamp 
SV 	4-way valva 

S t 	Connecta 
OL 	Overload refay 
E 	Grounding  terminal 

OR G = Anaranjado 

BLU =Azul 

BLK :'Negro 

yLw t Amarillo 

RED r- Ro:10  

WHT 2 Blanco 

BRN r. MOFT611 

.GR Y IF 	Gris 

Fig. 4.8 Diagrama de la instalación elíctrica del equipo 
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6.-OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ACONDICIONADOR  

REVERSIBLE 

le característica principal de nuestro equipo, es el de 

ser muy liviano y compacto; lo que significa naturalmente 

el ahorro de espacio y una fácil instalación, esta unidad 

PPra que alcance su nivel eficiente de funcionamiento, el 

cual va perdiendo ya sea gradualmente por desgaste o acele 

redamente por falla, ensuciamiento d otros factores; debe-

rá contar con un servicio de mantenimiento apropiado. 

6.1 MANTENIMIENTO DE LA UNIDAD REVERSIBLE 

1. Aspectos básicos de la instalación: 

Dejar suficiente espacio alrededor del equipo con 

pacto de acondicionamiento de aire, para permitir 

la normal circulación del aire exterior. 

Evitar la presencia de obstáculos en la succión 

y/o descarga de aire. 

Los espacios A, B y C fig 7.1.1 alrededor "de la 

unidad se tendrán que chequear al momento de su - 

instalación. 

- Sellar la luz existente entre el equipo de aire 

acondicionado y la abertura practicada en la pa 

red, para evitar fuga de aire. 

- Instalar el gabinete con una ligera inclinación 
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hacia afuera, para facilitar el flujo de agua 

condensada. fig. 7.1.3 

Instalar la tubería de drenaje con inclinación 

descendente y hacia afuera, fig 7.1.4 

Instalaciones eléctricas: 

Proveer una línea de alimentación de fuerza in 

dependiente, provista de protección con fusi-

bles o llave termomagnética. 

Conectar el gabinete a tierra, 

Chequear el voltaje de la línea de suministro 

antes y durante la operación del equipo. 

- 2. Mantenimiento: • 

El equipo acondicionador reversible, trabaja hacien 

do circular al fluido refrigerante en un circuito 

cerrado. Esto significa que la carga de aceite que 

existe en el carter del compresor y de fluido refrl 

gerente con que se carga el equipo, permanecerán in 

variables por toda la vida dtil de la unidad. Es - 

por esta razón que el equipo requiere un servicio 

de mantenimiento exterior muy simple. 

- Limpieza del filtro de aire 

Limpiar el filtro de aire éntes y después de la 

temporada de operación y una vez cada dos semanas 

durante su funcionamiento. La suciedad del filtro 

reduce el flujo de aire y la capacidad de enfrie 

miento del equipo. 
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Limpiar el filtro con aire comprimido y/o lavarlo 

con detergente. Dejarlo secar antes de colocarlo nue 

vamente en el equipo. 

En los lugares polvorientos, lavarlos frecuentemen-

te. 

No se debe operar el equipo sin el filtro de ai-

re, porque la capacidad del mismo se vé reducido o 

podría afectarse el funcionamiento debido al polvo 

y/o suciedad depositada en el serpentín evaporador. 

Limpieza de la rejilla frontal: 

Limpiar la rejilla con waipe seco o ligeramente hu 

medecido, no aplicar chorros de agua directamente. 

No usar agua caliente para este trabajo; así como 

también no usar bencina, gasolina, tinner, insecti-

cidas, etc., para esta labor. 

Mantenimiento antes de la temporada de operación: 

Chequear si el flujo de descarga y retorno de ei 

re es interrumpido por obstáculos. Retirar los - 

obstáculos. 

Chequear si la conexión a la linea de alimenta-

ción de fuerza esta firmemente hecha. Encender 

la llave de alimentación. 

Mantenimiento después de la temporada de operación: 

Hacer funcionar al ventilador sólo durante medio 

die, para que se sequen las partes internas. 

Desconectar la línea de alimentación de fuerza. 
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Mantenimiento de la unidad condensación: 

Básicamente se debe mantener limpia la superfi 

cie de tubos y aletas del condensador. Su lim-

pieza se hace soplando aire comprimido seco o 

nitrógeno a 100 psig., a través del condensa - 

dor hasta observar que no queden sustancias ex 

frailes que dificulten el paso normal de airedu 

rante el funcionamiento. 

La periodicidad de la limpieza depende de la 

rapidéz con que se ensucien las superficies. Se 

recomienda observaciones, mensuales. 

Mantenimiento del evaporador: 

Es recomendable que mensualmente se verifique 

Si hay o no acumulación de polvo y crasa so-

bra las paletas de los ventiladores scsobre la 

rejilla que cubre los ventiladores. 

De existir estas suciedades, debe desentor 

nillarse la rejilla para su limpieza lo que a 

su véz permite un acceso para limpiar las pa-

letas de los ventiladores. 

Fugas y carga de fluido refrigerante: 

Si por alguna circunstancia se perfora una tu 

beria de conducción, se producirá fuga de re-

frigerante. 

La presencia de fuga se manifiesta porque en 
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el lugar por donde ocurre aparecen manchas de a-

ceite ( esto porque el refrigerante siempre arras 

tra un poco de aceite por el circuito, a pesar de 

que puede existir separador de aceite). 

Cuando la fuga es grande se observan los siguien-

tes síntomas: 

No se alcanza la temperatura deseada en el recin 

tu. 

El equipo arranca y para intermitentemente. 

Cuando se trata de perforación, rotura o rajadura 

de tubería debe recolectarse todas en el recibidor 

de líquido (cuando es posible) esto siempre y cuan 

do queda refrigerante dentro de la tubería, o vo-

tarla hacia el medio ambiente; la tubería debe sol 

darse o cambiarse en el tramo defectuoso. 

Con el compresor detenido se empieza a cargar nue 

vo refrigerante por la succión del compresor, en 

seguida de verifica si ya se eliminó la fuga usan 

do solución de anua y jabón, lámpara halide o un 

detector electrónico, si se consiguio el objetivo 

se arranca el compresor y se continua la carga has 

ta obtener en los manómetros las presiones nor-

males de funcionamiento. 

Cuando la fuga es muy grande, la presión en la Sic 

ción del compresor llega a ser negativa y se intro 

duce aire al sistema. En estos casos debe eliminar 

se el poco refrigerante que queda, soldar el ori- 
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ficio que produjo la fuga, cambiar el filtro se-

cador, hacerfivacio" usando una bomba de vatio Y 

proceder a efectuar una nueva carga completa de 

Tefrigerante. 

3. Localización de averías en el equipo: 

Cuando la unidad acondicionadora falla o trabaja de 

ficientemente, debe consultarse la siouiente lista 

donde se hallarán las posibles causas del fallo. 

a) 	La unidad no funciona 

Compruebe la caja de fusibles: 

Compruebe el compresor. 

Compruebe el funcionamiento del motor del compre 

sor. 

Compruebe la tensión del compresor. 

Compruebe la sobrecarga interna del compresor. 

La unidad funciona pero el sistema no propor-

ciona frio ni calor  

Compruebese el sistema refrigerador. 

Compruebese si hay pérdidas en el refrigerante. 

Comprueb ese el ventilador del condensador. 

Compruebese el evaporador. 
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La unidad proporciona filo pero no calor 

La unidad tiene poco refrigerante. 

La válvula inversora esta atascada. 

El muelle de la válvula inversora es defectuo-

so. 

La bobina del solenoide de la válvula piloto 

permanece energizada. 

El termostato esta ajustado demasiado alto. 

El control manual del termostato esta ajustado 

en el ciclo de refrigeración. 

La unidad proporciona calor pero no frio 

La válvula de inversión esta atascada. 

- El muelle de la válvula de inversión es defec-

tuoso. 

El termostato esta ajustado demasiado (bajo. 

La bobina del solenoide de la válvula piloto 

esta quemado. 

El control manual del termostato esta ajustado 

en el ciclo de calefacción. 

e) 	El ventilador del evaporador no marcha 

El motor esta quemado. 

El condensador es defectuoso. 

El relé del ventilador interior esta atascado. 

o su bobina es defectuosa. 
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Materias extrañas en las paletas del ventilador. 

Conexión suelta. 

Paleta del ventilador suelta o floja. 

El ventilador del condensador no marcha 

El motor esta quemado. 

Condensador defectuoso. 

Ventilador atascado. 

Conexión suelta. 

Cojinetes del motor defectuosos. 

Conmutador de arranque del motor defectuoso. 

.4. Problemas y soluciones: 

- El equipo de aire acondicionado esta completamen 

te inoperativo. 

Chequear si el conductor de linea de alimenta-

ción del equipo esté firmemente sujeto a la lla 

ve de alimentación- conectarlo correctamente. 

Chequear si le llave termomagnética se ha a- 

bierto o los fusibles se han fundido. 

Poner el control maestro en OFF y cerrar la lis 

ve termomagnética o reemplazar los fusibles. 

Chequear si el suministro de energía eléctrica 

se ha interrumpido. 
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Poner el control mastro en OFF y esperar hasta 

que el suministro se restablezca. 

- El equipo de aire acondicionado está operativo 

pero la capacidad 'es insuficiente. 

Chequear si el filtro de aire esta obstruido. 

Hacer circular aire lentamente'. 

Chequear si alguna ventana y/o puerta esta a-

bierta. 

Cerrarlas para evitar las pérdidas de aire 

frio. 

Chequear si ,e1 termostato esta a la izquierda. 

Mover la perilla del termostato, lentamente 

hacia la derecha (COOIER). 

Chequear si el ingreso o la salida del aire 

en el equipo estan bloqueadas por obstáculos. 

Retirar los obstáculos del camino del aire. 
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6.2 FUNCION DE LOS CUPOWENTES DE LA UNIDAD  

El equipo acondicionador reversible consta de di-

versos componentes que se aprecian exteriormente, tal co-

mo se puede apreciar en la fig. 6.2 la función que cumple 

cada componente se detalla a continuación. 

1. Parrilla de descarga de aire  

Dirige el aire hacia arriba y hacia abajo, esto se lo 

gra graduando las aletas horizontales y forzando el 

movimiento "de las aletas verticales hacia le derecha 

e izquierda. 

Parrilla de succión de aire  

Extrae el aire del local. El filtro de aire esta lo-

calizado detras de le parrilla •..y elimina el polvo y 

la suciedad del aire que luego será bombeado al lo-

cal por la parrilla de descarga. 

Tablero de control  

Contiene todos los controles 	ver sistemesde control- 

funciones básicas). 

Filtro de aire 

Elimina el polvo y la suciedad del •aire de la habita 

ción. 



I 	Parrilla de descarga 	de aire 

2Parrilla de succión de aire 

3 Tablero de 	control 

4 	Filtro de 	aire 

5 Lcímpora piloto 

6 Botón de ventilacin 	. 

Fig.6.2 
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6.3 INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y PRUEBA 

En las aplicaciones de la refrigeración se utili- 

zan diversas clases de instrumentos y equipos de 	prueba  

siendo nuestro equipo compacto una aplicación de la refri 

geración para acondicionamiento del aire mediante enfria 

miento en verano, y por inversión del ciclo de refrigera-

ción para calefacción en invierno; estos instrumentos se-

rán básicamente los mismos. 

Existen instrumentos asociados directamente con los com 

ponentes mecánicos, con el fluido refrigerante, con el me-

dio ambiente o con los componentes eléctricos de los equi-

pos, 

A continuación enumeramos los diversos instrumentos de • 

medida y prueba 

 Termómetros de vidrio, de bulbo metálico rigido y de 

bulbo flexible, 	electrónicos. 

 Termómetros registradores. 

 Manómetros de columna de líquido. 

 Manómetros tipo Bourdon. 

 Minifolds de prueba. 

6; Detectores de fugas con lámparas halide 

nicos. 

6 electró- 

 Amperímetros 

 Voltímetros 

 Ohmlmetros 

 Vatímetros 

 Multímetroa simples y de "tenazas". 
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Todos estos instrumentos son muy delicados, por ello debe 

tenerse especial cuidado en su manejo en su uso y en su al 

macenamiento en el taller mientras no se usen. 
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6.4 SISTEMAS DE CONTROL (FUNCIONES BASICAS)  

Siendo nuestra unidad acondicionadora de tipo com 

pacto, es un aparato cuyo montaje se realiza en fábrica, y 

estará listo para ser instalado en el lugar más convenien-

te con un mínimo trabajo y materiales; como tal comprende 

naturalmente un sistema completo de control a punto de fun 

cionar, básicamente constituido por componentes eléctricos. 

Estas unidades se caracterizan porque llevan incorpora-

dos los organos de mando. 

A continuación detallaremos la función que desempeña ca 

da dispositivo. 

Control maestro 

Termostato 

Ventilación 

Auto swing 

Lámpara piloto 

CONTROL MAESTRO: 

A Funciona el sistema de enfriamiento con el venti-

lador a baja velocidad. 

Continua funcionando el sistema de enfriamiento - 

con el ventilador a media velocidad. 

C Continua funcionando el sistema de enfriamiento 

con el ventilador a alta velocidad. 

D Funciona el ventilador solamente. 

E Funciona el sistema de calefacción con el ventila 
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dor a baja velocidad. 

F Continua funcionando el sistema de calefacción con 

el ventilador a alta velocidad. 

G El sistema esta apagado, todas las funciones se de-

tienen. 

TERMOSTATO: 

Mantiene le temperatura del ambiente en un valor pre-

viamente fijado y funciona automaticamente de acuerdo 

a la temperatura del espacio a acondicionarse. 

El termostato controle el grado de enfriamiento ( o 

de calefacción ), de acuerdo a donde se haya movido la 

perilla. 

En verano la unidad proporciona enfriamiento, yagua 

el termostato siente una alta temperatura en el local, 

y automaticamente la perilla se coloca en la posición 

(COOLER) y la temperatura del local baja. 

En invierno la unidad proporciona calentamiento ya 

que el termostato siente una baja temperatura en ello 

cal y automaticamente la perilla se coloca en la posi-

ción (WARMER) y la temperatura del local se eleva. 

VENTILACION: 

OPEN Jalando la perilla se abre el tubo de ventila - 

cign, haciendo posible la extracción del aire 

del sistema; ocasionando su renovación. 



I 	Control 	maestro 

2 Termostato 

3 	V.énti la ción 	• 

4 Auto barrido 

5 	l_címp ara .piloto. 
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6.5 DESMONTAJE DE LA UNIDAD 

El desmontaje o desmantelamiento se realizaré de 

acuerdo al siguiente orden: 

Quitar el panel frontal. 

Jalar la parte inferior del panel frontal y levantar 

la. 

Jalar el ensamblaje interno. 

Jalar el ensamblaje interno con fuerza, levantando 

el asidero ligeramente. 

Quitar la placa superior. 

Quitar los 10 tornillos de la placa superior y los 

2 tornillos de le reja protectora de la parte poste 

rior. 

Quitar las cuchillas verticales de la rejilla dadas 

carga de aire. 

Quitar dos tornillos de la placa de las cuchillas - 

verticales y jalar la leva para la oscilacidn de al 

re, y las cuchillas verticales son retiradas. 

Quitar la placa del lado derecho. 

Quite los 6 tornillos de la placa derecha y levante 

la. 

Quitar la cubierta de la caja eléctrica. 

Quitar el conectar para el motor oscilante y reti-

rar la cubierta levantandola. 

( Despues de desmantelar el acondicionador de aire 

como se indicó hasta ahora, pueden revisarse les par 

tes eléctricas). 
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Quitar el alambrado del motor del ventilador y del 

compresor. 

Quitar la parte terminal del compresor y el conec-

tor del motor de ventilador. 

(Cuando se reemplaze el compresor, desmantele el - 

acondicionador de aire hasta esta etapa). 

Quitar la caja eléctrica. 

Quitar la caja sin deber el sensor del termostato. 

Quitar la parte superior de la guia del ventilador 

del condensador. 

Quitar la parte superior, retirando los dos torni-

llos de la izquierda y de la derecha, y levante la 

guia. 

Quitar la placa de partición del ventilador del e-

vaporador. 

Quitar dos tornillos por vez a la izquierda o a la 

derecha, y levante la placa de partición. 

Quitar el rotor del ventilador del evaporador. 

Aflojar el perno exagonal con una llave aren y re-

tirar el rotor del ventilador del evaporador hacia 

el lado del evaporador. 

Quitar el armazón del motor del ventilador. 

Presione hacia abajo el metal del cojinete a su la 

do, y puede retirar facilmente el armazón. 

Quitar el motor del ventilador. 

Quitar el motor del ventilador de modo inclinado; 

levantando por el lado del condensador. 

'(En caso que se lave el condensador, desmantele el 
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acondicionador de aire hasta este estado. 

14. Quitar e]'%e-ritliador-'del. condens.ador. 

Quitar el'Oerndoué fija- ei Ven-tiiador con una llave 

de ID MM. 

( En cabolqUe ee reánpleze .81 ventilador, desmantele 

el- aconáiscionalitirIae'áire reVerSible-haste este''
• 
 es-

Htado). 
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Conecte tubos de 1/4" sin empaquetar, para limpiar,  

la tubería en el secador. 

Conecte un cilindro refrigerante al tubo de descar- 

ga. 

Cargue el refrigerante liquido. 

Asegurese de cargar el refrigerante en estado liqui 

do al menos durante 3 minutos. 

Quitar el tubo de limpieza del lado de descarga y 

la manguera de carga. 

Deje el tubo de limpieza conectado al secador como 

debe ser. 

Reemplaze el compresor (sólo si es necesario). 

Suelde el tubo de descarga y el tubo' de succión. 

Refrigerante cargado. 

Suelde la parte pinchada con soldadura autógena. 

Prueba de agujero en la parte soldada. 

Con detector eléctrico de gas. 

Ensamblaje. 

Funcionamiento de prueba. 

En caso de limpieza externa, realize los pasos del 1 al 

5. No se necesita extraer el refrigerante. 

Despues de desmantelar el acondicionador de aire, lim-

pie las aletas del cambiador de calor y soplar el aire. 

Despues de reensamblar como en el paso 18, ponga el a-

condicionador de aire en funcionamiento de prueba como 

en el paso 19. 
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6.7 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD  

No inspeccionar o hacer servicio de mántenimien 

to al equipo mientras esta operando. Existe pe-

ligro de recibir una descarga eléctrica o tocar 

accidentalmente alguna parte móvil. 

Siempre .desconectar la línea de alimentación 

de fuerza antes de hacer cualquier inspección ó 

servicio de reparación. 

- Si el suministro de energía es interrumpido du-

rante la operación; posecionar al SWITCH 0t4/OFF 

en posición de OFF. 

Cuando por alguna circunstancia es necesario sol 

dar la tubería de conducción-de refrigerante nun 

ca se debe soldar cuando hay gas refrigerante a 

presión dentro de la tubería. 

No usar alambres de cobre u otro material en lu 

gar de fusibles con el correcto amperaje ó el e 

quipo de aire acondicionado podría ser dañado. 

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 condensación ( compre 

sor- condensador) durante su operación, porque 

podría entrar en contacto con el ventilador, el 
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cual esta girando a altas revoluciones. 

- Tener cuidado al encender O. equipo acondicionador des 

pués de un largo periodo de parada, porque el polvo a 

cumulado podría ser soplado al interior del ambiente, 

No cambiar la posición del termostato frecuentemente 

o el acondicionador de aire podría ser sobrecargado. 

No girar la perilla del termostato hacia COOLER inme-

diatamente después de haber sido movida deéde esta po 

sición. Esperar 2 minutos antes de hacerlo. 

No poner en operación el sistema de calefacción inme-

diatamente después que el equipo ha estado operando el 

enfriamiento. Poner primero en ventilación y ésperar 

30 minutos antes de hacerlo. 

Después que el equipo ha estado funcionando en cale-

facción dejarlo operando en ventilación (FAN) duran-

te varios minutos antes de apagarla?. 



ANALISIS ECONOMICO  

Toda decisidn en el terreno de la ingeniería debe tener en 

cuenta los aspectos econdmicos que esta desicidn involu-

cra; para saber cuanto cuesta un proyecto o producto ter-

minado es necesario hacer una evaluacidn econdmica. En es- 

te caso vamos a determinar el costo de fabricacidn 	del - 

equipo compacto para acondicionamiento de aire; para deter 

minarlo debemos considerar los siguientes costos. 

Costos directos 

Que comprende el costo de la materia prima constituido 

por aquellos materiales que de hecho entran y forman parte 

del producto terminado, y la mano de obra directa, que es 

la que se utiliza para transformar la materia prima en pro 

ducto terminado. Los salarios de los obreros que ensamblan 

partes para llegar a un producto terminado; que se encar-

gan de operar máquinas en el proceso de fabricacIdn, o bien 

que trabajen sobre el producto con herramientas, se consi 

dera como costo de la mano de obra directa. 

Costos indirectos  

Se les denomina también gastos de fabricacidn, los ma-

teriales indirectos o los suministros para la fábrica; y 

la mano de obra indirecta constituyen una parte importante 

de los gastos generales de fabricacidn. 

Dentro de los materiales indirectos tenemos los repues 

tos, lubricantes y combustibles, utiles de aseo etc., den-

tro de la mano de obra indirecta tenemos, los jefes de pro 

duccidn, los supervisores, choferes, personal de limpieza, 



etc., los gastos de fabricacidn tienen carácter indirecto 

es decir que no pueden ser individualizados y tampoco pue-

den calcularse con exactitud el monto que corresponde a ca 

da trabajo. 

El costo de fabricacidn se puede ilustrar de la siguien 

te manera: 

Coste de fa-

bricacidn pa 

ra determina 

costos de ven 

ta. 

Precie de venta 

Para obtener el precio de venta, debemos agregar a la 

suma de los costos anteriores, el margen de utilidad y el 

impuesto general a.  las ventas. 

A continuacidn haremos una comparacidn de los costos - 

entre el equipo de acondicionamiento compacto diseñadoy un 

equipo de acondicionamiento de aire para enfriamiento ad-

quirido, ya que estas unidades tipo ventana son las que te 

nemos en el mercadonacional; con las mismas caracteristi-

cas técnicas de la unidad diseñada; a excepcidn del costo 

que implica tener que incorporar para el funcionamiento re 

versible, la válvula inversora de 4 vías. 

Luego de esta comparacidn vamos a observar que nuestro 

equipo proyectado tiene un precio por debajo del equipo de 

acondicionamiento para enfriamiento; esto significa que 

realmente obtenemos un beneficio econdmico que representa 

Material 

directo 

Mano.  de obra 

directa 

Costos indir. 

de fabricac. 

I — L 
V.••• 
111 .1:1$ 

.111 



la fabricacidn nacional de. la unidad reversible. 

A) Costo de la unidad de acondicionamiento no reversible  

En el mercado nacional contamos con equipos de acondi-

cionamiento de aire compactos tipo ventana, que en su gran 

mayoría trabajan solamente para enfriamiento en verano y cu 

yo costo segiAn COINREFRI S.A es: 

Costo total 	1.3,465.00 	US. 

Este sería el costo total del equipo adquirido en el mer-

cado nacional (adquirido por importacidn directamente) co-

rrespondiente al mes de noviembre de 1988, al cambio de - 

13 	620 1/. El costo en intis es de 2'148,300 1/. 

8) Costo de la unidad de acondicionamiento reversible di- 

señada 

Los costos de fabricacidn, adquisicidn y montaje de los 

diversos componentes que conforman la unidad acondicionado 

ra proyectada son: 

Costo de Materiales ( C1 
) 

Estos costos estan referidos a los materiales usados en 

los siguientes componentes: 

Evaporador y condensador  

Plancha de 1/8" x 0.40.x 0.40, A-283°C, soporte su-

perior, inferior y lateral del evaporador (serpentín 

interior) 	 1/.6,696 

- Plancha de 1/8" x 0.30 x 0.60 	A-283°C, soporte su- 

perior, inferior y lateral del condensador ( serpen-:  

Un exterior) 	 I/. 7,490 



Plancha de aluminio de 0.013 x 1.00 x 5;00, superfi-

cie aleteada del serpentín del evaporador ( intercam- 

biador de calor interior) 	I/. 34,720 

Plancha de aluminio de 0.013' x 1.20 x 4.00, superfi-

cie aleteada del serpentín del condensador ( inter- 

cambiador de calor exterior) 	I/. 33,332 

Tubería de cobre 0.402" 0 x 34 m. de longitud para am 

bos intercambiadores 	I/. 26, 784 

32 pernos con tuercas y arandelas de: 

1/4"0 x 1/2" Long. - 20 NC 	STD 	I/. 4,167 

Ventiladores axial y centrífugo (rodetes) 

Plancha de: 1/8" x 0.35 x 0.70 	A-283°C, placas la- 

teral, central y anillos de ambos rodetes de los ven- 

tiladores.   I/. 10,200 

- Eje macizo de : 1" Ø  x 1 1/2" de longitud, cubo de am 

bos rodetes ACERO SAE 1040   I/. 1,240 

Plancha de acero inoxidable de: 1/16" x 0.35 x 0.42, 

álabes del ventilador centrífugo   I/. 7,440 

Plancha de acero inoxidable de: 1/16" x 0.26 x 0.50, 

álabes del ventilador axial y los 2 anillos del ven-

tilador centrifugo   I/. 6,550 

Remaches para los álabes del ventilador centrífugo 

( fijación de los álabes ) 	 I/. 2,084 

Plancha de: 1/8" x 0.20 x 0.30 A-283°C, soporte del 

motor de accionamiento   I/. 2,530 

Perfil angular: L 1/8" x 1" x 3.00 longitud, soporte 

base del equipo   I/. 8,930 



Plancha de: 1/16" x 1.20 x 1.30 A-283°C, placa base, 

gula, intermedia y Cubierta del Ventilador axial. 

	  11.12,900  

Equipo auxiliar 

Compresor hermético: TECUMSEH modelo N° A 38516 E, 

motor tipo PSC   I/. 74,400 

Motor eléctrico del ventilador ( monofásico, de tres 

velocidades, doble eje, 1/6 HP. C.E. 	 I/. 81,840 

Tablero de control (caja eléctrica): Control maestro, 

termostato, cables etc.,   I/. 13,890 

Válvula inversora de 4 vías: Renco Reversing Valvas 

tipo V-26   I/. 32,440 

Tubería de refrigerante (Cobre): 

5/8',0 , 1/2" pi   I/. 7,740 

Tubo capilar: 0.080", (cobre), 5.20 m. longitud 

total 	  I/. 1,885 

- Acumulador   I/. 3,075 

- Filtro secador 	 I/. 3,620 

Costo total de materiales 	I/. 383,935.00 - 

Costo de la mano •de obra  ( 
62 
) 

Estos costos son debido a la fabricacidn del evapora - 

dor, condensador y los ventiladores axial y centrífugo 

también incluinos el costo de montaje e instalacidn del 

equipo, pago del personal técnico que va a fabricar .y 

luego ensamblar la unidad; consideramos 20% de Cl. 

C2  = I/. 76,787 



Imprevistos ( C3  ) 

Consideramos el 10% del costo de materiales 

C
3 
= I/. 38,440 

Costo indirecto ( C4  ) 

Vamos a considerar este costo como un 15% del costo di 

recto 	C
4 = I/. 74,865 

Costo total ( C.T ) 

C.T.-= C
1
1-C

2
1-C

3
4- C

4 

C.T. = I/. 573,984 

Utilidad.( U ) 

U = 30% C.T 

U = I/. 172,195 

Impuestb ( IGV ) 

IGV = 15% ( C.T + U 

IGV = I/. 111,923 

Precio de venta ( P.V ) 

P.V = C.T+U-FIGV 

P.V = I/. 658,102 

C) Comparacidn 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 resulta rentable su fabricacidn. 
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CONCLUSIONES 

t. Tal como podemos apreciar en el cuadro de presenta - 

ción de la unidad, la capacidad de refrigeración y 

la capacidad de calefacción del acondicionador se en 

cuentran en el siguiente rango, de 14000 a 22400 y de 

17000 a 21900 8tu/h respectivamente. Por lo tanto a 

firmamos que con esta unidad reversible podemos acon 

dicionar locales cuya capacidad para enfriamiento y 

calefacción se encuentren en el rango establecido, y 

cuyas temperaturas se encuentren también dentro del 

rango que se muestra en el cuadro, es decir la tem-

peratura exterior (TOS) podra ser: 

Para enfriamiento 	80 - 95°F 

Para calefacción 	48 - 600F 

Para mayor exactitud y para una determinada aplica-

ción, donde tengamos condiciones especificas de tem-

peratura exterior, temperatura interior requerid; hu 

nadad relativa y capacidad; se usará las tablas - de 

funcionamiento de la unidad. . 

2. Según datos del SENAMHI, en casi todas las ciudades 

del Perd las temperaturas del medio ambiente ( tempe 

ratura exterior) se encuentran en el rango de tempe-

raturas de funcionamiento de la unidad; por lo tanto 

si deseamos acondicionar un determinado local, ten-

dremos que hacer un análisis de lea cargas térmicas 

para ver la capacidad que es necesaria y tratar de--

cubrir con nuestra unidad este requerimiento; ya sea 
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para enfriamiento o calefacción. 

Hemos comprobado que la unidad funcionará eficientemen 

te, y cumplirá con los requerimientos de capacidad pa-

ra el caso de la calefacción; ya que al iniciar este - 

trabajo existía el inconveniente de que el sistema sal 

ga scbredimensionado al tratar de invertir las funcio-

nes del condensador y del evaporador, partiendo del di 

mensionamiento de estos componentes en refrigeración ; 

lo cual demuestra que el funcionamiento de la unidad - 

como bomba de calor se puede lograr haciendo 	algunos 

arreglos en los sistemas convensionales de acondiciona 

miento para refrigeración, introduciendo en el sistema 

* la válvula inversora de ciclo de cuatro vías. 

Para determinar los puntos óptimos de funcionamiento - 

de la unidad en calefacción, hemos considerado primero 

las curvas del compresor y las curvas del condensador 

para hallar las curvas de la unidad de condensación; pe 

ro hay que tener •en cuenta que este condensador es el 

serpentín interior de acondicionamiento que en refri-

geración funcionaba como evaporador; este cambio.defun 

ciones se consigue unicamente usando la válvula inver 

sore, por lo tanto de antemano se considera ya,que la 

(V.I) entro en funcionamiento al cambiar la dirección 

del flujo de refrigerante, que ahora se dirije del com 

presor al serpentín interior y de esa manera hace que 

el (S.I) funcione como condensador. Teniendo ya las 

curvas de la unidad de condensación, las interceptamos 
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con las curvas del (5.E) que funciona como evaporador 

y obtenemos los puntos óptimos de funcionamiento; que 

cumplen con los requerimientos de capacidad propios - 

de este tipo de unidades. Finalmente podemos concluir 

que usando el mismo (5.I) y el mismo (1.E), e introdu 

ciendo la (V.1) en el sistema, se logra la capacidad 

requerida para la calefacción; por lo tanto el dimen-

sionamiento es correcto. 

La unidad de acondicionamiento reversible, nos va a 

proporcionar 3 flujos másicos de aire diferentes y que 

variarán de acuerdo a nuestros requerimientos;,  para 

esto hemos adoptado la alternativa N°"2" que es 	la 

máS conveniente y es la que vamos a usar en nuestro e 

quipo, es decir un motor de 3 velocidades para el ac-

cionamiento de los ventiladores axial y centrifugo, - 

además esta alternativa es la más económica. 

En la elaboración de las tablas de funcionamiento de 

la unidad existen puntos que sobrepasan el rango de - 

las curvas del compresor, lo que significa que existe 

la alternativa de adoptar otro tipo de compresor con 

un mayor rango de temperaturas de condensación y con 

la finalidad de ampliar el rango de funcionamiento de 

la unidad. 

La unidad de condensación no es hermética, su funcio-

namiento es flexible es decir en refrigeración la uni 

dad de condensación lo conforman el compresor y el ser 

pentin interior que funcionan conjuntamente. Para el 
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caso de calefacción la Unidad de condensación lo con-

forman el compresor y el serpentín interior; para ca-

da caso hallamos las curvas de la unidad de condensa-

cidn que luego las interceptaremos con las curvas del 

evaporador para determinar finalmente los puntos 6p-

timos de funcionamiento del equipo. 

El cálculo de los ventiladores lo hemos realizado ccn 

siderando la alternativa N°2 como la • más recomendable 

ya que vamos a utilizar solamente un motor con 3 velo 

cidades para ambos ventiladores haciendo compacto la 

unidad y reduciendo el espacio 	que es lo que se bus 

ca en este tipo de maquinas. 

Si bien la construccidn del evaporador facilita la ex 

tracción del calor del aire circundante; de forma si-

milar la facultad de un condensador para transferir - 

calor puede emplearse tanto para absorver como para-

difundir calor; este principio facilita que la unidad 

funcione reversiblemente. 

Los serpentines interior y exterior tienen las mismas 

caracteristicas geométricas siendo diferente los me-

canismos de transferencia de calor; de tal manera que 

en el evaporador el calor total transferido es el re-

sultado de una transmisidn de calor sensible y calor 

latente por parte del aire al serpentín, mientras que 

en el condensador solo hay transmisidn de calor sen-

sible del serpentín al aire. 
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11. En la determinacidn de las hojas de cálculo de las 

cargas térmicas parasverano e invierno, hemos uti-

lizado una variedad de tablas del manual CARRIER-

CORPORATION, para hacer el cálculo analítico, inte 

resandonos solamente las cargas térmicas en forma 

global no incluiremos estas tablas en el texto ya 

que no es el objetivo de este trabajo mostrar deta 

lladamente el cálculo analítico total. Para nues-

tro caso solamente usaremos las tablas correspon-

dientes sin necesidad de mostrarlos, para el cál-

culo de las cargas térmicas utilizaremos el juego 

de planos disponibles del local; de donde extrae-

Mos las características más importantes del local, 

las cuales se muestran en el plano A-1. 
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A.] STEPANOFF 

" Turboblowers ti 

Nueva York 1955. 

DUNHAM BUSH 

" Air Conditioning, Refrigerati6n, Heating 

Asid Accessories " 

Virginia, U.S.A. 1982. 

E. -TRIpomi 

" Aire Acondicionado " 



8.- APENDICE 

:UADRO A-1. Determinacidn de la carga térmica en verano (refrigeracidn) 

TABLA 6. MÁXIMAS APORTACIONES SOLARES A TRAVÉS. DE CRISTAL SENCILLO • 

!coal; (hora) (m9 

LATITUD 

NORTE 
MES 

ORIENTACIÓN (LATITUD NORTE) 
MES 

LATITUD 

SUR 14• • HE E SE S SO 0 140 Merla. 

O' 

lirio 
Julio y Varo 

AglgtO y Ab-d. 
Sept. y Ve-ro 
0c, y Febrero 
Nov. y Eero 

D•cnr-bre 

160 
133 

67 
27 
27 
27 
27 

427 
114 
382 
320 
211 
III 
113 

398 
412 
442 
/52 
447 

412 
398 

113 
1/1 
214 
370 
382 
414 

423 

38 
38 
313 
38 
92 

181 
272 

113 
141 
21/ 
320 
782 
114 
423 

398 
412 
442 
/57 
442 
412 
398 

123 
414 
382 
373 
714 
141 
113 

612, 
631 
664 
678 
661 
631 
612 

Dfelembre 
Nov. y Enero 

Oct. y Febrero 
Sept. y Marzo 
Agosto y Abril 
Julio rhieyo 

Junio 

011  

10' 

lirio 
hrzo y Mayo 

Agoeto y Ab-I 
Sed y Me-ro 
Oct y Febrero 
Nov y E-vvo 

Diciemkre 

108 
II 
35 
77 
77 
24 
2/ 

41/ 
401 
352 
279 
177 
IDO 
75 

470 

¿29 
412 
444 

120 

387 
371 

119 

129 
254 
311 

104 

136 
/42 

313 
3e 
38 
75 

198 
287 
324 

119 
179 
254 
311 

401  
273 
4 42 

420 
418 
442 
411 

420 
387 

'371 

411 

401 
752 
279 
179. 
I00 
75 

659 
669 
678 
669 
623 
569 
517 

Diciembre 
Nov. y Enero 

Oct. y Febrero 
Sept. y Marzo 
099s10 Y Abril 
Julio y Mayo 

Junio 

10 9  

201  

lu-irci 
Julio y Van, 

. 	Agosto y Ab.,! 
Sept. y Uno 
Oct. y leb-e-o 
Nov. y E-iro 
Ocie-Se 

70  

51 
79 
27 
21 
21 
71 

117  

374 
320 
235 
111 

70  
48 

,33  

442 

447 

442 
308 
317 
328 

198 

130 
306 
779 
133 
444  
452 

30 
38 
70 

176 
301 
382 
404 

198 
DO 
306 
379  
477 
444  

452 

173 
142 
447 

412 
398 
347 
329 

417 
374 
320 
235 
111 
70 
48 

678 
680 
669 
671 
561 
488 
461 

Diciembre 
Nov. y Entro 

Oct. y Febrero 
Sept. y Meran 
Agosto y Abril 
Julio y Mayo 

. 	irlo 

Ur- 

30' 

Junio 
Julio y Mayo 

Agosto y Abril 
Sept y Va-ro 

OtI. y Febrero  
Plmr. y E-ens 

Dicier9b-e 

54 
43 
29 
24 
21 
19 
16 

377 
355 
292 
244 
105 

43 
32 

436 
444 
447 
428 
366 
314 
234 

144 
271 
349 
412 
142 
439 
139 

57 
al 

170 
2134 
393 
431 
412 

714 
271 
349 
112 
447 
439 
179 

136 
444 
447 
42E1 
766 
314 
284 

377 
355 

292 
211 

105 
43 
32 

678 
669 
637 
574 
485 
303 
355 

Diciembre 
Nov. y Enero 

Oct. y Febrero 
Seo?. y Mazo 
£90510  y Abril 
luSO y Meya 

/unto 

Yr 

¿O 

' 	Junio 
„Julio y Mera 
Agosto y Abril 
Seo'. y Mazo 
Oct. y Febro 
Nov. y Erro 

Diciembre 

46 

40 

29 
24 	. 
19 
13 
13 

360 
314 

176 
157 
94 
32 
27 

439 
444 

439 
404 
330 
271 
233 

301 
336 
395 
439 
112 
423 
/01 

1/6 
187 
276 
379 
439 
450 
117 

30 1  
339 
396 
139 

44 2 
423 
401 

139 
144.._ 

479 
434 

330 
271 
233 

360 
344 
276 
157 
94 
32 
27 

642 
631 
580 
196 
349 
279 
230 

Diciembre 
Nov. y Enero 

Oct. y Febrero 
Sept. y Marzo 
Agosto y Abril 
lobo y Mayo 

Junio 

¿Os  

Yr 

broie 
lulo y mayo 

Agosto y Abnl 
Sem_ y Verso 
Oct. y Febrero 
Nov. y Entro 

Diciembre 

43 

38 
79  
21 
13 
10 
8 

341 
317 
254 
157 
78 
74 
19 

144 
442 
478 
374 
261 
173 
127 

366 
387 
425 
442 
425 
341 

311 

252 
289 
371 
428 
157 
411 

382 

366 
387 
425 
44 2 

425 
344 

314 

444  
142 
428 
371 
194 
173 
127 

341 
317 
254 

157 
73 
24 
19 

596 
572 
501 
101 

254 
143 
108 

Diciembre 
Nav. y Enero 
Oct. y Febrero 
Sept. y Marro 
Agosto y Abril 
Julio y Mayo 

Junio 

504  

S SE E NE N NO O SO Norte. 

ORIENTACIÓN (Lanrin SUR) 

Coeircir e de 
. 	crece 6, 

Sorr, 	r,ttflico 

o ningún merco 
- 10.25 6 1.17 

Limpidez 
- 15 % mla. 

Attitun 

0.7 % por 300 In 
Primo de recio 

Supenen e 19.5. C 
7 5% por 4• C 

Punto de micro 
inferior a 19.5. C 

5% por 1A •C 

Latnard Sur 
tr;e. o Enem 

7% 

Valores ev1raidos de la Tabla 15. 

Las accroacients Para los cristales o“entados al noria (Latitud None) o al sur (Latitud Sur) se constituyen p-incioahnente de radiación difundida. 
la  ove,  es sentir:temente consterne durante todo elche. Los vatores indicados Son promedios tomados sobre 12 horas (de 6 a III horas). Los factores 
de almacenan...roto en fas Tablas 7 hasta 11 suponen que las *Donaciones solares sobre orientaciones Norte (o Sur) son constantes. y se emplean 
en tO^sectrt,n,9 'Os r,S,"crs factores que para el valor luminico. 



TABLA 9. 	FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TERMICA, APORTACIONLS SOLARES 

A TRAVES DE VIDRIO. 	 . 

Diopasnivos can e/amarnos da sombra 1/1101.10101.  

da 16, horas diarias. Tumpataiunt tntanor constamos" Funcionioniunto 

ORIENTACIÓN 
PESO(") HORA SOLAR OPIENTACON 

(Loaste Norte) 
(kg Per RO MAÑANA TARDE (Lat.t.3 Suil 

d• 1 peil Co1 

‘10 	14./101 
6 1 4 e 40 II II la 

, 
14 II 14 II lb It XI al 

. 

1 30  Y 	'SSS 0,13 3.44 La La 3.21 0.21 3,14 0,21 3,11 0,13 0,14 3,11 4,13 4,31 3.:4 4.31 

al 500 Lis ikas dm kW 31) 0,2/ 0,22 4,11 ki/ 2,14 3,11 2,11 0,11 0,35 4.3/ 0,34 111 	. 

153 4,1a 0,0 0,0 4.14 0,14 4,14 0,01 3,11 0,13 4,11 11,11 0,11 4,3/ 1,34 3,32 3,13 

750 Y MAS 4.4/ 40 4.05 3,44 0.14 1,34 4,21 4.23 4.34 2,11 3,0 1,11 4.13 4.10 3.29 3, a 

a 500 km Lo kM La 0.14 13.14 kn Ah km kla 3,14 kis LIS Le' kn La i 

153 LO 0./1 0,44 0,19 Le 0,42 4,11 4,111 0,14 3,14 4,11 4,11 3,4/ 4 14 3,32 kW 

750 y mis 4,14 0,17 4,11 3,44 4,10 1,14 3,14 3,41 4,21 4.14 0,11 me 3.04 4.14 4,12 2,11 

et 
U 500 0,11 3,31 0,11 3,0 3.12 0,11 LO 4,4/ 3,1* 1,21 4.:1 3,11 4,11 0,0 4,4 

2.14 
<J„:11 
1).23 

050 3,32 0.11 11,0 0,0 044 0,11 4,0 4.14 13,30 Ln 3,1/ 4,13 4,31 3.11 

750  Y mla ,,. 414 0.14 0,4 3,03 4.11 0,71 4,74 0,41 3,19 0,42 ;U 4,12 0,11 1,1/ 4.11 

1 500 0.11 11.14 1,11 2,0 0,39 11.0 0.14 4.0 3,39 4,19 411 ',14 1,22 0,11 0.14 4,11 sl 

150 3,12 4,23 0,0 4,44 3,0 0,44 4.41 0,12 0,14 3.30 0,14 1.1. .,I1 0,14 0.31 4,34 

750 y lnI4 o.o2 1,21 4,14 0./e O,» 4,11 3,0 11,44 4,0 4,44 0. 11 0,47 4,11 4,11 4,54 3.14 

W •  500 oda ;O 0,1/ 4,1/ 0,4 tal 3,44 ojo 4.44 Me 3,41 OJO aja 0,13 4,11 0.11 PC 

150 4.44 0.14 Ln 4.44 4,14 0,24 0,0 0.0 4.11 11,,Is 0./1 0,44 0,21 4,1/ 4,13 3,.14 

750 y rola Lao 0,21 4.11 3,11 LN kit kta 4,11 0,34 4.33 3,41 3,43 4,31 G.?: coa kir 

0 .  503 am kn 0,3* 0,30 4,17 1,14 4,11 4.12 1,34 3,14 0.44 Lbs 3,44 3.13 1,20 3.1? a 

150 kis 1.4 1,11 4,10 3,10 0,14 4,21 0,19 11;1 1.43 1,41 2,13 0,14 4.30 3,0 0,13 

150  Y MI 0,21 0,21 0,74 4,11 1,11 3,11 1,13

PC- 

 4,17 • 4,14 0,11 3,11 ea 3,41 4,0 3,11 3,11 
. 

. 	500 • 0,11 1,19 0,11 0,17 0,1/ 0,14 0.14 3,11 0,14 aja 0,12 4,0 0,22 3,111 4,13 4.1; 1.0 

iso 	• 0,13 3.11 1,11 3,11 3,11 4,11 1,11 033 4,11 en 3,41 0,62 3,11 1,14 kit 0,13 

N 75. 0 Ir 	'nao 4.21 3,14 o.rs 5,/1 0,14 4.14 441 3,11 0,41 3,44 4.14 0,0 0,44 1,01 2,11 2,31 5 

Y 
Winlya 

500 

IW 

0,21 

&U 

3,0 

kn 

3,73 

La 

0,71 

Laa 

0,0 

kie 

1,12 

MI 

0,13 

kn 

2,44 

MI 

3,13 

La 

0,1/ 

LIN 

1,0 

kr,  

.1,11 

1.19  

4,41 

kr,  

3.44 

10.11 

0,14 

MI 

4,N1 

kM 
/ 

unilt.1 

EcuáciOn: Carga Gil 

ids•u,:rac.án Lal,ra • (1.11 'une ipustación solas 14C41,11 al. (taso ill. 

(34partict• az/nidada, /n.i. 

tlactol d• swntra, laCtOl de aun4s3ora, etC. (Cap. aji. 

LlaC104 da ..mecenarn.ento (Tabla 7 a la nom Remare)j. 

Elarnenio do 404n Ora  inhumar es Cualquier Upo dé ~talla sduada 4001 de 14 sup.11.4.4 44/.41.1..14 

•• 5is Lb:toral se aul.c.in  cuan.» se manhen• una TEMPERATURA CONSTANTE en el °Natio/ JO' eddscoa durante a• ca. ..ja J• 1....4.5.-..”...ntd 

dal 	41...k.3. CJJ.1•10 so ovina ...na vanaciOn u* isnip.nam a. ies.lis un abn4cenaemon10 .4.1.4.unal dur•n14 peno.los ce cni..rns c....;. 	' ' 

tto11 13 para 14.3 Lectura* d• almaConátn.4(00 apuCatues. 

Peso por malta Coadrado da piso. 

(Pasa Je in.aos e 0er.onn. bol o 132 (Poso .14 labstuut, suelo y locho. 44) 

Local con uno o asas inurui al ••te.../r sup•rl.C.• del t...1.3 Jel lo:" rn' 

Local 110án0/ (sin rnuros eateno.4:0 
¶32 (pesa  " l'I);(1"1" 14.1° y "Cha Lo)  

SaLa/1.C.41 del 4..410 del local. nls  

(Pes0 del sacio, 1313) • (P0.3 de Mural nier.utes. ka) • 1/2 (peso de t4o.q,,44 y le‘tta. á 3) 

' 	Local in semana (p.so sopla palo) e 
tuperl.Cia del suelo del Ideal, irt•  

Peso de rn-to• e 041.040, lalequat pi1.04. ellruChaa y sopcales, 13 

5d.l.c,o O zona «nasa 
suprottcas d• suelo con aCondicronamtento de atm in' 

' 	Si al ando está /aCutuer10 de una 411arnOt•: El peso 40 suelo dab• mult.pucars• por 0.53 a In sla competas.« al electo sts..tom Os la a.Izertota 

Los pasas pos ro' 4. 104 opas de consustccron mas tabOi O 54 encoenuan sa las rowas 20 4.014 33. 	 , 



Valedero p ra mu os de 
- 

TABLA 19. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C) 
. 

.Muros soleados o en sombra' 	• 

IC de tempelatura exterior. 27 •C do temperatwa interior. 11 •C de variacitn 
extetior en 24 h. mes de Julio y 400  de latitud Nono'• 

color oscuro. 35 
de la temperatura 

HORA SOLAR ^ 

21411.117ADION 011  
MAÑANA TARDE m,x1x.na MURO 

.. 
(kgjmi) 5 7 e I II 11 II 1) 14 15 16 II 11 II 20 11 23 23 24 I I 3 4 3 

1511  13 11.1 117 112 11.3 in. á 11 /I 4.7 7.3 7.1 7.1 /I 4.7 1.1 4.4 2.3 11 11 0 1.1 11 -13 .t.. 

102 .0.) .11 .1.1 3.1 II.) 12.1 II.' 2.2 1.1 11 1.1 7.3 11 1.2 11 4.1 5.2 44 3.1 1.3 11 1.3 1 4.5 
AY 100 12 1.7 13 11 3.3 5.1 3.1 13 7.1 4.7 11 4.1 1'  4.7 5./ /1 15 2.0 4.4 3.1 3.1 3.1 31 1.4 

715 11 21 3.3 2.1 3.1 3.3 3.2 12 7.1 3.1 7.1 47 11 2.1 2.1 33 5.1 12 1.5 1.0 I / 44 2.1 3.1 

104 0.3 9.4 14.7 113 11.0 11.4 17.1 11.1 41 12 11 7,1 7.8 O 15 44 1.3 2.2 1.1 0 .1.1 -1.1 .17 .1/ 

Se .5.1 .15 e 11.7 14.7 111 17.2 10.a 71 7.2 O /2 7,1 7,1 /1 4.1 2.1 4.4 2.1 12 1.7 0.1 1.5 0 
II 553 /.1 2.1 3.3 44 1.1 11,1 13.3 13.1 12.1 11.1 10.0 4.1 7.1 1.1 7.11 7.3 4.7 4.' 3.2 1.0 44 10 3.1 3,1 

114 /I 12 3.2 3.0 4,4 10 5.1 8.1 10.3 10.6 10.0 1.4 1,1 7.5 4.7 7.2 1.1 7.4 /.8 7.1 7.2 4.7 a./ 47 

100 12 3.3 12 115 la.a 12.0 II.. 144 13.1 10.4 19 $.1 7,8 47 3.2 4.4 3,1 7.2 1.1 e 41 1,3 -1.1 .1,1 

2462 11 0.1 0 7.3 11.1 13.3 134 144 111 11.1 16..0 8.1 11 7.2 4.7 11 5.1 4.4 11 2.1 2.1 1./ 1.7 3.1 
II 

514 3.1 3.9 3.3 3.3 3.3 4.1 19 1.4 %LO i0.4 310 14 7.1 13 a.7 1.1 1.1 5.2 3.1 3.0 14 44 é • 2.1 

700 10 44 4,4 4.4 ti 11 3.3 1.1 1.4 1.3 1.1 15.4 41 1.3 7.1 7.2 47 6.7 1./ 11 11 2.5 1.3 11 

100 7.5 .1.1 -12 01 2.2 /1 111 10 141 11,4 14.4 11.1 L1 41 2,2 19 3.2 11 1.1 1.5 15 4 0 .41 

I 250 7.3 .1.7 .12 11 1.1 3.1 6.1 11.1 12.3 131 14.4 11.5 11.1 1.1 5.1 $.1 a.. 3.3 1.1 11 73 1.5 0 .0.1 

50a 2.2 13 11 11 11 1.1 17 4.4 17 1.3 5.0 11.1 10.0 1.3 7.1 4.1 3.1 1.0 4.4 4.4 3,4 3.3 3.3 1 e 

na 3.1 3.2 2.2 2.11 13 2.2 1.2 LI 2.2 3.9 15 7.2 7,1 1.1 15 /1 /A 5.1 5.1 11, 3.0 17 , 4,4 3 1 

100 -11 .3.3 .73 -11 D 2.1 11 10.6 14.1 14.1 22.3 21.4 11.1 14.7 13.3 11 3.3 17 1,1 11 15 4 73' 1.5 

; 3 11 0.3 11 0 1 '.5 11 41 47 113 17.1 19.4 2t.0 114 14.9 11.1 11 3,9 3.3 21 2.3 3.1 1.7 1.7 
W 1442) 19 21 31 1.1 1.3 2.1 1.3 1.1 .4.4 11 7.1 174 12,1 11.1 13.3 11.1 112 1.3 13 11 3.0 31 4.4 31 

300 4.4 4.4 4.4 4.4 ti *..1 2.1 3.3 1.3 2.1 41 3.0 1.3 1.3 11,0 10.$ 11.1 1.1 4.4 té 4.4 4.4 4.4 4.4 

100 .11 .17 .I.2 . 11 O 

J`
r
  r

  13 7,1 111 1/.1 313 21.1 24/ 111 113 71 44 2.4 1.1 1.1 0 1 -4.5 11 5 

- U 15 O 0 0 /I 31 11 10,4 144 119 71.7 721 20.5 11.5 11 3.5 3.2 2.2 13 1.1 1.7 11 

1114 3.9 19 34 1.3 31 3.3 31 44 15 4.7 9,4 11,1 13./ 13.4 110 04/ 175 7.11 4.7 El 11 LO 4.4 

. 714 17 6.1 3.1 2.0 4.4 4.4 3.4 11 13 11 1.1 4.7 7.4 1.9 11.7 112 12.1 12.7 11.1 11.1 1.1 13 7.7 

103 1.1 -3.e 2.2 '1.1 0 1.7 13 31 4.2 111 13.3 11.3 212 31.4 111 10.0 3.3 11 1.1 e .1.5 7.1 -1.1 -1.1 

300 .11 -1.) 13 .1.7 .11 1 .1.1 3.) 44 11 4.1 11.1 14.7 117 111 11.7 4,1 .2.4 0.) /7 I.? 0.1 e 1.3 
NO 

100 11 3.2 7.7 2.1 12 3.1 13 3.3 3.1 3.1 13 2.0 4.1 1.4 11.1 117 12.1 	7.3 4.4 1.9 31 11 2.3 II 

711/5 1. 4  2.9 3.3 3.3 3.3 2.1 3.1 3.3 3.3  1.2 3.3 3.1 4.4 1.1 1.5 7.1 117 174 16,1 11 11 4.1 1.3 1.1 

41 M4 1.7 .1.7 1.7 .17 11 -1) 9 1.7 1.) 4.4 51 a.1 t.? 4.7 4.1 4.1 4.4 3.3 1.3 1.1 72 0 .13 4,1 

(.n la son'..) 200 C.5 0.3 0 0 e e 1 4.3 1,1 1.1 /3 3.1 2.8 11 a.• 31 12 1.5 12 2.7 1.7 1.1 11 C.3 

744 0.5 43 0 0 e e e e 11 0.3 1,1 1.1 1.2 71 23 3.1 4.4 3.1 II 2.2 1,1 1.1 1.1 73 

I Y 4 1 14 11 13 13 II 11 11 U 14 11 21 II 17 23 34 1 a 
... 

1 4 1 

TARDE MAÑAÑA 

HORA SOLAR 

4,44,6n : O46~1in pot Irmi.trusinn • linee lit los TI.1105 (keldin) 	A,,• (rn') • (0.1co•ncie enso.M.ni• do Den.pstel.44) • (Cool.:seni• 

men 71 • lb). 

Vid•Co laido al el molo hen* o no eularmenio. 

•• P4.• coAd.coones eldrenie., spl.cin loe emiecounee andm-edés en el tolo 

• • L1 p,.p4.4 	414 loa lie.. do CUllbiliµ41‘1S Li&lárOb /OSO li.O.csdat Sn In labial 2' • 25 

rai a pelo* poi ni inleen....% • 100 a/hm% 'wenn los salan co.i'sponosnls o 300 1p In,. 



TABLA 20, 	DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (0C) 

TECHO SOLEADO O EN SOMBRA• 

Valedero para :echos de color oscuro, 35 *C de temperatuta exterior. 27 °C de temperatura 	intetior. 11 °C oe variación 
de la tempeiatura exterioi en 24 h.. Mes do Julio y 40,  de Ladrad Norte" 

• 
CONDI- 

CiONEs 

PESO . 

DEL 
Tiene) 

••• 

(1c/m1) 

. 
HORA SOLAR 

1.1 4,E4ANA TARDE 	. WAE.ANA 

1 7 1 I ID II 17 .11 14 15 le II II II TC 21 :1 33 24 I 2 3 i 5 

• 

E.44.310 

$4 
IDO 
30r, 

311 
453 

-2.2 
0 

23 
24 
7,2 

1 	1.3 
4.5 
Si 
4.4  
4.7 

1.1 
.1,1 

1.1 
» 
4.1 

T1 
-0.1 
1.1 
3.1 
4.1 

.0.2 
1,1 
3.3 
4.4 

1.1 

3.1 
5.11 
2,3 

I 
7.2 

13 
1.1 
e., 
e.5 
/.1 

III 
ir.. 
la 
122 
12.2 

17.1 
14,7 
13,1 
i3,4 
la• 

21.1 
7E1 
11.3 
i7.2 
15.4 

33.9 

22.1 
111 

4,4 

17.1 

314 

23.9  
21 3 
21,1 
11.4 

3E1 

73.1 

22.4 
21.7 
70.9. 

31.1 
22.7 
3,,7 
31.1 
24.4 

19.• 
lir.. 
aya 
11,0 
ilr.• 

11.• 
Ity 
ay 
14.1 
111 

12 2 
11.1 
13./ 
17.3 
14.4 

1.9 
II. I 
13.3 
13.4 
17.1 

5.5 
1.3 

11,1 
11.1 
14.7 

3.1 
4.7 
5,4 

13.2 
'57 

1,3 
4.4 

E: 
12,4 
12 é 

1,5 
21 
4.1 
4,1 

11,1 

-4.3 
2.3 
a 
7.3 

1E1 

.1,7 
II 
3.3 
II 
3.1 

dr .0g va 

13i 
110 
131 

-2.1 
.1 7 
1.1 

1.1 
1.1 

.11 

C 
.4.5 
.11 

1.1 
.1.3 
.1,1 

2.2 
4 

-1.1 

!E 
21 
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TABLA 20A. 	CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES De 1íf41PERATURA (-- C) 

7erty.,.:J,4 	•.1,,,,.., 	a 
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3.1 
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1.1 
CA 
2.f 
4.7 
4.8 
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12.4 
14.4 
it s 

-21.7 
-17.7 
.13,7 
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7.3 
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0.3 
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TABLA N°A1-2 	SUPLEMENTOS A LA PERDIDA DE CALOR 

Valor 	_ D 
Clase de 

servicio 
0.10-0.29 0.30-0.69 0.70-1.49 1.5 

Suplemento zd  en % 

servicio reducido 

con 

I 

. 

7 7 7 7 

Interrupcidn 	de 9 a 12 horas II 20 15 15 15 

Interrupcidn de 12 a 16 horas III 30 25 20 15 

Suplemento zH  en% 

Orientacidn 

• N 	NO O 	SO S 	SE E 	NE 

-5 	-5 0 	+5 +5 	+5 O 	-5 

z d 	y 	z H  se 	determinan 	con 	'D" 



dicionamiento de aire economico para ateas pequenas 

ea r y W25MVHIM) han sido 
especialmente para 
ar habitaciones o oficinas 
e manera que son 
mente compactas y de 
-lenciosa. En adición a esto 
soles rotativos de alta 
ornbinados con nuestros 
mores de Calor especiales 
3noemente el consumo de 
1. 

Caracterinicas: 
Control ce, t.po deslizable (modelo 
W2511‘010-1, solamente) 
Control de tiempo - O lloras 
Imacelo W25/.1Ve4imiszlamentel 
Control de .enblazicn a.sponaDle 
(modelo W201.1Vri IIA, y VI252s1VH 
solamente, 
Atian.co con tres .eloCidades 
aispon.Die Imooelos 20/.1y1-11MI y 
1V251.1Vr1.1.1., W2511Vr1 

51/25/.1,11-1M CUADRO A-3 

reas 
w2Ohivii thai 	192541V11[141 	.5:m351691 	1...m1151E1111 	15,1..4511.3A 	wm.4.1.8.m. 
Enri.em.enta sosarnenit 	 Ent,...m.ento sziansenie•entpantiento y catelacc.oni 	 , 

enInarniento 	kcaon 	• 1.8 0 -1.663 2.050 	2250- 2300 2530 	3.025-3.075 - 	3.000- 3.050.-3.4::•) 	4.5004.550 - 	4.000-4.0134 503 
Bturtt 	7.360 -7.443 8.203 	9.000- ; 2C4 ¶0030 	12.103 -12.303 - 	12.C.03 - 12.204 13.600 	18 030 -18.2,33 - 	16 Z.07 - 16 2.3 18.:993 
kW 	• 	2.14-2.26.2.38 	2 62 -2 67.2 91 	3.52-3 54 - 	349-355.395 	5 23-5.2d - 	4 85.- 4 11 523 

camfacciew 	kcaLn 	- 	 .... 	 2.150 -2.580 	2.150-2.580.2.563 	2.150 -2.580 	2.153-2.560 2.91.3 
8sv.n 	- 	 - 	 13.630- 10.320 	6130- to.12a10.320 	8.600-10 323 	8 e-03-1G 32010.3:3 

WH soramentel 	kw 	
- 	 2 5-3 0 	 2.5-3 0 3.0 	2_5 -3 0 	 2 5 -5 0 3 0 

otastcol 	 203-223 223.1  5.3 Writ 	 220-240v. 50ne 	233-220 220.1.50 oDeir 220 - 2.1.3 v. 53,44 	233-2.3 223 e SI 6.3ru 
nlnamanto kW 	0.8-0 92 0 97 	e 54 - 1 03 1 145 	1.33-1.52 - 	. 	I 2 - I 33.1 59 	2.23-2.4 - 	- 	1 75 -1 9 2 25 

»ti 	casslacciOn 	ILW 	, 	- 	 - 	 2 65- 3.17.- 	262-3.143.16 	2 67-3 19 - 	2 65-3 15 3 2 

1 	APIO 	111 inun 	7_1-7.2 	 7 5 7.6 	 11 7 12 0 	 13 2 14 0 

PO4 	251.254 	 215 218 	 413 - 	 413 424 	 477.- 	 411 495 
Mea 	rolan.. 	6 7 6 6 	 7 0 8 9 	 109- 	 109 12.3 	 127.- 	 1 e 1 131 

PC14 	237.233 	 247 244 	 355 - 	 385 329 	 449 - 	 .Ice sco 

Bayo 	in rinin. 	6.05.9 	 6 3 o.2 	 10 O - 	 10 0 10.5 	 120- 	 12 5 12 5 

PCSA 	212.206 	 222 219 	 351- 	 353 371 	 424 - 	 442 442 

822 	 . 

4,94 	 kg 	0.38 	 063 	 064 	 074 	 1.0 	 053 

los 	0.84 	 2.39 	 • 	141 	 163 	 2.21 	 ¶33 

m/n 	375.5004550 	 450s 670..800 
-14190 	 Incites 	14.3.4422-1 	15421-11 16 	 17-34/.26.3 8431-1 2 

dact 	 Isg 	35 	 40 	 52.54 con r eostencia 	 6264 con ressienr-s 59.61 cantes-saca...a 
t•tel I •Cll 	 [MCI I sr..4I 	 Cattrea. 	- 2 

Lbs 	77 	 58 	 1151119, 	 11511191 	 1371141. 	 1301135J 

nate 	 wats 	263 	 16.0 	 26.0 	 lo 0 	 160 	 160 

anches 	58 	 58 	 58 	 58 	 Sr El 	 se 

anclara 	 Conecceon oe U-Der.a ce cvenlie 
ro opcional 	 - 	 - 	 Sta. coort 14.1er entes o.spontotes 

esla 
WiHt5OLIIV I 	- 	sisin.60U3V1 	W114}601.8194 	WY35LAV4le WY4SLAV44 

EnInamento so-amante itrif hirosnio y case( accorsu 	 Too Ocrerza de casar 

i soluarnento 	lea/l, 	5.000 - 5.203 - 	 5.070-5250 15.000 	3.175 - 3.250 4.200-4 250 

Eltorn 	2000i0.20.'00 - 	24.003- 24.400.- 	20 330-21.000 24.003 	12.200 -13.000 16300-11,003 

kttV 	5 81 -5 93 - 	E 98 - 7 09 - 	5 9-6 I 6 96 	3 72- 3.81 4.92 -4 55 

/ calalaccsen 	teatro 	3.180-3.750 - 	. 	3 150-3.760 	3.103 - 3 760 3.780 	. 	3.175-3.250 .200 - 4 250 

Eltoir. 	12.720 -15 120 	12.720 - 15 120 	12.403 - 15 170 15 ría 	12 700 - 13.000 16.E.30 - 17.C40 
WH soleynsente/ 

kW 	3.7-4., 	 3 7 -4 4 	 3 e-4 4 4 4 	 3 72 -3.81 4 92-4 91 

solascoi 	 220 -240v 50ru 	' 220- 243v. 50ru 	200-220 22Gr. 53 60eu 220-240v. 50.0 

cornamenta kW 	223-2.38 - 	2.95 - 3.15 - 	2.12-2.29 2 66 	255:- 1.81-1.5 - 
Ora 	~loor-4n 	kW 	3 88 - • .6 - 	 4.17 -4.9 - 	3.98 -4 82.4 82 1.59 - 1.66. - 

e 	Ano 	rn'an.n. 	14 O. - 	 14 0. - 	 14 8 14.0 	 10.5,- 12 5. - 

PCM 	495,- 	 49.1 - 	 522 494 - 	 37b- 441, - 

Met 	enl,rrun 	13 2. - 	 12 5. - 	 13 0 12.3 	 - - 

PCM 	466..- 	 441 - 	 459 434 	 - - 

Bato 	mitnon. 	12.5,- 	 12 0 11 0 

PCIA 	4'4L- 	 382 - 	 42438a 	 318.- 365.- - 

R22 	4 	 • 

Caiga 	 kg 	059 	 132 	 1.16 	 0.78 094 

los 	196 	 2.51 	 256 	 1.72 207 

Mrn 	4504 670 4 803 
4 laig0 	 incoes 	17.3 4..203 6. 31-1.2 	. 
talad 	' 	kg 	59161 con tesastinca 	72174 con reasterata 	63,65 con restatenca 	55 

*acure:al 	 atepwcal 	 elecoca, 

61 

Iba 	1301135, 	 159(1631 	 139 ,143, 	 121 135 

ni, 	 men 	16.0 	 Id O 	 16.0 	 16.0 *60 

~nes 	58 	 56 	 58 	 56 5.8 

Slanaaid 	 Cantearon ce tt.tatra a4 os er-oe 

no opcional 	 Sate colores olerentesosponases 

Mota 2. la capatrasd 04 en llamen:o esta casaca en asa teroperaisaa wierw 27°C85 'arias, y 19.5•C6. 47 F8en Lea Lora:era:sea 	nonos 5•15.065 si5•F &S. 

con el *cusca oca i anoo a nsastrna y tac aloa. 

La capacitad ocios mouelos WY esta basa,. en ...no 'empero:osa amenos 21•CBS 008551y kens temas« binaloe:o di 7 ' C58 .45‘; 56 8' dna .43 • F rol., 

Los aconciezawoaias oe ele o-eoen opera s en cona.crones de tu su 50•CELS 122185, nana 46•CIISt 15•855ien entraer.rer to , rase - 1. 0.23if , do  
Cal•I•Cc.on en el caso oe los roo-lesas Ve VI. 
ka bao a /4 en el nsocIew da la ow4o2 wa.c• gc• Isla lene Ceelaos.on• 5. neC"" “.1 rr'c'1" can  "Mi  •"4".•11)•~4 as. 14 n3ts8 en. 
SolyoU441114 los moodiok sageslica e. COSS4 PSilii rnatrno,P,‘,.aag 44.14̂ ,•,4 . 	• 
Tocas las atacarla aractn4 s • aun so,•tas • campe, on rw..o ...so. 

• 

DAIKIN INDUSTRIES LTD 	 DA/HIN EUROPE NV 
--- 	- ---- - 

Oficina centran 	Shin-friankyki Lag., 12.39, limada 1.4ncenro. Kita•ku. Osaka. 
630 Japón 

División de negocios extranjeros: 
Ssnutomo Seimai Miaosuji Bldg., 14-3, Nishi-Tanina 4-choene, 
Kita-ku, °sala. 530 Japón 

Sucursal da Tokio: Shin,wko Surn.lOrn0 Bidg .6-1. Nishi-Shinjuku 2-chonta, 
Srunis4.4-ku. Tosió, 160-91 Japon • 

anclecwoneir•s1 OU, Ii4Q almo', Sil • 

CD PC.25 525 01.00C. 0643 Renos e• e'd. 
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4-WAY, REVERSING VALVES 

a] 10 	23 

Tons) 

CHV 

1. GENERAL DESCRIPTION 

Pilot operated, 4-way reversing valves suitable fot 

heat pu.mp  application', unitary, packaged and split 

type air conditioners, etc. 

Drsigned for instantaneous operations under narrow 
minimum Operating pressure differential. .Pressure 

chopo acioss the valve, and valve leakage are minimiz-

ad. 

Capacity range available 1o25 (LS. Ref. Tons. 

Valves must be hotizontally mounted with coil on 

top. 

Complete with chip proof molded coi). 

Col) Voltage: AC100V, AC110V, AC200V, AC220V, 

AC230V, AC240V, 	5i3/60 cycles. 

Rehigerant: R-22 

Type CHV 

2. TYPE NUMBER SELECTION (SPECIF iCATIONS) 

:Cetaltrii No. 
• 

Pon 
S ,e 

(mm) 

Conneclion (0.0.) (inebs) 0.P.0. 	(kg/cm') Nominal 
C•paeity 

(U.S.R.T.) 

Max. 
Working 

Press. 
pocrn'l 

Wt. 
lkpl 

Diu- hsoge 
Suction 
& Col , 	Style MAX. Min. 

CHV 3 	11.5 .4 1/2 5/8 3.0 1 	0.6 

CHV 4 	J.  _15;5_ 1/2 3/4 5.8 '1.1 

C-HV 7 20 3/4 7/8 Spider 25 3.5 9.1 29 	- 1.7 

CHV 15 23 7/8 1-1/8 10.5 1.9 

CHV 30 34 11/4 1-1/2 25.0 4.8 

Note: 0.P.D.: OPerating Pr emir e Dilferentiel ley Airl 
Alloweble Fluid Temp.: -20°C - 4 120°c,Ambient Temp.: -20°C - +40°C 

3. FLOW RATE (cAPAcirn 

F low Rate Conditions - 

Condensing Temp. : 38°C 
Evaporator Temo. : 5°C 

Supei heat 	: 5°C 
Refrigrrant 	: R-22 

Nominal Capacity shown in the aboye 

tabel is hased on pT VSSUIC Ch op across the 
walve SP 0.154/cm2. 

Specif y voltage & treguency when ordrring 



E Kir E rt NATIOINIAL DIVISION 

TECUMSEH. MICHIGAN 49256 U.S.A. 
TELEX: 223445 Tac. Prod. Tecu. 

11C/04.CTIC COMPLESSOK HAJ" iti-Erricirracy DCSICHED 1.4013CLS 

L1410; R-2.2 Type 9.41rIgersal Ita Alr C004140010$ 

CAPAC  y 	fel Dtaplac•na•e“ 
ClccIr1C•1 	Charac101411c• 

SHIPPINC DATA 	(0o• Cariar) 

WrIth1 	1 	P bici* 	1. 	l's 51 c 
MTIIII0 

3011Z 

V r31 

40 117 

/Illi 

50 117 In link lirl 

- 

(-Pila 1P 1 al A Nal (1.1131º YO 1111 
1A0DEL  

AJ4494C 

b 0 Hl 

1300 P41 1343 103 .1114 (14. 22) • 40.0 1.1 10 (22.7) 5S (23.3) 1. 	I (0. 031) 

*111$14L 111300 11112 1403 3001 1.260 120. 911 A 12.0 ¡(.2 54 (22-7) SS (23.3) 1.1 

1.1 

(0.03/) 

031) 10L 
4.1111153 _. 

14300 1357? 4107 3421 (.44.3 (23.92) D 34-4 ¿. 3 10 (22. 1) SI (21.3) 

2l. li I. 	1 (0..031) 
£11111/11 10000 13321 11032 3314 1.453 (21. 911) C 30.0 	.. 5.3 50 (22.7) 51 

*JIS/OS 11100 11250 4914 4095 1.770 (29. 01) D 40.5 7. & 50  122- 7) SS (11.1) 1.1 (0. 03)) 

L1152014 20000 11440 $040 4191 1.770 129.011 C 34.0 4.1 10 (22.7) 55 (21.3) 1.1 10. 030 

NOTES: 
I. cal Charca: lb rude Oance. (759 cc): Typo.: Salas sca er Lquivalicat 

keletinal cLari• 11441.ancea ral•r la tha Tramos& PrccIscu Curcpsay 

Po Lbc y 11.4.14o. 1 04. 
2- 15.11•04 £K1: Proclama •usg••Lat capilla/y bate el.••• 

Caly 04414 plaa•• mcid•/• 40.110144; •b0.4 £004•14 r•quir• LA colillas 

inter caupg•••cr 
(1(..4•1 C rca • 144/croc•: (014 va. 145w) SA*H•rabellc Cocan 	 12.1.4•1 

Cta.. 1•1 	 140. LDS II 

lut•n.•1 I 	 V•1-•• (IP11V): 431111141 444 41012011 1414•1• 

bc.• 4.0 14-g in.) sa aya al 100 - ‘40 I'51G 	 t•na; 

aruirnal higla pronas& r.....4.1.(01 	neell r•casumu.4.94. 

	

1../. U...213ot: A•1414.1.• 	•nclal tupes& 

TODSG4.11. 10304-3.A te*. Un 

7. ElectrIcAl Col.: 

Approc•d 

A 	1117 1011Z - 100V 1/0212 ¿Pb 	124/104V 1.0HZ .110/90V SOHZ I Pb 

C 	140/220V 50111 ¿PI. 	 264/1911V SAIZ 1 Pb 

D 	230/2011V 31112-200V 50112 I Pb 	213/1911V 110112 -2211/1110V 50112 134 

I. 	r., poranbt T.....}sr•Itar• tants Appro.AI: 4,32. E. 14 *110  f , ('C. LA • 13. yo C, j 

pis. .1•1,..rt./..tbr Tb•I Cccdielaca (C•••••:Aty) /41•4rticlesty 

Cos•U... T•Mp. 	I244 E.  

Le•putalliag Temo. 	49° E. ('2.4°  C.) 

1.14.1a tal. • (cauta I 	1000  r. 	(31.1° C. ) 

Gas /41er Cay.reslar 	41°  r. 	(17.rc.) 

~Lisa& TaLup. 	35.  f. 	(.15.0.C.) 

Les latlily L..~4•1.44r 51'  I. 	MA.(3 

ClaIs 	41.4 



CUADRO A-5 

TABLAk5.6 Designación de los Ventiladores Centrífugos 

Design. E F G H Diseño 

p2 48° 50° 142° 1500  - 

Y 
0.77 0.85 2.11 2.36 2.20 

,( 0.27 0.14 0.40 0.67 0.425 	
• 

z 12 16 60 48 60 

d2/b2 1.13 0.70 0.79 1.69 - 	' 

il 75% 70% 71% 66% - 

c3/u2  0.28 0.23 0.49 1.26 0.5 

cm /u2 0.28 0.17 0.20 0.42 0.24 

cm2/cml 0.97 0.85 0.83 0.82 0.807 

co/cmi  1.75 1.66 2.31 1.92 - 

d1/d2 0.73 0.65 0.83 0.82 0.83 

b2/d2 0.24 0.21 0.50 0.40 0.50 

A 	/A. out 	in 1.00 0.85 0.78 0.48 - 

_ 

G : Modelo usado. 



TABLA A-5.7.2 

A 2r 1 

B IrdN/12 
2 

C (gH/u 11 h)x3600 
3 

D Cm/u 
4 

E 2 át,  %/tuco 5 

F 17 »gin  x 11 v  6 

G (Cm/ u- il. cu) 
7 

H 
1 

[cm2 .( u —bsou/2 )2] 
1/2 
. 

a 

I aro tg ( Cm/(u-Acu/2 ) ) 
9 

J arc tg ( Cm/u ) 
10 

K aro tg (Cm/ (u - ¿o) ) 11 

L 
90° 

. 12 

111 ar c tg ( Cm/ A cu  ) 13 

N C
m 

14 

O Cm/ sem 0[ 2 15 

P 	Cm / sem p i 	. 16 

o Cm/ sem p 2 
17 

Fármulas para determinar los parámetros del álabe 

del ventilador axial. 



cont. 	TABLA A-5.7.2 

R C
s le 

S 2 Clic /C 	w u 	s 	cc /9 

T t .4  1rD/z 20 

U rrD/z x t 21- 

V (ds  - 0.876)/0.155 22 

W L cos ( (9co  +I ) 	, 23 

X L sen ( 	+dr ) 24 

7' : cifra de presión 
R 	grado de reacción 

h 
	eficiencia hidráulica 

u : velócidad tangehcial 

z : número de álabes 

cf : ángulo de ataque 

Cs : coeficiente de sustentacidn del álabe 

d
e 
: diámetro exterior 

d
i 
: diámetro interior 

cm 
: velocidad meridiana 

r : relación de diámetros 
E : esbesor del álabe 

iK : ángulo de posicidn del álabe. 



COMPRESOR HERMETICO 

(TECUMSEH) 

(A-2) • 

                 

                 

              

o o o 
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A in. 

B mm. 

   

      

PROCESO  

     

   

SUCCION  

      

  

DIMENSIONES 

       

                 

MODELO A 38516E 

"A" 	plq. 10 27/32 
"Bu 	mm. 275.4 
Succián 0.503 - 0.506 1.0 
Descarga 0.315 - 0.318 1.0 
Proceso 0.378 - 0.3611.0 



MOTOR DE LOS 

	-"VENTILADORES 

AIRE EXTERIOR 

AIRE A LA HABITACION 

/S1411,(57 A 

EVAPORADOR 

COMPRESOR 

CONDENSADOR 



Fig. A-3 Válvula inversora de cuatro vías para ciclos de 

refrigeracidn y calefaccián. 
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