e

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
"DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

666

1 Mecanica e Industrial

NCURSOSYBIERTOSEN

G305

R 21 ELECTRONICA DEL ESTADO SOLIDO

EXPOSITOR: ING. SERGIQ ALFONSO MARTINEZ SAINZ
DEL 30 DE ABRIL AL 28 DE MAYO DE 2005

PALACIO DE MINERIA

_Palacio.de Mineric, Calle de Tacuba No. 5, Pnmer piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, Mexico D.F,
APDO Postal M-2285 ® Tels: 55214021 ol 24, 5623.2910 y 5623.297) @ Fax: 5510.0573

i



Y

Electronica del estado solido

—— R21-1%

GENERALIDADES

Durante muchos ahos sc¢ han usado dispositivos de
estado séhido para aphcaciones eléctricas en el campo
de refrigeracidn y airc acondicionado. Los priméros filtros
electrostdticos empleaban tubos al vacio como rectificado-
res, para convertir ka corricnte alierna de alo voliaje en

wriente directa para cargar las celdas de los filtros. Con ¢l
Lesarrollo del rectihcador de selenio, se climina el tubo al
vacio y s¢ simphficd mucho ¢l producto

La Hamada “cnisis encrgénuca”™ de 1a década de 1970
constituyd la chispa de ignicwin de los clectrodomésucos
de gas. gue a su vez fucron los antecesores del control de
temperatura electrénico, o de estado sélido, v del resto
de fos controles que sc incluian El empico de sistemas de
estado séhdo no es nucvo, pero su desarrollo se ha acelerado
mucho . :

El tema de la clcctranica o« tan vasto gue s¢ necesita:
rian vanos hibros pars descnibir las aplicaciones en los
campos de TV, comumcaciones. control, ete. Para fines de
este capitulo sdlo se descnbiran aguellos temas gue se
relacionan con los sistemas de control en los campos de
refrigeracion v aire acondicionado.

R21-2
LA TEORIA ELECTRONICA

i

La 1coria clectronica sc descnibio en ol capitulo R16,
pero es necesano exphearla con mas detalle ahora comn
respaido para comprender el empleo del matenal de estado
sdlido.

Teda la materia s¢ componc de dtomos. quc son los
:omponentes mds pequeios o basicos de las moléeulas. A
su vez. los dtomos sc componcn de un micleo pesado. denso,
que conlicne “protones” v “neutrones” rodeado de panicu-
las mas ligeras llamadas “clectrones™.

[
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R21-3
PROTONES

El protén llcva una carpa eléetrica positiva (+), ¢l
clecirén tienc carga elécinca negauva (—), y el neutrén,
cuando lo hay, no tiene carga eléctrica; es ncutro. La atrac-
cion entre los protones con carga positiva en el nicleo, y
los elecirones con carga ncgativa, tiende a mantenerlos
unidos cn lo que llamamos dtomo (véase Nigura R21-1),

El numero de protones del nicleo deiermina el 1ipo del
clemento, asl como su peso atdmico. La figura R21-la
mucsira al dlomo de hidrégeno que ticne un protdn en el
nicleo. El hidrégeno ticne mimero atémico 1, ¢l menor de
tados los clementos. La figura R21- 15 muestra al 4tomo
dc cobre. Ticne 29 protones en ¢l nicleo y se le asigna el
numero atomico 29.

La figura R21-2 es una lista de los numeros atomicos
dc los clementos naturales conocidos (92) y los 11 elemen-
tos gue sc han sinictizado. El orden de cada uno o determi-
na cl nimero de protones en su nuclco: | para el hidré-
pene. 29 para el cobre, 32 para el germanio, 34 para el
sclemn, 42 para la plata. 79 para el oro. etc.

{a)

{b)
FIGURA R21-1 2) atomo de hudiogenc b) atomo de cobte



FIGURA R21-2
Pesos atomicos de 10s elementos

"ELEMENTOS NATURALES

N°© Ne . N©
Atomico  Nombre Simbolo Atomico Nombre Simbolo Atdmico Nombre Simbolo
1 Hidrogeno H 32 Germamo Ge 52 Samano Sm
2 Helio He 33 Alsenico As 63 Eurtopio Eu
3 Lue L 34 Selento Se 64 Gadolnio Gd
4 Betiho Be 35 Bromo B; &5 Tetbio Tb
5 Boto E 35 Knpton Kt 66 Disprosio Dy
b Caipono C 37 Rubidio Rb €7 Holmio ' Ho
7 Hittogeno N 23 Estroncio Sr &8 Ethic Er
8 Oxigenc O K] Itno Y 69 Tuho : Tm
9 Fluor F 40 Zitconmo 2 70 Itetbio Yb
10 Neon Ne 4 Niobio Nb n Lutecio Lu
11 Sodie Na {Columbio) 72 Halimo Hf
12 Maagnesio Ma 42 Molbdeno Mo 73 Tantalio ) Ta
13 Aluminio Al 43 Tecneco Tc 74 Tungsteno w
14 Siic1o St 44 Rutenio Ru 75 Renio " Re
15 Fosfoto P 45 Rodio Rh 76 Osmio Os
16 Azufte S 46 Paladio Pd 77 Indio I
17 Cloie Ci 47 Plata Ag 78 Platino n
18 Argon A 48 Cadmuo Cd 79 Oro Au
18 Potasio K 49 Indio In 80 Mercune Hg
20 Calcio Ca 50 Estado Sn 81 Taho Tl
1 Escandio . 8¢ L) Anumaonio Sb B2 Plomo Pb-
22 Tuanio T 52 Teluro Te 83 Bismuto B
23 Vanadio v 53 Yodo 1 84 Polonio Po
24 Cromo Ci 54 Xenon Xe 85 Astato AL’
25 Manganesc Mn 55 Cesio Cs 86 Radoén Rn
25 Hierto B 56 Bano Ba 87 Francio Fr
27 Cobalo Co 57 Lantanc La 88 Radio Ra
28 Niguet N1 58 Cetio Ce B9 Acunio Ac
29 Cobre Cu 59 Prasecdimio Pr 90 Tono T™h
30 Zinc n 60 Neodimio Nd 9N Protacuno Pa
n Gauo Ga b1 Prometio Pm 92 Urtanmio U
ELEMENTOS ARTIFICIALES
Ne N¢ T ONe
Atomuco  Nombre Simbole Atomice  Nombre Simbolo Atomico Nombre - Simbolo
93 Neptunio Np 97 Berkeluo Bk 101 Mendelevio Mv
94 Plutonio Pu a5 Cablornio Cf 102 Nobelio No
95 Amenao Am 99 Einsteimo E 103 . Lawtencio Lw
96 Curnie Cm 100 Fermio Fm
== R214 fuerza®centrifuga del movimiento y la atraccién eléctrica
=—— ELECTRONES entre protén y electrén. La trayectoria que sigue ¢l electron

El nimero de eclectirones en un elemento es igual al
nimecro de protones, ¥ por lo tanto e} clemento cstd en
equilibno cléctrico. Los eiectrones también giran en drbitas
alrededor del nicteo a una velocidad que compensa ha

alrededor del protén se llama *“capa™. Por ejemplo, ia tra-
yectoria gue sigue ta luna alrededor de la Tierra, o lade la
Tierra alrededor del so) se llama “6rbita”, pero se podria
llamar también “capa”, si se comparara con la trayect

del electrén alrededor del protén.
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FIGURA R21-3

Capas electrénicas.

at o s 4 it s deen

Electrones por capa

-

Electiones pot capa .

Algunos clementos uenen mds electrones que otros;

por tanto, lienen mas érbitas. También, cada electron sigue

250 Refrigeracion

NQ ig 1 NQ
Atcrmuco  Elemento o 1- -2 3 4 5 [ Atomuco  Elemento 1 2 3 4 S -] 7
: drogen 1 53 Yodo 1 2 8 18 18 7
2 gehggi-leo' H 2 54 Xenon. Xe 2 8 18 18 8
7 Liue, L 2 1 &5 Cesic. Cs 2 8 iB  IB 8 1
4 Benlio. Be 2 2 56 Baro, Ba 2 8 18 18 8 2
5 Boto, B 2 3 57 Lantano, La 2 8 18 18 9 2
& ' Cabono.C 2 4 55 Ceno, Ce 2 B 8 19 9 2
7 Nitogeno, N 2 5 59 Praseodimio. Pr 2 8 19 20 9 2
8 Cxageno. O 2 6 60 Neodimio. Nd P, 8 19 2] g 2
g Fluor, ¥ .27 61 Promeuo. Pm 2 g 18 22 g 2
10 Neon Ne 2 8 z Samano. 5m 2 8 18 23 9 2
1 Sodio, Na 2 :| 1 63 Ewomo, Eu 2 8 1B 24 g 2
12 Magnesto. Mg 2 8 2 64 Gadohino. Gd 2 8 18 25 g 2
13 - Alumimie, Al 2 B 3 65 Teric. To 2 8 18 26 g 2
14 Siicio. Si 2 B 4 66 Disprosio. Dy 2 8 18 27 9 2
15 Fastoto, P 2 B S 67 Holmig, Ho 2 8 18 28 9 2
16 Azutre. S 2 8 6 68 Eitno. Et 2 8 18 29 9 2
17 Cloto. CI 2 B 7 69 Tulio. Tm 2 8 I8 30 9 2
18 Argon. A 2 g 8 0 eto, Yb 2 8 18 31 9 2
19 Potasio, I, 2 8 8 1 n Luteao. Lu 2 8 1B 312 9 2
21 Escandio, S¢ 2 &8 9 2 73 Tantaho, Ta 2 8 18 32114 2
22 Tuamao. Th 2 8 10 2 14 Tungsteno, W 2 8 8 32 12; 2
P Vanadio. V 228 11 2 75 Reruo. Re 2 8 18 32 13+ 2
24 Cromo. Cr 2' 8 13 1 Te Osmuc. Os 2 8 18 32 14 2
25 Manganesc. Mn - 2. 8 I3 2 7'7 Ingio, i 2 8 18 32 15 2
% Hierre, ke 2 B 14 2 78 Plaunc. it 2 8 18 32 W 2°
z Cobatto, Co 2.8 15 2 e Ore. Au 2 8 18 32 18 )
28 Niquel. N: 2, 8 16 2 BN Mercunie, Hg 2 8 18 32 18, 2
25 Cobte. Cu Py 8 18 l 8! Taho T 2 8 8 32 18 3
ao Zinc Zn 2 8 18 2 87 Pome, o 2 8 18 32 180 4
31 Gaho Ga 2 B 18 3 a2 Bismuto, Bi 2 8 18 32 18 5§
ar GCermanio, Ge 2 B 18 4 B4 Polotuo, Po 2 B 18 32 18 6
33 AlsCISe As 2 B 18 5 R Astato Al 2 8 18 32 18 7
34 Selemu. So 2. B 18 & 86 Hadon, Rn 2 8 18 32 18 8
3 = Bromo. br 2 8 18 7 & Fanac b 2 8 18 32 18 B 1
36 keipton, Ki 2 8 B B Rh Radus. Ra 2 8 18 32 18 8 2
R Hubidio. Rb 2 8 18 8 1 g Acuno, Ac 2 B 18 32 18 9 2
38 Estoncio &1 2 B 18 8 2 n Tonic Th 2 B 18 12 19 9 2
39 o, Y 2 8 18 a 2 8 Froacumc ba 2 g 18 32 20 9 2
ao Zuconio 2 2 g 18 19 2 n Wamo, U 2 8 18 312 21 ¢ 2
41 Niobw. Np- 2 8 18 12 1 a3 Neptumo. Np 2 8 18 2 22 9 2
42 ‘Mohibdeno; Mo 2 g8 18 13 1 By Nutone Py 2 B 1B R N 9 2
43 Tecneoe Te 2 8 18 14 i 95 Amenicio Am 2 8 18 32 24 9 b}
44 Rutenie Hu 2z 8 18 15 } e Curw Crm 2 8 18 32 25 9 2
45 Rodic, R 2 B 18 6 | ¥ Berhelo, Ba 2 8 18 R 2 9 2
46 Faiadio, Pd 2 6 18 18 0 9 Cantoento C! 2 8 18 12 7 9 2
47 Maw. Ag 2 8 18 8 1 o Binsienio b 2 B 18 » 28 9 2
48 Cadmio, C¢ 2 8 18 18 2 e Ferrmuc, Fm 2 8 1B 22 NV 9 2
40 Indiw. In 2 B 8 18 3 101 Mendeievio. My 2 8 18 32 0 9 2
50 Estanc Sn 2 8 18 1B 4 102 - Nobedio. Nu 2 B 18 32 3 9 2
51 Anumonio. Su - 2 8 18 18 5 103 Lawencic. Lw 2 8 18 R 3R 9 2
52 Telunc, Te - 2 B 18 18 [
—— R21-5 su propia trayectoria; no esid alincado con los demis; por
—— CAPA consiguiente, los electrones que viajan a la misma distancia

del nucleo forman una capa esférica como pelota alrededor
del nucleo. También hay un limite del nimero de electrones
que pueden viajar en cada esfera o trayectoria orbital.



La trayectoria m4s cercana al niicleo s6lo puede tener
dos electrones. Esto se debe a que la atraccidn de cargas
opuestas es mayor a causa de la menor distancia, y a que la
velocidad del electrén es mayor, para producir la fuerza
centrifuga necesana para contrarrestar la atraccién y man-
tener en 6rbita al electrén. lgualmente, 1a segunda capa no
puede tener mds que 8 electrones, la tercera un maximo
de 18 electrones, la cuarta 32 electrones, y laquinta también
un maximo de 32. No conocemos la capacidad de las capas
sexta y séplima, porque no hemos fabricado elementos cuyo
peso atémico sca de la magnitud necesaria para llenar esas
capas de electrones. Se supone que, debido a quc el mdximo
de 32 se repite en la cuarta y la quinta capas, esto se aphica
a todas las capas siguientes, La figura R21-3 muestra cl
nimero de electrones y la cantidad de ¢lios en cada capa
para los diversos elementos, tanto naturales como artifi-

R21-6
CAPA DE VALENCIA

Lacapa externa de un dtomo s¢ llama capa de valencia
ylos electranes que orbitan en esa capa se llaman electrones
de valencia. Enla figura R21-1a. el hidrégeno sélo tiene un
electrén en una capa, y por lo tanto tiene un eleciron de
valencia. El 4tomo de cobre de la figura R21-16 tiere un
clectrén en su capa de valencia (la cuana capa), y por
consiguiente tiene también un electrén de valencia.

Al repasar las capas electronicas que aparccen ¢n la
figura R21-3, el lector verd que la tercera, cuarta, quinta y
sexla capas tienen un componamiento peculiar, porque no
tienen mis que 8 elecrones en la capa de valencia. Sélo
cuando se 1nicia una capa mds ¥ no se trata de la capa de
valencta, puede tener mds electrones. Por lo tanto, se puedc
enunciar una regla: La capa externa, o de valencia. de un
stomo, no puede tener més que B electrones. Esta regla es
importante, porque indica qué dlomos son buenos conduc-
tores de la energia elécinca, cudles son buenos aisladores y
cudles son semiconduciores.

R21-7
NIVEL DE ENERGIA

il

Cada clectrén en ¢l dtomo Uenc la misma carga nega-
tiva, pero no todos los electrones tienen el mismo nivel de
energia. Aquellos que viajan en las capas externas, como lo
hacen a mayor distancia, necesitan de un mayor nivel de
encrgia. Si pudiéramos agregar cnergia a los electrones que
viajan cn las capas internas. los podriamos hacer pasar a las
capas externas. Si se agrega energia suficiente a un clectron
de valencia, se le puede sacar de su trayectona orbual, y
como ya no hay 6rbita a la que pueda entrar, s¢ conveerte
en un electrén “libre”. Cuando se agrega energfa. sea térmu-
ca, elécinca, luminosa, etc., a8 un stomo, la capa de valencia
es la que la recibe pnimero. Por lo tanto, los electrones de
valencia son los mds faciles de "liberar” del dlomo.

R21-8
ATOMOS ESTABLES K INESTABLES

La facihdad con la que un dtomo cede sus electrones

los mejores conductores de electricidad: por ejemplo tene-
mos al cobre, con | elecrén de valencia: aluminio con 3
electrones de valencia; la platacon 1. y el orocon 1. Si la
capa de valencia estd llena a mds de la mutad, por contener
5 o més electrones de valencia. el 4tomo se resiste a perder
clectrones y es un buen aislador. Por ejemplo, tenemos a los
gases muy estables: neén, argén; etc., todos con 8 electrones
de valencia.

R21-9
ENLAZAMIENTO

R21-9.1
Enlazamiento electrovalente

(LR

Para poder emplear los 4lomos como conductores, ais-
ladores o semiconductores. se pueden combinar con Otros
dlomos para formar compuestos. Cuando esto sucede, se
combinan en proporciones tales que producen.capas de
valencia estables. Por ejemplo, se combinan dos étomos -
de hidrégeno, cada uno con un electrén de valencia, conun
stomo de oxigeno, que tiene seis electrones de valencia,
para formar un compuesio (agua, H;O). en el que el oxigeno
tiene ocho dtomos de valencia,

De méas importancia para el técnico en refrigeracién es
¢! hecho que las conexiones limpias de cobre conducen biea
la electnicidad, pero las que estdn cubiertas con é6xido de
cobre tienen alta resistencia debido al valor aislante del
dxido. El cobre puro sélo tiene un electrén de valencia, que
s¢ libera con facilidad para conducir la energfs eléctrica.
Sin embargo, dos dtomos de cobre y uno de oxigeno se
combinan para producir una molécula de 6xido de cobre con
ocho clectrones de valencia. Como resultado de ello, el
éxido de cobre tiene alta resistencia a la corriente eléctrica,
Se clasifica como aislador. Cuando se combinan distintos
dtomos para formar moléculas estables, o capas de valencia
llenas, se dice que son enlaces electrovalentes, porque se
enlazan compartiendo sus electrones de valencia. También
sc mantienen unidos debido a las cargas positivas y negati-
vas entre los dtomos.

Cuando un dtomo tiene igual nimere de protones y
clectrones, estd en equilibrio. Si cede o toma clectrones
y se climina el equilibrio, s¢ liama ion. Si ¢l &tomo cede un
electron, tiene sobrante de protones y es un ion positivo. Si
toma electrones, liene sobrante de clectrones y es un ion
negativo. Como las cargas opuestas se¢ auraen, los 0!
cobre (positivos) y los iones oxfgeno (negativos) se a.n':.
y se combinan para formar la molécula de 6xido de cobre.

Electionica del estado sélido 251



d» - ~r. Como el semiconductor s6lo tiene pocos electrones
I linicamente pasa una cormmiente muy pequefia. -

_n comparacion, un buen conductor, que tiene abun-
dancia de elecirones libres, tiene capacidad de conducir
grandes cormientes. También, en el buen conductor los elec-
rrones no dejan agujeros, porque proceden de capas inesta-
bles de valencia.

En el semiconductor, el flujo de corriente se debe ala
ruptura de enlazamientos entré pares de electrones, y a los
agujeros que quedan cuando sale el electrén. Los agujeros
permiten que los demds electrones de valencia se muevan
porque las agujeros tratan de llenarse continuamente. El
movimiento de los electrones de valencia no necesita gran-
des energias, porque s6io se mueven a agujeros advacentes,
y la atraccion de éstos los hace moverse. El cspacio entre el
clectrén y el agujero actia como una atraccidn de cargas
positiva y negativa, y por lo tanto se considera que el
agujero tiene carga positiva.

S1 se aplicara voltaje de corriente directa a‘través del
semiconductor, el voltaye resultante atracria los electrones,
negativos, hacia el voltaje positivo. Esto harfa que los
apujeros parecicran moverse hacia ¢l voltaje negativo. Los
electrones libres serian atraidos naturalmente hacia ¢l vol-
laje positivo

El lector puede ver que hay dos tipos de flujo de
comricnte: clectrones hacia ¢l voliaje positivo y agujeros
hacia e} negativo. Aun cuando los agujeros sélo se mueven
“+ modo virtual, son los que se usan para describir ¢l

>de la comiente en la zona de “valencia™ porque van en
_..ecci6n opucesta al flujo de electrofies libres. Por 1o tanto.
se pueden identificar las dos corrienies. Un semiconductor
tiene una corrienle negativa de elécrones libres v una
comente positiva de aguyeros, A

El flujo de la comente de electrones continia, porgque
un electron libre entra al semiconductor del lado de! voliaje
negativo, por cada uno que ahandona del ladu positive,
Tamhién. por cada aguyero que se Vlena en ¢l lado negativo,
s¢ crea uno nuevo del lado posiivo cuando el electron sale
v entra al conductor fiyo en ese lade Los agujeros no
abandonan ni entran al semiconductor. No pucden porque
no hay enlaces covalentes. o agujerus. en los conductores,

El flujo de comente en ¢l conductor es el total del flujo
de electrones libres v de agujeros en el semiconductor. Se
debe recordar que en un semiconductor el flujo de comentie
s¢ lleva a cabo en dos distintos niveles de encrgia; una
corriente estd en el enlace de conduccién de los elce-
trones hibres v la otra estd en la capa de vaiencia. con
electrones de valencia o agujeros. En un conductor, i flujo
de comente sélo se efectua en el enlace de conduccién de
clectrones libres.

Hasta ahora hemos supuesto que la comiente de aguje-
ros v lade electrones por el semiconductor son iguaies Esto
puede ser crerto para los semiconductores puros, cuando
sélo sc aphica una energia de pequeiia intensidad Sin em-

argo, cuando aumenta ¢l nivel de energia, sube lacomente
c electrones de modo lincal con respectlo al aumento de
voltaje. Sin embargo. la corriente de agujeros no aumenta
en forma apreciable hasta que ¢l mvel aplicado de energia
¢es apreciable. Debido a las distintas reacciones del flujo de

corriente hacia la energia (voltaje) aplicada, la resistencia
6hmica de un sefhiconductor no sigue 1a ley de Ohm.

R21-12
DOPADO

Para mejorar la capacidad de transporte de energia de
los semiconductores, se mezclan dtomos extranos con los
del semiconductor. El tipo de 4tomos extrafios que se use
dependerd de 1a accién conductora de cormiente que se desee
en el semiconductor. Aungue los electrones y los agujeros
del 4tomo no son la cormiente real, son medios de transporte
de ella. Los electrones se mueven de negativo a positivo, ¥
por lo tanto se dice que son portadores de corriente nega-
tiva. Los agujeros parecen moverse de positivo a negativo,
y por lo tanto se les llama portadores de corriente positiva.

Si se agrega un material al semiconductor que tenga
cinco electrones de valencia, como el arsénico, y el semi-
conductor bdsico es el silicio, que tiene cuatro electrones de
valencia, el dtomo de arsénico formard un enlace de par
de clectrones con el de silicio, pero sobrard un electrén. Esto
sueltaun elecirdn libre que se puede mover libremente entre
los dtomos. Esta combinacién tendrd una mayor capacidad
de conduccién de corriente negativa.

51 el matenial agregado al material basico del semicon-
ductor (silicio) tiene menor numero de electrones de valen-
cia, por ejemplo el boro que s6lo tiene tres, la comb:ﬁac:én
tendré el enlace de par electrénico con un electrén falante,

i

En otras palabras, tendrd un exceso de agujeros. Esta com- .
binacién tiene una mayor capacidad de conducir comriente -

positiva. Lo
Este proceso de control de la cantidad de clcctf;bnes y
agujeros de las combinaciones de dtomos se llama dopada

‘También, si e} material extrafio que se use ucne“ cinco

clectrones de valencia para producir electrones librés, sera
un matenal de dtomos pentavalentes. Si el material que se
use tienc tres electrones de valencia, a sus dtomos se les
ilama trivalentes. Recuérdese que las impurezas pentava-
lentes dan exceso de electrones libres, o portadores de
corricnie nepativa; las impurezas trivalentes dan un exceso
de aguyeros, o portadores de corriente positiva.

Los semiconductores dopados para tener un exceso de
clectrones libres son principalmente portadores de corriente
negativa y se llaman ripo N. Los que estdn dopados para
tencr exceso de agujeros y tener mayor capacidad de trans-
porte de corriente posiliva se llaman tipo P. Los semicon-
ductores tipo P conducirdn la corriente con més facilidad
que los semiconductores puros, pero no con tanta faci-
lidad como los semiconductores tipo N.

R21-13
DIODOS DE ESTADO SOLIDO

En los diodos, 1a corriente pasa a través de ¢llos en
una direccibn, pero no en la direccidn contraria, igual que
en un wbo al vacfo. Hay dos tipos generales de diodos
con esta capacidad: el rectificador metdlico y el diodo
semiconductor.

il
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R21-131
Rectificadores metalicos

il

Se han empleado principalmente dos tipos de rectifica-
dores metslicos. aunque se conocen otros. Esos dos son el
rectificador de 6xido de cobre y ¢l de selento.

El recuficador de 6xido de cobre esté fabricado con un
disco grueso de cobre, sobre €l que se ha depositado una
capadelpada de 6xido de cobre. Cuando se aplica un voltaje
negativo al cobre y uno positive al éxido de cobre, la
resisiencia a la corriente €s muy baja y pasa con facilidad.
Sin embargo. cuando el voliaje se invicrie, la resisiencia se
hace muy alta v casi desaparece el flujo de comente. El
rectificador de selenio-hierro, que se compone de una placa
de hierro sobre la que se ha depositado una capa de selenio,
tiene las mismas caracteristicas.

Esos rectificadores tenen altas capacidades de conduc-
cién de cormiente, asi como la capacidad dc manejar altos
voltajes. La combinacion selenio-hierro es 1a mds durabie
¥ sc usa en la mayor parte de las aplicaciones. En el campo
del aire acondicionado. la aphcacion principal es en los
limpiadores elecironicos de aire. cuando el flujo de corrien:
tc es del orden de 0.25 A, pero ¢l voltaje que intervienc es
de 6000 volts para arriba, Esta aplicacién se explica con
mavor detalle en las secciones R21-6 y R21-6.1. En conuro-
les como termostatos. centros de carga, eic.. los rectificado-
res tienen un trabajo mucho més higero, y los voltajes son
bastante menores. Por lo tanto se usan alli semiconductores
tipo N y upo P.

R21-13.2 .
Diodos semiconductores

il

Cuando sc combinan semiconductores tipo N ¥ upo P
en una unidad se llaman diodos P-N. o diodos semiconduc-
tores. Como cada mitad de Yaunidad P-Nuiene unacornente
de mayoria v minoria opuestas, la resistencia de la umdad
al flujo de comente que va en una direccion es mucho
mavor que la correspondicnte a la cormiente que vaen laotra
direccion

Recuérdese que en ¢! tipo P la mavor pane de los
portadores de comenie en los agujeros son portadores de
comente positiva, v que los electrones libres son munoria
de portadores de comiente. En el tipo N. los electrones libres
son mayoria de portadores de comente v los agujeros son
rminoria. Cuando sc pegan los dos Lipos de scmiconductores,

R21-14
REGION DE AGOTAMIENTO

Antes de unir a los semiconductores cada uno de ellos,
el tipo My el tipo P eran neutros, y €l tpo N tenfa electrones
libres y el tipo P tenfa agujeros hibres. Cuando se efectua la
unién atémica de los dos tipos. en la conexidn o empalme,
los electrones libres del upo N cruzan el empalme para tratar
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de lienar los agujeros en el tipo P. Como resultado. los iones
positivos en la seccién A son més numerosos que los elec-
trones libres negalivos y la seccién N toma una carga
positiva en 1a regidn de empalme. Al mismo tiempo, la
seccién P toma carga negativa a medida que mis y més
electrones cruzan el empalme para lienar los agujeros. Al
llenarse los agujeros, la carga negativa se hace mayor hasta
que ticne el valor suficiente para repeler a los elecuones
libres de la secci6n N. Con ello se detienen las acciones. Al
mismo tiempo. la carga positiva desarrollada en la seccién
N atrae a los clectrones libres del lado N del empalme. La
acumulacién de carga eléctrica detiene la formacién de
combinaciones electrén-agujero en el empalme y limita la
profundidad a la cual se llevan a cabo esos cambios. La
seccion de cada semiconductor a cada lado del empalme se
llama 2ona de agotamiento. Debido a la formacién de la
regidn de agotamiento, las secciones P y N del diodo tienen
cargas iguales y opuestas. Al igual que en una pila, existe
una diferencia de voltaje entre las dos partes. A la regién se
le Wama barrera de potencial (“potencial™ quiere decir
voltaje en esie caso).

R21-15
FLUJO DE CORRIENTE EN AVANCE

Si se conecla una fuente externa de energia, una pile,
con ¢l electrodo negativo conectado al lado N del semicon-
ductor y el electrodo positivo conectado al lado P de’
semiconductor, los electrones de la pila y del conduct
entraran al semiconducior y-originarén un. aumento ¢n e
canuidad de electrones en el tado N (véase figura R21-4). Al
mismo iempo, ¢l electrodo positivo de la baterfa sacard los
electrones del lado P del semiconductor y dejard un exceso
dc agujeros cn ¢l lado P. Teniendo ¢l lado P un exceso de
agujeros y el lado N un exceso de clectrones. 1a traasferen-
13 de electrones a través de 1a barrera de potencial aumen-
tard » tendremos flujo de elecirones (comente) a través del
diodo

s
FIGURA R21-4 Fluo de cormente en avance

R21-16
FLUJO INVERSO DE CORRIENTE

i

S1 3¢ invirtera is pila. con su electrodo negativo Cc..
tado al lado Py su electrodo positivo al lado N (véase fﬁfgﬁ
R21-5). ¢l voltaje positivo del iado N atraeria Jos electrones



v 'n¢ alejarfa de la barrera de potencial. Los electrones no

1 combinarse con los agujeros del lado P y se detendrd

_yor parte del flujo de cormiente. La menor parte de ese

flujo entre las dos regiones seguird existiendo, y por lo tanto

habr4 algo de paso de cormiente, aunque de menores conse-

cuencias en comparacién del flujo de la mayor parte de
cofTiente.

N * .@. .é. .@. P
i} =

FIGURA R21-5 Flujo de comente inversa

R21-17
RECTIFICADOR DE DIODO P-N

Il

Como el diodo P-N conduce cormiente con més facili-
dad en una direccién que en la otra. se pucde emplear para
converlir una cormiente alterna en una comente directa
pulsante. La figura R21-6 muestra un diodo conectado auna
fuente de comiente alterna. suministrando a una carga tér-
mica, o de resistencia. También se ve'la forma resultante de

onda que pasa a través de la resistencia.

i
i

AN
FIGURA R21-6 Cucune de ca con un dioda P-N

Los-diodos se representan como una punta de flecha
contra una superficie, v la punia de flecha representa laparte
P del diodo. El tnidngulo o punta se dinge hacia ¢} flujo s1
s¢ convierie 1a fuenic de poder teniendo la comente positiva
hacia el diodo positivo v 1a cormiente negativa haciael diodo
negativo. La resistencia del diodo en esa direccién puede
ser baja. quizd de unos cientos de ohms. S1 se invienie la
polaridad de la fuente. el diodo presentaria una resistencia
muy alta al paso dc la cornente. del orden de los 500,000
N+

Cuando se usa un 6hmetro para revisar los diodos. 51 la
fuente de poder del mismo es mayor que la capacidad de
potencial del diodo, éste puede alcanzar el punto de descar-
ga, al cual se le llama punto de descarge en avalancha, y
se destruye. Los diodos rectificadores normales y del upo
de operacién se evalian con limites de voltaje aplicado para
evitar que se desarrollen vollajes de descarga en avalancha

La figura R21-6 mucstra la forma de onda que resulta

e} empleo de un solo diodo para rectificar al voltaje de ca.
-Nétese que debido a las comenies en minoria que pasan por
el diodo, no sc deuene la cormente en el ciclo de apagado.
También, existe un lapso entre los voltajes que pasan,

debido a que se ha reducido el voltaje en la mitad del ciclo.
A la commiente directa resultante se le llama “cd de media
onda”. Para producir un suministro m4s parejo de cormente,
se puede producir un voltaje de cd de onda completa em-
pleando dos diodos conectados como se ve en la figura
R21-7. En cste caso la fuente de poder consiste en un
transformador doble para suministrar la misma corriente 8
cada lado del circuito del diodo, dependiendo de la direc-
c16n de la commiente, La forma de onda que resulta muestrs
flujo positivo hacia el resistor empieando cada una de las
mitades de los ciclos de ca. A este tipo de comiente se le
llama cd de onda completa. También se indica la forma de
onda para mostrar que los c1clos altlernos los conducen los
diodos respectivos.

_Up__ac_\_

et

FIGURA R21-7 Cucwto de ca con 2 diodos P-N.

La figura R21- 8 muestra un circuiio de puente recuf -
cador. qQue no necesita de un transformador doble o'r.on
salida central. En algunos casos se puede colocar dm:cta-
mente entre los conductores de la linea sin un transforma-

dor. si el voltaje deseado de cd queda a-10% del voltaje de -

i

la fuente. En la mitad positiva del ciclo, la corriente pasa
por el diodo 3, por ia carga y regresa por ¢l diodo 2. Los
diodos D, y D, tienen voltaje inverso ¥ alta resistencia,
como la de un interruptor abierto, - g

Lo

J ==

FIGURA R21-8 Circuito recuticador de puente

En la panc negaliva del ciclo, los diodos 2 y 3 uenen
la resistencia alta y los diodos | y 4 la resisiencis baja. La
comente pasa por el diodo 4, por la carga, y regresa por el
diodo 1. Esto produce de nuevo una corriente directa pul-
sante de onda completa. A estc arreglo se le llama rectifi-
cador de onda compleia.

R21-18
FILTROS

il

El voliaje de ¢d que producen los rectificadores de
semiconductor es pulsante, sca de media onda o de onda
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completa, segin e} tipo de circuito rectificador empleado.
A causa de la velocidad de reaccion del control del tipo de
estado s6lido. una onda de 60 o de 120 pulsos por segundo
causaria encendido y apagado rdpidos de cualquier sistema
de control. Por lo tanto, es necesano filtrar esas pulsaciones
para producir un voltaje uniforme de ¢d.

Para lograr esto. se usan arreglos de capacitores, resis-
tores ¢ inductores en varias combinaciones. Dos arreglos
generales son una seccién L. con un capacitor y dos resis-
tores, 0 un capacitor v un inductar; o bien, la seccidn pi (11).
que usa dos capacitores ¥ un resistor, o dos capacttores y un
inductor.

R2i-18.1
Filtros capacitivos

Il

Elfiliro capacitivo simplemente ¢s un capacitor conec-
tado con las terminales de una fuente de poder. Al aphicar
cl voltaje puisante del circuito rectificador de media onda o
de onda complela al capacitor, lo carga hasta el voltaje
maumo de la onda de voltaje. 5y no hubiera carga en el
circuito, entraria ¢} capacitor v retendria este alio voltaje.
Sin embargo. con la carga conectada, el paso de comente
por ella hace que e} capacitor sc descargue y que baje ¢l
voltaje duranie la panie de voltajr mdximo negativo del
ciclo

La figura R21-9 muestra la diferencia entre el ciclo de
voitaje que entra al capacior y ci de voliaje después del
capacitor De aqui sc puede ver que el capacitor, al tomar
uempo para licnarse v nempo para vaciarse, hace que dis-
minuyan los maximos del ciclo de entrada y se llenen los
valles. Los limutes de la pulsacion del voltaie de cd se han
reducido, pero 1a vanacién que queda sigue siendo dema-
s1ada para tener aphcaciones adecuadas

AN AY

Enirada J— Sehga

J

Cm—

FIGURA R21-9 Ciucuito de filtro cor un capacior

—

—— R21-182
—— Filtros seccionales

La posibilidad que tiene ¢} capacitor de tomar vohage
provoca un golpe de cornente cuando se estd cargandu. Esto
puede onginar sobrecargas v fallas de ios rectificadores de
semiconductor P-N. Para eliminar esa posibilidad, sc conec-
ta una resistencia antes del capacior para limitar el golpe
dec comenic. Recuérdese que 1a resistencia que desarrolla
un resistor depende de la cantidad de comente que trata de
pasar: una gran cantidad de comenite, una alta resisiencia al
flujo; una baja cantidad dec corniente, pequefia resisten:
cia al flujo. Otro modo de decir lo mismo seria: alta cornen:
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te, alta cafda de voliaje a través del resistor; baja corriente,
baja cafda de voltaje. El resultado son limites mds estrechos
del voltaje aplicado al capacitor, ic que permite que ésle
produzca menos variacién de voltaje. El resistor limitador
controla el golpe de comiente introduciendo un perfodo
resistivo para desacelerar la carga del capacitor.

A este arreglo de resistor y capacitor se le lama filtro
seccion L. En lugar del resistor se puede usar un imductor,
al que con frecuencia se le Hama reactor. Un inductor
consiste en varias vueltas de conductor airededor de un
niicleo de hierro. Cuando se aplica un voltaje y 1a corriente

. comienza a pasar a través de la bobina, se desarrolia un
contravoitaje inducido mientras que la corriente crece. Esto

se descnbid en 1a seccidon 16-9. Esta reactancia inductiva
también da un factor de uempo para el crecimiento de
voltaje, que limita el golpe de comente. Los inductores
iambién reaccionan con el capacitor y producen una nive-
lacién mds compieta del voltaje, mayor que con el resistor.
En los grandes filiros de potencia, se usa principaimente ¢l
inductor. Sin embargo, su costo de produccién es mayor, lo
cual impulsa el empleo del filtro seccién L tipo resistor en
sistemas pequefios de trabajo liviano.

——= R21-183

—— Filtros seccidn pi

—

Cuando se necesita un voltaje uniforme de cd, se instala
otro capacutor antes dei resistor limitador de picos, o induc-
tor, para dar un efecto de pnmera etapa.de supresién de
vanacién. Esto reduce més la variacion de voltaje al resto‘

del sisiema de filtro y permite que ¢l inductor o el resistor

v ¢l capacitor final emitan un voltaje uniforme de ¢d a la
carga concctada. La figura R21-10 muestra los dos tipos de
filtros seccién pi, uno en la parte superior que usa un
resistor, y el de la parte inferior, con un inductor o reacter.

o L L e
B U B

{a)

Entrada I TI Salida

(b)
FIGURA R21-10 Cucwto de filuo con capacitor doble.

Si se emplea un rectificador de semiconductor;
mos convertir la ca en cd a cualquier voltaje que desee
desde los 6000 V que se usan a través de las celdas del filtro




de un limpiador electrénico de aire hasta los 0.5 v cd que se

, + en los microcircuitos de los controles de carga, 1odo
sin emplear pilas o baterias gue se gastan, y cuyo
tamafio s tan voluminoso que son lotalmente imprictcas.

R21-19

APLICACIONES DE LOS DIODOS
DE SEMICONDUCTOR

Seria imposible hacer aqui una lista de todas las aph-
caciones del diodo semiconductor sin ocupar varios 1omos.
Para tener un conocimiento mas amplio de las aplicaciones
en especial, se sugiere usar el matenal publicado por el
fabricante, como por cjemplo el que publican Honeywell,
Penn Control, Ranco, White Rodgers, Robertshaw, eic. La
informacion de este capitulo sc presenta principalmente por
cortesia de Honeywell.

Sin embargo, trataremos dc mencionar algunos ejem-
plos comunes del emplco de semiconduciores P-N en los
equipos mds frecucntes.

R21-191
Filtros electronicos de aire

il

"R -
Como sc menciono antes, ¢l impiador elecirdnico de
re fuc una de las primeras aphcacnoncs del estado sélido.
la pane del filtro se describe en ¢l’capitulo A6. El funcio-
namuicnto cléctnco es como siguc,, Ln figura R2i-11 mues-
tra ¢l diagrama cléctnco de un hmpnador normal dc aire.
Algunos himpiadores uenen medidores que indican los mi-
veles de eficiencia; otros emplean luces indicadoras: otros
mads tienen varaciones de voltaje para “control de ozono™,
ctc. Estos ultimos se omiten de la desenipeidn para himuarla
a los semiconductores P-A Sipuwiendo el diagrama. la co
rricnte pasa de fa terminal viva o con cornente de la fuen-
ic de 120V a traves delinterrupior de control. el interruptor
dec sepuridad en la pucna. al transformador pnmarno de
subida y rcgresa por ¢l otro lado {blanco) de la fuentc
de poder de 120 V. El transformador aumenta la comienie
alterna de 120 V a 5000 V. Estos 3000 V son a través del
rectificador de selemo o circunito de puente de capacitores
Noétese que se usan dos capacitores en lugar de dos rectifi-

L

Oo—0

interruptor de
seQundad

Interruptor
encendar-apagar

cadores para dar un efecto de duplicacién de voltaje de la
cd de onda completa. Como no necesitamos que ¢l voltaje
sea uniforme para tener accidn filtrante, no se usan filtros
de voltaje. Los capacitores s¢ cargan a toda su capacidad
para tener vollaje maximo de salida.

La figura R21-12 muestra e} flujo de cormmiente durante
la mitad positiva de la comente alterna aplicada. Los elec-
trones pasan de la terminal § del lado de salida de 3000 V
del transformador al capacitor, produciendo la carga nega-
tiva. Se produce una carga positiva en el otro lado del
capacutor, por los electrones que salen del capacitor y pasan
por ¢l rectificador de selenio a 1a terminal 2 de la salida del
transformador. Esto carga al capacitor C, con 3000 V.

La figura R21-13 muestra el flujo de corriente durante
fa mitad negativa del ciclo de la cornente alterna aplicada.
En este caso se invierien las polaridades. Los electro-
nes pasan ahora de la terminal 2 de salida del transfor-
mador, pasan por ¢l rectificador 2 de selenio y van al
capacitor 2, produciendo una carga negativa de 3000 V en
el capacitor. Los electrones pasan del otro lado del capacitor
al otro {ado de la fuente de poder en laterminal 1. El volaje
aphicado en cste momento al rectificador 1 de selenio se
invierte. La resistencia del rectificador ahora es alla, v no

pcrmite que pase la cormente. Cuando la comente alierna -

ha completado un ciclo (60 por segundo para la comnente de
60 Hz). hemos almacenado 3000 V cd en cada uno'de los
dos capacitores (véasc figura R21-14). Como csos capacr
tores estdn en seric entre la seccidn del ionizador de:la celda
de! filtro y la tierra, los dos voltajes se suman y producen

un voliajc de 8000 V cd a través del filtro. 1
== R21-192 _ ¥
—— lgnicion electronica ;‘

Ve

La chispa que enciende 1a NMama de gas en ¢l sistema
clectronico de igmcnin tamnidn la produce la accidn P-N de
semiconductor como titerrupcion total que actia sobre un
transfovmador para producir un alto voltaje en una unidad
deagnicion. Este sistema os semejante al de un automévil,
dondc un platne cierra y carga 1a bobina; a continuacién
abre. un capacitor que se carga provoca un colapso répido
delcampo en la bobina y un impulso de alto voltaje a través
de una bujia enciende la mezcla del cilindro del motor
(figura R21-15).

FIGURA R21-11 Cucuito de un bmpiadot electtoruco de alre
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FIGURA R21-12 Duplicador de voltaje.
mutad posiuva del aclo

FIGURA R21-13 Duplicador de voltaje.
mutad negauva del ciclo

3000V CD

3.000 v CD

FIGURA R21-14 Duplcador de voltaje
cicio completo

ACUMULACION
OE FLUJO

iIE S )

FIGURA R21-15 Sisiema de igrucion
mukad del aclo para carga

La figura R21- 16 muestra el diagrama bdsico del siste-
ma de ignicion y muestra al semiconductor P-N con un
capacitor en paralelo conectado con un transformador de
subida, llamado *“bobina de pulso™, Ie cual a su vez uene
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unos electrodos de ignicién montados en un quemador, y
conectados a la salida de la bobina de pulso. Al aplicar 24
V de ca al sistema, en el lado negativo deti ciclo, ¢l flujo de
tlectrones se liene a través del diodo P-N, y ¢l flujo a través
de la bobina del pnmano del transformador de pulso pro-
duce saturacidn magnética en ia bobina. Es una gran cant-
dad de flujo magnéuco la que hay. Al mismo tiempo, la
accién de cerrar del diodo P-N pone en corto y vacfa al
capacilor.

;nr”m@

FIGURA R21-16 Sistema de 1gmucion
mitad del aclo para igniqon

Cuando se invierie la accidn, en la mitad positiva del
ciclo, la accién inversa del voltaje provoca un colapso de
los campos en la bobina, Al misme tiempo. a causa de que
¢l diodo P-N funciona como interruplor y abre, el capacitor
ya no estd en corto y toma una carga. La accion de la carga
de volta)e acelerada por la accidén absorbente del capacitor
ongina un colapso muy.rdpido del campo magnético en la
bobina. Como el voltaje producido en una bobina es igual
a la velocidad con que cortan las lineas de fuerza los
conductores de la bobina, ¢l aumento rdpido de esa veloci-
dad induce un voltaje extremadamente alto (més de 10,000
V). lo suficiente como para oniginar un salto en la bujia, del
tlectrodo a tierra, y se¢ produce una chispa. Esta accién se
repile cada ciclo.

R21-193
Sistemas de control

il

El estado de avance ¢n el campo del control es que los
controles sc fabrican en unidades encapsuladas para evitar
dafos por humedad, lo cual también evita que s¢ puedan
reparar Jas unidades. Por lo tanto, el servicio consisie en
cambios de los componentes individuales. El procedimien-
to de servicio también varia con cada articulo o sistema
individuales. El mismo sistema producido por distintos
fabricanies puede requenir de distintos procedimientos de
servicio. Lo unico que se puede hacer para dar un servicio
adecuado y efictenie a los controles ¢lectrénicos es seguir
las instrucciones del fabricante al pie de la letra.



= PROBLEMAS

R21-1.

R21-2.
R21-3.
R21-4.

R21-5.
R21-6.
R21-7.

R21-8.

R21-9.

R21-10.
R21-11
R21-12.
R2)-13.

R21-14.

R21-15.

R21-16.
R21-17.
R2§-18,

R21-19,

R21-20.

R21-21.

R21-22.

El 4tomo se compone de
Y

Los protones portan carga eléctrica
Los electrones ponian carga eléctrica
iQué determina el peso atémico de un elemente?

Si1 el cobre uene 29 protones en el miicleo, (cudntos
clectrones habrd en sus capas”

La travectonia que el electrdn sigue alrededor del pro-
16n sc llama

E! nimero de clectrones en la pnmera capa es

La capa mds alejada del nicleo se ilama

La capa extema no tiecne mds que
clectrones

(Qué es lo que liene r!"!‘myor nivel de energfa, los
electrones que viajan en’la capa‘intena o los que lo
hacen en la capa externa?l,

¥

Definir qué es un electedn “libre™
St

I
El cobre. 13 plata y el aluminio son buenos conductores
de cicctnicvdad Por qué?

Siel cobre es buen conductor de electnicidad, | Por qué
el 6xido de cobre es aislador”

Defimir a un dlomo en equilibno,

S1un dlomo en equilibno cede un electrén, pasa a ser
un

Un dtomo con sobrante de protones se llama
Un d1omo con sobranie de clectrones es un
Pescabar al enlazamiento "émico ™.

Los buenos conductores de electneidad dependen de
(qué condicién en los dlomos?

Describir ¢l enlazamento covalente.

(Por qué los dtomos con enlace covalenic son malos
conductores de elerincidad?

Describir qué es un agujero

R21-23.

R21-24.

R21-25.

R21-26.

R21-27.

R21-25.

R21-29.

R21-30.

R21-31.

R21-32

R21-33.

RI1-34.

R21-35.

R2%-36,

R21-37.

R2i-38.

R21-39.

R21-40.

R21-41.

R21-42.

Describir Ja accién de un termistor.

Un semiconductor tiene dos corrientes que pasan por
€l. (Cudles son?

En un conductor sélo se lleva a cabo un flujo de
corriente. Dar sunombre,

Al proceso de controlar la cantidad de electrones y
agujeros de las combinaciones de d4tomos se le llama

Se producen portadores de comiente negativa agregan-
do impurezas llamadas

Se producen portadores de corriente positiva agregan-
do impurezas llamadas

Los semiconductores dopados para que conduzcan
corriente negativa se clasifican como tipo

Los semiconductores dopados para que conduzcan
corricnte positiva se clasifican como tipe

¥
Definir un dicdo de estado sélido.

Dar los nombres de los dos tipos generales de diodos.

Los dos rectificadores metélicos que més se usan son
¢l de y el de

!}’

Describir la regién de agotamiento de un semiconductor.

El empleo de un diodo P-N y un transformador de ca
producird una corriente directa

Describir el punto de descarga en avalancha de un
dicdo.

¢ Cudntos diodos usa un circuilo rectificador de puente?

¢{Cuindo puede usarse un circuito rectificador de
puente sin transformador como fuente de poder?

(Por qué se usan resistores en ¢l circuito entre 1a salida
del diodo y la seccidn de filtro de una fuente de poder
de calcd?

En lugar de un resistor se puede emplear un inductor,
llamado

El arreglo de un resistor y un capacitor para filtro se
llama filtro

E\ arreglo de dos capacitores con un resistor de imite
o bobina de reactor se Hama filtro
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R21-43.  El arreglo de dos capacitores y dos rectificadores en el
circuito de puente se llama

R21-44. En el sistema electrénico, .qué efectda fa misma fun-
cién que los plaunos del distribuidor de un automévil?
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R21-45.

(Cud cs la mejor politica a seguir para dar servicio 2

los controles electrénicos?
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Equipo de medicion y pruebas

en refrigeracion

R22-1
GENERALIDADES

En trabajos de refriperaciony aire acondicionado)
usard usted muchos instrumentos y equipo de medicién de
iversos tipos. En los capitulos antenores se han descnto
ion detalle las herramientas de mano bdsicas, al igual que
¢l equipo de medicion y prucbas relacionado con los aspec-
tos elécunicos de los sistemas de- refngeracion. En cste
capitulo repasarcmos ¢l equipo de'medicion y pruebas que
se necesitan para determinar las condiciones de temperatura

y presion

R22-2
MEDICIONES DE TEMPERATURA

(il

Al anahzar un sistema de refngeracion es imporianice
contar con indicaciones exactas de ta temperatura, El ins-
trumento mds comun para medirla ¢s el termémetro de
vidno de bolsillo, que se muestraenla fipura R22-1. Nétese
que cabe en una caja protectora de metal. La parte supenor
tienc un anillo para fijar un hilo y colgarlo, si es necesario.
Los limites de temperatura varfan en esos termdmetros,
pero una escala que sc acostumbra es la de =30 a +120\°F
{-34 a 48 °C), y uenc marcas cada 2 °F. Algunos son de
mercuno, pero otros tienen alcohol tefido de rojo que es
mis ficil de ver

R T S 7ol
| m

FIGURA R22-1 Termomeuo de vidno (Cortesia de Robinau
Manulactunng Corporauon )

Para comprobar la calibraciéon de un termémetro de
vidrio de bolsillo. introdizcalo en un vaso de agua con hiclo
durante varios minutos. Debe indicar 32 °F m4s o menos |
°F. Si se separa el liquido, coloque el lermémetro-en un
congelador, v es probable que con la contraccién resultante
sc vuclvan a unir las columnas separadas del fluido. Otro
modo de conectar un liquido separado es calentar con cui-
dado la columna, no ¢! bulbo. En 1a mayor pante de los casos
el liquido se reunird-al expandirse.

Otra forma dc termémetro de bolsillo es ¢l dc cardwla,
quc se muestraen la figura R22-2. También lienc un estuche
con un broche para el bolsillo. El termémetro de cardtula es
mas comodo 0 mds prictico para medir temperaturas de aire
en un ducto El vistago se introduce en el ducto, pero la
caratula queda visible. Se consiguen en vanos rangos, de-
pendiendo de la exactitud necesaria y de 1a naturaleza de 1a
aphicacion. Unos limites frecuentes son de 40 a +160 °F
t~40 2 +71 °C). En la figura R22-3 sc¢ muestra un tipo
distinto de termdmetro de caritula, ¢! de sobrecalenta-
miento.

E! termémetro de bulbo de expansién, muy exacto, se
usa para medir la{s) temperatura(s) del tubo de succién para
calcular, comprobar y ajustar el sobrecalentamiento. Los
limites normales son de —40 a +65 °F (40 a HB °C). El
bulbo sensor se encinta o se fija al tubo del refrigeranic y
se cubre con maiernial sislanie, como por ejemplo una l4mi-
na de esponja de hule, para evitar que circule aire por el

FIGURA R22-2 Termémetro de caratula, de bolsilio. (Cortasis
de Robinarr Manufactunng Corporaton.)
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FIGURA R22-3 Termometio de sobrecalentamiento
(Conesia ge Marsh Instrument Company. )

hulbo mientras s¢ 1oma una lecwura. Desde luego. csie
termometro de sobrecalentamiento se pucde usar para medis
lamtaén temperaturas de agua o de aire

Los termametros que acabamos de describir han sido
las herramientas bisicas de medicion de temperatura duran-
tc muchos afios Sin embargo. tienen ciertas limitaciones;
por cjemplu, sc necesita que ¢l operador esté fisicamenie
cerca al tomar las temperaturas  Por ¢jemplo. cuando se
trata de medir 1a temperatura interna de su refrnigerador sin
abnr fa puena.

El termometro que sc ve en la figura R22-4 también es
un dispositivo manual, pero tiene una longitud de sensor de
75 em (307) para perminur mediciones hasta cierto punto
remotas.

Sc consiguen sensores distintos para medir temperatu-
ras superfhiciales o de aire. Para uso on refrigeracion. el
sensor de superficic determina los ajustes de sobrecalenta-
mientoen las vdlvulasde expansion. temperaturas de motor.
temperatura de condensacién. vy temperatura de agua. Esun
instrumento util para muchas aplicaciones. pero también es

FIGURA R22-4 Termomelio con sensot [emoto
{Cortesia ge Auserco Manutactunng Company )
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FIGURA R22-5 Termo¢meto electzdnco
(Contesia de Robinair Manufactunng
Cotporauon )

limitado, porque sélo se puede tomar una indicacién a la
vez, en un solo lugar.

Como resultado del desarrollo répido de dsspoﬁ“*‘
clectrénicos de bajo costo. hoy es comun la d:spomblhdad
y el empleo de termémetros electrénicos. El iermémetro
clectronico como ¢l que se ve en la figura R22-5 consiste
en un probador con lugar para fijar una o varias (de tres a
se1s) terminales de sensor. Lus elementos sensores en reali-
dad son termisiores que, al exponerse al calor o al frfo,
varian la corricnte cléctrica en el circuito de prueba porque
su resistencia cambia cuando cambia la temperatura. El
instrumento convicric las variaciones en la corriente elée-
inca a indicaciones de temperatura. La longitud de las
terrmnales de los sensores varia, dependiendo de la marcs
de la unidad. pero se pueden emplear exiensiones pan
poder tomar lecturas remolas.

Una vez que el operador coloca el o los sensores en los
lugares gue Sc escogen para la medicién, puede cambiar de
posICION 2 posici6n y anotar las temperaturas sin teper que
if realmente a cada zona de medicién, como por ejemplo en
clrefriperador, cuarto enfnador, congelador o ducto de aire.
El elemento sensor también se puede emplear para medir el
sobrecalentamiento.

A veces se pucde necesitar registrar temperaturas du-
ranic Jargo tiempo, como por ejemplo durante un dia o hasta
una semana. para examinar los cambios en las condiciones
dcl sistema. Se dispone de termometsos registradores muy
complicados, para trabajos también muy complejos, pero
para 1a instalacién promedio se tienen termém is
tradores razonablemenie baralos, compactos y les,




FIGURA R22-6 Termometro reqistradot portat)}
{Cortesia de Auserco Manufactunng Company.) .

como el que se ve en ia figura R22-6. que consiste ¢n una
carta que se¢ mueve con un motor de cuerda. Con un termé-
metro registrador se omiten los tantcos para ajustar las
condiciones de trabajo del sistema, o para diagnosticar y
ubicar las zonas problema: ademads da un registro perma-
nente de los resultados.
La seleccidn final de los instrumentos medidores de
temperatura dependerd del propdsito del trabajo con el que
1€ relacionado el técnico. Para dar servicio a refripera-
16n, aire acondicionado y calefaccién, el técnico necesuard
una gran vancdad de termdémetros’Es importante recordar
que son dispositivas sensibles y que'necesitan de cutdado y
calibracién constantes para dar exactitud y confiabilidad,

R22-3
MEDICIONES DE PRESION

i

Las mediciones de temperatura se llevan a cabo, en
general, fuera del sistema trabajando Pero también es ne-
cesano que el técnico de servicio conozca lo que sucede
dentro del sistema, y eslo se conoce pancipalmentc a través
de mediciones de presidn.

El capitulo R3 describid dos manémetros como instru-
mentos necesarios para obiener las indicaciones de presion
(véase figura R22-7) A la derecha de la figura s¢ encucntra
el mandmetro de alia presion. que mide la presién del lado
de alta o de condensacion. En el caso normal, esté gra-
duado de 0 a 500 psi en divisiones de 5 psi. El mandmetro
compuesio (1zquierda) se usa en ¢l lado de baja, o de
presiones de succion, y sus graduaciones en general son de
30 pulg de vacio a 120 psi: asi, puede medir presiones arriba
y abajo de la presién atmosfénca. Este mandmetro tienc
divisiones de | psi. Para los dos manémetros que hemos
descnlo se consiguen instrumentos con otros limites de

residn, pero los dos mencionados son los m4s comunes.
" N6tese que en las cardtulas hay una escala intenor. que
marca las temperaturas de saturacidn de varios refrigeran-

FIGURA R22-7 Cabezal con manémettos (Cortesia de v
Robinair Manufactunng Corporation. )

o
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o
tes, determinadas por su presién. Recuérdese quc,'aécgtin el
capitulo R7, hay una relacién definida entre presién y
temperatura de saturacién para un refrigerante dado. En la
figura R22-7 las cardtulas tienen escalas para R-12 y R-22.
También se consiguen manémetros para otros refrigerantes
y para unidades métricas.’

Un antfculo que se usa mucho en el servicio y que tiene
manometros de alta y compuesto se llama cabezal de ma-
nometros. Permite que ¢l técnico de servicio compruebe las
presiones de funcionamiento del sistema, que agregue o
quite refnigerante, que agregue aceite, purgue no condensa-
bles, omita ¢l paso por el compresor, analice las condiciones
del sistema y lleve a cabo muchas otras operaciones sin
remplazar los manémetros ni tratar de manejar conexiones
de scrvicio en jugares inaccesibles.

El cabezal de pruebas como ¢l que se ve en la figura
R22-8 consiste en un cabezal con tres véivulas de servicio.
A la izquierda se encuentra colocado el manémetro com-
puesto (succi6n) y a la derecha el de alta presién {descarga).
En la pane inferior del cabezal se encuentran mangueras

IN del T.: Las escalas métricas que més sc usan en los manémetros soa:
kg/em? (1 kp/om? = 14.2 psi), atmosferas (atm) (| atm = 1.033 kg/em? =
147 psi), y “bar™ () bar = 0.9869 atm = 1.02 kg/cm? =14.5 psi). En los
vacuémetros sc usan mm Hg (1 pulg Hg = 25.4 mm Hy).

Equipo de medicion y pruebas en refrigeracion 263
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FiIGURA R22-8 Cabe:zal de pruebas

que Hevan la vilvula de servicio de succion en cl equipo.
la del recipente del refrigerante (pane media) y la de fa
vilvula de descarga del cquipo. o del tubo de liguido (de-
rechal.

Muchos fabricantes de equipo 1dentifican con colores
¢! manometre v 1a manguera de baja. de azul. y ¢l mandme-
tro v la manguera de alta con reyo. La manguera del centro,
o del refugerante uene color blanco Este sistema ayuda
mucho para evitar cruzamicntos de mangucras y dafos a los
manamelros Sc dispone de un gancho para colgar ¢l con-
junte v hiberar Lis manos dJel operador

Al abnir v cerrar las valvulas de refrigerantc A v len
cl cabesal de manometros (Nigura R22-9) podemos oener
varas trayectonas de flugo del refnigerante Las vadivulas
estdn instaladas de 1al mancra que cuando s¢ cicrran (asien:
tos delanterost Ja conemiin central del muluple cierra los
manametros (fieura R22-93 Cuando las vdlvulas estan ce-
rradas. las comexmiones 1y 2 de los mandémetros quecdan
abienas hacia elios, perainendo que indiquen las presiones
en el sistema.

Cuando la vdlvula 1) del lado de baja estd abierta y la
del lado de alta 2) cerrada (figura R22-9), se permite que
pase ¢l refngerante a través del 1ado de baja del cabezal y
Ia conex16n central. Este arreglo se podria emplear cuando
sc agregan al sistema refrigerante o aceite.

La figura R22-9 muestra ¢l procedimuento para hacer
que pase refriperante del lado de alta al de baja sin pasar por
el compresor o ¢l reductor de presién. Se¢ abren ambas
vélvulas y se tapa la conexién central. El refrigerante siem-
pre pasa de la zona de alta presidn a la de menor presidn

En esa figura sc indica el arreglo de vilvulas para
purgar o sacar refrigerante. La vélvula del lado de baja s¢
cierra. La conexi6n central se abre a la atmésfera o se co-
necla a un tambor vacio de refrigerante. Se abre la vilvula
de alta, con lo que se permite i flujo de alia presion, y que
salga por la conexién central.
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DERIVACION
A-ABIERTO  B-ABIERTO

LECTURA DE MANOMETROS
A-CERRADO

B-CERRADO

TAPADO TAPADO

PURGA O PARA
SACAR REFRIGERANTE

CARGA DE REFRIGERANTE
© ADICION DE ACEITE

A ’ ‘) B A
i
A-ABIERTO  B-CERRADO

FIGURA R22-9 Funcionarmuento de las valvulas del cabezal:
C. manomeuo compuesto, P, manometro de presion, 1, tubo
del manometio a la valvula de servicio en el tubo de succion;
2. tubo de! manometro a la valvula de servicio en el tubo de

descarga (Cortesia de BDP Company.)

2 1 2

A-CERRADO B-ABIERTO

Nota: No se recomicnda la purga de grandes cantidades
de fluorocarburos a la aimdsiera, a menos que sea absolu-
tamente necesano,

El méiodo de conexion del cabezal de mandmetros a
un sisiema de refrigerante depende del estado del sistema;
csto es, si ¢l sistema estd trabajando o tan sélo se estd
instalando. Por ¢jemplo, supongamos que el sistema
csid trabhajando y Liene asientos traseros en las véivulas de
servicio en linca (figura R22-10).

El primer paso es purgar el miluple de mandmeiros
para sacarlc los contaminantes antes de conectarlo al
SISICma;

§. Saque las tapas de los vistagos en las vdlvulas de
servicio del equipo y reviseias para asegurarse que las
dos vilvulas de servicio tienen asientos traseros.

2 Quite las tapas de conexitén del cabezal, en ambas
vdlvulas de servicio.

3. Conecte Ia manguera central del miltiple de manéme-
tros con un cilindro de refrigerante, que sea igual al
quc se encuenira ¢n cl sistema, y abra ambas vélvulas
en el cabezal de manémetros.

4. Abra la véivula del cilindro de refrigerante durante
unos 2 segundos y ciémrela. Con ello se purgardn los
contaminantes del miiltiple o cabezal de manémetros,
y de las mangueras.

5. A continuacion, conecte las mangucras del cabezal co¥
las conexiones de los manémetros: el mandmetro com-
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.
puesto dc baja presién con la vélvula de servicioen 1a
succion v el de alta presién con la vdlvula de servicio
del tubo de liquido, como se ve on la figura R22-11.

Cierre ambas vilvulas, o métalas a su asientodelantero
en ¢l cabezal de mandmetros. Abra ambas (de izquier-
da a derecha) una vuclta para sacarias del asiento
trasero. Con cllo se permile gue el sistema se conecle
con cada mandmetro. Estando purgados ¢l milnple ¥
las mangucras. v conectados con ¢l sistema, s¢ queda
en libentad de Hlevar a cabo la funcion de servicio que
sca necesania en el ciclo de refngeracion

Para desconectar ¢l cabezal de mandmetros del sisie-
ma, siga este proccdimientio:

1. Abra. o llegue las vdlvulas de servicio de liguido y de
succién, a su asiento trasero {es decir, girdndolas en

sentido contrario al de las manecillas del reloj).

Quite las mangucras de las conexiones de los mand-
metros y sellc sus exiremos con tapones de |7 para
evilar que se contaminen las mangueras Algunos ca-
bezales tienen conexiones de sello interconsiruidas
para mangucras.

Cambie todas las tapas dc conexién de mandmetro y
de vdstago de vilvula. Asegurese que todas las tapas

FIGURA R22:10 Purgado del cabezal de manometios {Cortesia de BDP-Company )

.

tengan las empaguetaduras que se proporcionan con
ellas, y que queden apretadas. ‘

ooy

4

El cabezal y los mandmetros son herramientas necesa-
nas para lievar a cabo muchas operaciones en el sistema.
Una vez que sc ha terminado de armar y purgado la mayor
parte del aire, se debe probar para ver si presenta fugas. O
bien, sitempre que sc ha reparado o cambiado un componen-
te. es imperativo revisar todo el sistema para ver si presenta
fugas

R22-4
PRUEBA DE FUGAS

il

En Ia mayor parte de los casos s¢ puede usar un refri-
gerante de baja presién para que cl sistema acumule la
presion sufictente para poderio revisar para ver si presenta
fugas. como se ve en la figura R22-12. Instale el cabezal de
manometros como se describié antes. Abra sus dos vélvu-
las, y las de servicio del sistema. Abra la vélvula del cilindro
dei refngerante y haga que el sistema llegue a |a presidn del
cilindro. con vapor de refnigerante, manteniendo aquél en
posicion veruical. Con cualquiera de los tres métodos que se
describieron en el capitulo R7 vea si hay fugas. Cuando la
aplicacidn o los reglamentos locales pidan una presién de
prucba mayor que la presién de vapor del refrigerante, se

Equipo de medicién y pruebas en refrigeracién 265
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FIGURA R22-11 Conexadn del cabezal (Cortesia de BDP Company.)

puede usar algun otro gas para probar. como por ¢jemplo,
nirdégeno seco. Por mingiun moitve emplee oxigeno® El
nitrégeno sc introduce al sistema por la conexidn central
después de desconectar ¢l cihindro del refrigerante,
Precaucion: El cilindro de gas de prueha debe estar equi-
pado con un medidor de presion v regulador. de forma que
las presiones de prucba del sistemna no excedan los limites
mdximos permusibles, de acuerdo con los cédigos naciona:
les o locales o por el fabncante del equipo.

R22.5
PURGADO

Cuando un sistema gueda expuesto a las condiciones
atmosféncas durantc un corto hempo (menos de 5 min, por
cjemplo) al cambiar un componente. s¢ hace necesario
purgar el sistema para sacar cualquier contaminante que
pudicra haberle entrado. Igualmente. duranic la instalacion.
s1 los tubos del refrigerante sc abren durante mds de 5
minutos, sc debe purgar el sistema

La 1eoria del purgado es emplear una carga de refrige-
rante gaseoso a alta velocidad para soplar cualquier conta-
minante del sistema. Para purgar un Sistema acabado de
instalar, proceda como sigue.

1N del T E oklgeno 3 presion pucde provocar cxplosiones violentas
cuando s¢ poOnE €N CONLACIO cOn suslancias orgdnicas. incluyendo grasas
o aceites lubncantes

266 Reingeracion

Instale el cabezal de manémetros como se ve en la
figura R22-13, con la vdlvula del lado de baja cerrada
y sin conectar la vdivula de servicio en la succin.
Conecte lamanguera central al tambor de refrigeran-
te. Conecte la manguera del lado de alta con la vélvula
del tubo de liquido. Abra (recargue con el asiento
delantero) Ias dos vélvulas de servicio y abra 1a vélvula
del cabezal del lado de alta. Abra por completo la
védlvula del cilindro del refrigerante y permita que pase
una cargade alta velocidad de vapor de refrigerante (de
12 | Ib, 0 méds, dependiendo del tamafio del equipo) a
todo el sistema. El refrigerante empujard cualquier
contaminante por el sistema hasta la vdlvula de servicio
en la succién, a través de la cual se purgard.

Siempre que se lenga que quitar un componente defec-
tuoso, como por ejemplo una vélvula de expansit6n, se debe
almacenar al refngerante en el recibidor o en el condensa-
dor, v assiar ¢l componente con las vdlvulas de servicio. A
continuacién, cuando se instale el componente nuevo, se
deben purgar los tubos de ambos lados.

R22-6
EVACUACION

La evacuacién correcta de una unidad eliminard lo
condensables (principalmente aire, agua y gases inertes
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asepurard un sistema herménico y seco antes de la carga. ——= R22.7 v
Hay dos métodos para evacuar un sistema: ¢l de alio vacio, =—— BOMBA DE VACIO -

v ¢l dc evacuacion triple. Cada uno tiene sus venlajas y
desventajas. La seleccidn depende de vanos factores: tipo
de bomba de vacio disponible, iempo del que se dispone
para hacer ¢l trabajo, ¥ si hay agua liquida en el sistema.

En ¢l trabajo de refngeracidn. en especial en aquelios
sislecmas que trabajan a presiones de succidn muy bajas, se
recomienda el método de alto vacio. En los sisiemnas de
refnigeracion a mayor temperatura, v €n aire acondicionado,
se practica }a evacuacién triple. Descnibiremos ambos mé-
todos.

Las herramientas necesanas para evacuar un sistema
dependen de! méiodo que se use Para el método de alio
vac{o, s¢ necesila una buena bomba de vacio y un vacud-
metro, y para ¢l de tnple evacuacidn sc necesitan una buena
bomba de vacio y un manémetro compuesto.

La figura R22-14 muestra una herramienta que se usa
para sacar y cambiar la valvula intema de las védlvulas
Schrader o Dill. Otro empleo es como vdlvula de carga de
vacio. Si se quita la véivula interna, se puede hacer vacio
con mucha mds rapidez. La vdivula interna es una gran
restriccion al flujo de gas. y es mejor quitaria. Esto se puede
hacer sin abrir el sistema a la almésfera, usando esta herra-
miema.

Una bomba de vacio, como la que se ve en la figura
R22-15. ¢s5 algo asi como un compresor de aire a la inversa.
La mayor parte de ellas son de impulsién directa o por
bandas. con motor eléctrico, aunque también se consiguen
con motor de gasolina. La bomba puede ser de una o dos
ctapas. dependiendo del disefio. La mayor parie de las
bombas para uso normal en campo son portililes; lienen
asas de ransporte o estdn montadas en carritos. Los tama-
fios de esas bombas se dan segin el desplazamiento de aire
libre, en pies cdbicos por minuto o litros por minuto. Las

especiflicaciones pueden comprender también ¢l vacfo que -

s¢ puede hacer con la bomba, expresado en micras de
mercuno.
(Qué es una micra de mercune? Cuando el vacio se

acerca a 29.5 6 30 pulgadas de mercurio en ¢l manémetro

compuesto, s¢ estd trabajando en la iltima media pulgada
de presion, y la indicacién mas all de las 29.5 no es precisa
para ¢l mélodo de alto vacfo. Por Jo tanto, 1a industria ha
adoptado otra unidad, que se llama micra. La micra es una
unidad de medida lineal, igual a 1/25,400" 0 1/1000 mm y
s¢ da en presion absoluta sobre el cero, en contraste con la
presién del mandmetro, que puede quedar influida por los
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FIGURA R22-14 Extractor de valvula intetna {Cortesia de
Ritchie Engineening Co . Inc )

cambios de presion atmosfénca. La figura R22-16 ¢s una
comparacién de medidas que se inicia a condiciones almos-
féncas normales v que abarca al alio vacio.

La figura R22-16 no sélo demuestra la comparacién en
unidades de medida. sino que muestra muy claramenie los
cambios en el punio de ebullicion del agua a medida que la
evacuacion se acerca al vacio perfecto. Es el principal fin
de la evacuacién reducic la presion o vacio lo suficiente
para hacer que ¢l agua hicrva o se evapore v a continuacion
sacarla del sistema con 1a bomba de vacio. Se notard que el
mandmetro compuesio no indicaria cambios tan diminutos
en pulgadas de mercuno.

268 Refrnigeracion
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RZ2-8
INDICADORES DE ALTO VACYID
Para medir esos vacfos tan altos, se han desarrollado

instrumentos electrénicos, como ¢l que se ve en I 2
R22-17. En general, son dispositivos sensores de ¢ a



—— FIGURA R22-16
—— Relacion entre presién absolitta y lemperatura
' de ebullicén del aqua. a

PUNTO DE EBU- PRESION
LLICION DEL AGUA ABSQLUTA
Vacio
Micras en
de " pulgadas
°F C Psia mercurto  de metcuno
212 100 47 — 0
79 26 05 25,400 290
72 22 04 20.080 298
a2 0 009 4, 579, 2899
-25 =31 0 005 250 29 99
40 —4 0.002 97 29 99%
£0 =51 0.0005 25 - 29 999

los que el elemento sensor, conectado en forma mecédnica
con ¢} sistcma que se estd evacuando, genera calor. La
rapidez a la que se transfiere el calor cambia a medida que
se extracn los gases y vapores que rodean al sensor. Asf, 1a
salida dcl elemento (sca termopar o termistor) cambia a
medida que cambia la disipacién del calor, y este cambio
en la sefial de salida se indicaien un medidor que estd
calibrado en micras de mercuno;

La exacutud de esos instrumentos es de.unas 10 micras.
y por lo tanto se acercan al vacioperfecto, como se veen la
fipura R22-16.

R22-9
METODO DE EVACUACION CON ALTO

I

-
o

El método mds positivo que asegura que un sistema estd
libre de agua y aire es ¢l de alto vac(o. Tarda més, pero los
resultados son mucho mas positivos. Seleccione una bomba
de vacio capaz de hacer cuando menos 500 micras de vaclo,
y un indicador electronico de vacio. El procedimiento se
mucstra en la figura R22-18. y se describe a continuacién:

1. lInstale el cabezal de mandmetros como se describié
antes.

2. Conccte la manguera central con ¢l cabezal de medi-
cién de vacio. Es tan sélo un cabezal de tres vilvulas
que le permite conectar la bomba de vacio v el indica-
dor dc vacio, asi como un cilindro de refrigerante, cada
uno con su vdlvula de crerre.

3. Abra las vdlvulas que dan a la bomba y al indicador.
Cierre la del refrigerante. Siga las instrucciones del
fabricante de la bomba acerca del didmetro del tubo de

succion, aceile, posicion de los indicadores y calibra- -

cién.

FIGURA R22-17 Manomeuo electrémeo para alto
vacio. [Cortesia de Robinar Manufactunng Corporation.}

4. Abra por completo ambas vdlvulas del cabezal de
manémetros y abra parcialmente ambas vdlvulas de ser-
vicio en el equipo. o

S. Ponga a funcionar la bomba de vacio y évaciie el
sistema, hasta que se tenga un vacio cuando’g-’mcnos de
500 micras.

6. Cierre la vélvula de la bomba y aislc el sistema. Pare
la bomba durante 5 minutos y observe el indicador de
vaclo para ver si el sistema realmente ha alcanzado 500
micras y se mantiene. Si no se mantiene, revise todas
las conexiones para ver si su ajuste es hermético y
repita la evacuacion hasta que ¢l sistema mantenga el
vacio.

7. Cierre la vdlvula que da al indicador.

Abra la vélvula que da al cilindro del refrigerante y
cleve la presidn hasta cuando menos 10 psig, 0 cargue
¢l sistema hasta el nivel correcto {que sc describe
después),

9. Desconecte 1a bomba y el indicador.

oo

R22-10
EVACUACION TRIPLE

Al

El método de triple evacuacién no necesita de equipo
especializado de alte vacfo. Sin embargo, no debe usarse
este método si se cree que hay agua en el sistema. Se
necesitard una bomba de vacio de capacidad suficiente para
llegar a 500 micras de mercurio. Es importante contar con
buenos manémetros para servicio de refrigeracion.

Este método de evacuvacion se basa en el principio de
diluir los no condensables y humedad con vapor limpio y
seco de refngerante. Ese vapor se saca del sistema, y arras-
tra con €] una parte de los contaminantes. Al repetir el
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FIGURA R22-18 Dispositivo para evacuaciones con alto vaqo (Cortesia de BDP Company )

procedimiento, los contaminantes restantes sc reducen pro-
porcionaimente hasta que el sistema queda libre de ellos. La

fipura R22-
descnbe a continuacién,

19 muestra el dispositivo y ¢l procedimiento sc

9.

1. lnstale ¢l cabezal de mandmetros como se describid

antes
2. Conecte la manguera central con la vélvula correspon- 10.

diente del cabezal de vacio.
3. Conecle la bomba v ¢l cilindro del refngerante con sus

vélvulas del cabezal. Purgue los tubos conrefngerante 1
4. Cicrre la vilvula del cihindro del refngeranic y abrala

de 1a bomba.
5. Abra por completo ambas vélvulas del cabeza) de

manémetros y abra parcialmente ambas vdlvulas

de servicio. 12
6. Ponga atrabajar la bomba de vacio y evacue el sistema

hasta que sc alcance un vacio mayor que 29.5° de
mercurio en ¢l mandmetro compuesto. Deje guc la

bomba trabaje durante 10 minulos por caballo. Por
eyemplo. 30 minutos una bomba con motor de 3 hp

7. Cierre la vdlvula de la bomba y pare la bomba.

270 Refngeracion

Abra la vdlvula del refnigerante. Deje que la presién
suba a 20 psig. A continuacidn cierre esa vdlvula

Sis1e

I

La cantidad de refrigerante que se debe po

Permita que el refrigerante sc difunda por el sistema y
absorba la humedad durante 5 -minutos antes de la
siguiente evacuacién.

Cierre 1a vdlvula de refrigerante. Abra la vilvuladela
bomba y repita los pasos de evacuacibn para alcanzar
de nuevo 29.57 de mercurio o m4s, y continde con la
bomba durante 10 minutos por cabalio.

Cierre la védlvula de la bomba y apague ésta. Abra la
vélvula del refrigerante y cargue a 20 psig, esperando
nuevamente 5 minutos.

Cierre la vélvula del refrigerante. Abra la vélvulade la
bomba. Ponga a trabajar ésta y evacue de nuevo hasta
29.57 de vac{o, 0 mis, y siga bombeando duraate 20
minutos por caballo (por ejemplo, 60 minutos para la
unidad de 3 hp).

Pare la bomba y rompa ¢l vacio con refrigerante,
cargando esta vez al sistema a su presién correcta.

R22-11
CARGA DEIL SISTEMA

el
ma como carga inicial o como recarga depe:
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FIGURA R22-19 Disposiuvo para el metodo de uiple evacuaaon (Cortesia de BDP Company )

tamado del equipo y de la cantidad de refrigerante que se
debe circular. En los sistemas muy grandes se aCostumbra
sencillamente a pesar la carga colocando ¢l c1hndro o tam-
bor del refrigerante en una béscula adecuada y observando
1a reduccién de su peso. Este método es bueno para sistemas
que tienen recibidores o con volumen de condensador lo
suficientemente amplio para poder admitir una ligera sobre-
carga.

En los sistemas mis pequeiios, y en especial en los que
son unidades de paquete autocontemsdas sin recibidores, 1a
carga de refngerante en cl sistema. en onzas, es critica, y
no ¢n libras. En cste caso se recomienda un *cilindro car-
pador” como cl guc se ve en la figura R22-20. El refrige-
rantc del tambor de refnigerante se pasa al cilindro de carga.
El cilindro de carga tiene una bascula visible al operador,
para que pucda medir con precisién la canlidad de un
reingeranic determinado y compense las condiciones de
temperatura y presion. Esos cilindros tienen exactitud de |
de unza (7 gramos). Se pueden tener calentadores eléctricos
opcionales para acelerar la operacion de carga.

Cuando sc¢ uicne mucho trabajo de instalacién y de
servicio. muchos contratistas emplean una estacién mévil
dc evacuacion y carga, como la que muestra la figuma
R22-21. Tiene una bomba de vacfo, un cilindro de carga,

il
it
bt
?

PO

»

-

|

..!‘

H
i

FIGURA R22-20 Cilndio de carga cabezal de servicio y manémetros. Los modelos mds com-
{Conesia de Robinatt Manufaciuning plicados lambién pueden tener un indicador de vacfo y lugar
Corporauon ) para el cilindro de refrigeranie.
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R22-12
TECNICAS DE CARGA

El refrigerante se puede cargar en forma tanto liquida
como de vapor. Se agrega en forma de vapor, cuando la
unidad estd trabajando, a través de la vilvula de succién. El
refrigerante puede agregarse en forma liguida, cuando la
unidad cstd apapada y evacuada, sélo por la véivula de
servicio del tubo de liquido.

La figura R22-22 muestra e} procedimiento de carga
para carga en forma de vapor, cuando la unidad estd traba-
yando. Por simplicidad s6lo indicamos un cilindro de refn-
gerante y suponemos que la carga se pesa durante la

operacidn,
. 1. Instale el cabezal de manémetros.

2. Conecte el cilindro de refrigerante a la manguera de la
conexidn central y abra la valvula de! lado de baja del
maltple.

3. Coloque el cilindro en posicion vertical.

4. Abrala vdlvuia de servicio de succidn a dos vuelias del
asiento rasero.

5. vilvula del cilindro del refrigerante y vea qu

FIGURA R22-21 Estacion movil para, sAall)r:z 50 cl:?)rrecto de lr:c:r :1 " y e
vacio y carga (Cortesia de Robinay gaclpe ga. .
Manufactunng Corpetauon.) 6. Cuando haya agregado la carga correcta, cierre la
r‘ﬁ% ! il i '1';'; szl 113 'TLl ‘J“ "'—Huu' "'®
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FIGURA R22-22 Dhsposiuvo para carga de refngerante en estado de vapor. (Cortesia de Imperial Eastman.)
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FIGURA R22-23 Disposiuvo para carga de refngerante en estado liquudo. (Cortesia de Lmpenal Eastman )

.
).

vilvula del cabezal de vacio de} lado de baja y 1a de)
cilindro de refngerante. -
Regrese las vdlvulas de servicio en el twbo de succién
v en el de liquido a su asiento trasero. Quite las man-
gueras y tape las conexiones.

s v
"

El procedimiento de carga en forma liquida, cuando la
unidad no trabaja y cstd evacuada. se detalla a continuacién
y se muestra en la figura R22-23.

Instale el multiple de manémetros

Conecte el cilindro del refngerante. Inviénalo ha-
c1a abajo. a menos que tenga una védlvula de liquido,
gue permuta sacar liguido cuando su posicién ¢s boca
arriba.

3. Abralas vdlvulas de servicio en 1a succidn y en el tubo
de liquido hasta una vuelta de distancia del asiento
trasero.

4. Abra la vdivula del lado de alia del cabezal de mané-
metros.

5. Abra la vdlvula del cilindro de refrigerante y agregue
refrigerante.

6. Después de haber introducido la carga comecta, cierre

Ia vdlvula del lado de alta del cabezal de mandmetros
y cierve la del cilindro de refngerante. Cierre las vil-

vulas de servicio de succién y de liquido contra su
asiento trasero. ;

7. Quite el miluple de man6metros.

LS R

En las dos descripciones anteriores se recomienda el

uso de un cilindro de carga en los sistemas de menor

tamaio, con carga critica, 10s que requieren mads exactitud.

R22-13
COMPROBACION DE LA CARGA

I

Otra funcidn de los mandmetros del cabezal de servicio
es la comprobacidn de la carga de una instalacién nueva o
una unidad existente. Por ejemplo, se efecuiz el siguiente
procedimicnto para una unidad enfriada por aire.

1. lnsuale el miltiple de mandmetros.

2. Permta que ¢l sistema trabaje hasta que se estabilicen
las indicaciones de los man6metros, lo cual tarda unos
15 minutos.

3. Cuando esté trabajando la unidad, anote la siguiente
informacién:

8. Indicacién del man6metro de alta presién.
b. Temperatura de bulbo seco del aire que entra al
scrpentin del condensador.
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¢. Temperatura de bulbo himedo del aire que entra

al serpentin evaporador. Esto se hace con termé-
metro de mecha himeda.

4. Alcomparar las indicaciones anteriores con la tabla de
presiones diferenciales de carga que se suministra con
Ia unidad, se sabr4 si el sistema tiene carga correcta y

El equipo de medicién y pruebas para refnigeracién, y
su empleo correcto como se describié amba, son las herra-
mientas mis fundamentales para servicio de campo ¢ insta-
laciones. Con la experiencia, o por necesidad, s¢ puede
complementar con otros aparatos para mc}orar las posibili-
dades o ahorrar tiempo.

trabaja bien.
== PROBLEMAS
R22-1. Dar ¢l nombre de dos termémetros de bolsillo que R22-8. El acto de sacar los contarmunantes de cada manguera del
emplean frecuentemente los técnicos en refngeracion cabezal no debe durar mis de segundos.
R22-2. El sensor del termometro electronico emplea ¢l ele- R22-9. El empico de oxfgeno en pruchas de presidn pars
mento de para registrar cam- detecci6n de escapes podria provocar una .
bios de temperatura.
R22-10. Dar ¢l nombre de los dos métodos de evacuacidn,
R22-3 Un mandmetro compuestio mide presiones
y que la presidn aumosfénca. R22-11. Unamicraesiguaia de pulgada.
R22-4 Las escalas de los manémetros, especiales para refn- R212-12. Pars cvacuar con cualquicra de los métodos se reco-
gerantes. indican la del refrge- mienda una bomba capaz de alcanzar
rante en cuestion. micTas.
R22-5.  El aparato que tiene un manémetro de presidn y una R22-13. La evacuacidn triple necesiua del empleo de un medi-
viivula de servicio se llama dor electrénico para alto vacio. (Cierto o {also?
R22-6. La vilvuila extrema de un cabezal de mandmetros R22-14. Lo que se usa para cargar un sistema en forma erft
cierra ¢l paso entre ¢! mandmetro y su manguera de o precisa se llama
coneridn. ;Crerto o falso?
R21-15.  Paracargar refrigerante al lado de succidn del sistema,
R22-7 A la ehminacién de contaminantes de los sistemas se el refngerante siempre debe estar en estado

e llama
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Instalacion y arranque

R23-1

Il

La impontancia de esta fase en la aplicaci6n ¢xitosa de
un sistema de refrigeracién no puede ser sobreenfatizada.
No importa qué tan bien ha sido diseiiado y fabricado el
equipo, o qué tan bicn plancaron los ingenieros ¢l sistema,
una instalacién inapropiada puede facilmente arruinar el
mejor sislema.

UNDERWRITERS
LABORATORIES -

INC.
TTESTNG FOH TUBLIC SARDTY

FIGUBA R23-1

Una buena instalacién requiere algo mds que habilida-
des técnicas o mecdnicas: requiere integridad personal, para
efcctuar el mejor trabayo posible para el usuanio y el desa-
rrollo de una actitud llamada “orgullo en el trabajo”. En
otras palabras demanda profesionalidad.

La instalacidn de un equipo depende, por supuesto, del
tipo de producto y el sistema en cuestion. Las instrucciones
del fabricante prescriben los procedimientos especificos,
que deben seguirse, pero hay algunos factores que son
COmMunes a ¢asi cualquier siuacién.

R23-2
CODIGOS, ORDENANZAS Y RORMAS

it

En las discusiones iniciales ocasionalmente nos hemos
referido a cumplimiento de “cddigos y regulaciones nacio-
nales o locales™. Esto, realmente tiene varios significados.
Algunos cddiges o normas se relacionan con el disefio y
componamiento del producto, con su aplicacion o conside
raciones de scguridad. Otwros c6digos se dirigen a las fases
de instalacion. Las normas nacionales mds importantes pars
los productos de refrigeracion son establecidas por las si-
guientes organizaciones {figura R23-1).

R23-3
ARI

il

Li AR] (Air-Conditioming and Refrigeration Institute),
tiene sus oficinas en Arlington, Virginia. Como se mencio-
né cn la introduccidn de cste texto, el AR!I es una asocia-
cwon de productores de equipo de refrigeracién y aire
acondicionado. Aunque es un centro de relaciones pdblicas
v dc informacién para datos de industria, una de las funcio-
nes del instituo es la de establecer las normas de los
productos o su aphcacién. En algunos casos, los productos
s¢ somelen a prucba y estin sujetos a certificaciones y
listados en directonos publicados nacionalmente. Se trata
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de proveer al usuario con equipo que se ajusle a normas
reconocidas.

R23-4
ASHRAE

ASHRAE (American Society of Heating, Rcfngcrauon

Engineers. con unos 70 miembros. Hoy liene miles de
ingenieros ¥ 1écnicos de todas las fases de la industria.
ASHRAE. también crea normas de equipos para la indus-
tria, pero su contribucidn mds importante ha sido la pubhi-
caci6n de una serie de Libros que han vemido a ser las biblias
de referencia de la industria. Esto incluye: Guide and Data
Books for Equipment, Fundamentals, Aplications. and
Systems.

R23-5
ASME .

ASME (American Society of Mechanical Engineers)

UL (Underwniters Laboratories), es una agencia de
prucha v codigos 1a cual trata pnncipalmente con los aspec:
1os de seguridad de los productos eléctricos, aunque su
alcance algunas veces incluya también unarevisidn total del
producto. Es muy familiar e} sello UL en las aphicaciones
domésticas (planchas, tostadores, etc.), pero también aprue-
ba equipo de refrigeracion y aire acondicionado. Su agtivi-

La aprobacién UL para ciertos tipos de productos de
refrigeracion y aire acondicionado, es casi obligatona para
que scan aceptados localmente por los inspectores elécin-
cos. Cumplir con UL es responsabilidad del productor y los
productos aprobados son listados en un directono enviado
a todas las agencias locales La instalacién de acuerdo con
las normas aprobadas es responsabilidad de! instalador y la
violaci6n de estas normas puede obviamente causar un
riesgo en la segundad o anular el cubnmiento del seguro
del usuano, en caso de fuego. Asi que una regla primordial
en los procedimientos de instalaci6n es: ajustese a las
normas Ul aprobadas.

R23.7
NFFA

Estrechamente relacionado con el trabajo de UL en
términos de segundad eléctrica estd el National Elecirical
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Code® (figura-R23:2), auspiciado por el NFPA (National
Fire Protecuon‘Assocmtlon) El c6digo original fue desa-
rroliado en 1897 come un esfuerzo unido de varios intere-_
ses: seguros, eléctricos, arquitecténicos. Aunque s¢ lh{, 1
¢! National Electrical Code, su intencién es lograr la ("
cacidn e instalacién apropiada de los aparatos eléctricos’ .;..s
el apoyo de lamayoria de los c6digos y ordenanzas estatales
o locales, asi que la regla nimere 2 en la instalacién es:
oblener una copia del National Electrical Code Book y
familiarizarse completamente con su alcance y dénde en-
contrar cualquier informacion que contenga,

Hay otras agencias nacionales envueltas en ta industria
y sus nombres y actividades serdn aprendidas a través de la
exposicifn y experiencia.

Cumplir con los cédigos locales es 1a segunda fase de
proveer una buena instalacién. La mayoria de los estados y
ciudades lienen o estdn en ¢l proceso de adoplar c6digos
locales, los cuales estin basados en lo sugerido en los
c6digos nacionales y también suplementados por interpre-
tacion local. Se dividen usualmente en 1) eléctricos, 2)
plomeria y refrigeracién y 3) otros c6digos, tales como
control de sonido. Familiarizarse con los requisitos es im-
portante para minimizar las violaciones y los cambios. Las
correcciones son usualmente caras y son responsabilidad
del instalador.

Los cédigos locales, ordenanzas o regulaciones no
siempre son administradas por agencias civiles, sino que
pueden representar situaciones especiales tales como res-
tricciones de las compaiias de potencia. Asi, la regla mime- .

10 3 de suministrar una buena instalacién es: familiariz, e

NATIONAL FIRE.PROTECTION ASSOCIATION

FIGURA R23-2 (Cortasis de NFPA).



con todps los codigos y regulaciones locales aplicables. Si
no estd seguro, consulte. No espere a que el inspeclor
) coloque tarjeta roja en la instalacion.

iRecuerde! Las normas sirven como guia para mejorar
el comportamiente y confiabilidad de un sistema, pero los
caa‘:gos y ordenanzas son reglas obligatorias que deben ser

R23-8
COLOCACION DEL EQUIPO

A pesar de quc parece haber muchas posibihdades al
posicionar los mavores componentes del ciclo, durante
cualquicr instalacion, deben considerarse tres factoresen la
ubicacion del equipo. Pnmero, cuando se instala equipo con
condensacién por aire. debe suministrarse amplio espacio
para circulacion del aire. Segundo. todos los componentes
mayores deben instalarse de tal modo que pueda ficilmente
ddrseles mantenimiento. Cuando un conjunto no es accesi-
ble facilmente para mantenimiento. el costo de éste es
excesivo. Tercero. siempre debe considerarse el aislamien-
to de la vibracidn, no sdlo del equipo en si mismo, sino
también con relacién a la tuberia de wnterconexidn y la
ducteria. Cuando se selecciona la posicidn de los mayores
componentes de un sistema de rcl'ngcracién estos factores
deben considerarse para asegurar una. ‘instalacién satisfac-
lona con operaciom aproplada Deben seguirse 1odas las
recomendaciones sumlmsuadas por el fabricante. en lo
referente a espacio

La figura R23-3 muestra una unidad condensadora
apropiadamente colocada. Aunque la unidad hasido insta-
Jada en un rincdn wnterior, se;ha dejado suficiente espacio
para ¢l paso del aire

El ruido ¢s tambsén factor imporntante en la colocacion
del equipo condensado por aire. El ruido generado dentro
de 1a unidad scrd llevado por ¢l aire en la descarga. Es
prictica inadecuada “apuntar™ la descarga del aire en una
direccién en dondce ¢! ruido pueda perturbar, 1al como las
oficinas.

L
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FIGURA R23-3 Mowvimiento de aie {(Cortesia de Camer
Au-Conditiorung Company |

FIGURA R234 Accesibibhdad para mantenmento. (Caortasia
de Carmer Anr-Conditioning Company )

Cuando se posicionan los mayores componentes del
sistema, debe 1enerse cuidado de ascgurar accesibiiidad de
mantenimiento. La figura R23-4 es un ¢jemplo de un error
comun. Un condensador enfriado por agua, de carcasa y
tubo, ha sido colocado en tal posicidn que toda la umdad
condensadora debe ser movida para remplazar un solo tubo
del condensador. Asi, aseglirese de dejar espacio para rem-
plazar items como ¢l compresor, motores de ventilador,
ventiladores y filtros. Los altos costos d¢ mantenimiento se
atribuyen a menudo a la colocacitn madccuada de los
compaonentes del sistema. '

Cuando se instalan los mayores componcntes del siste-
ma es imporiante controlar las vibraciones provenientes de
equipo de gira, tal como los compresores, ventiladores y
motores. Estas vibraciones pueden romper las lineas de
refngerante. causar dafo estructural al edtﬁcso y crear
ruido. ¢ 7

Se requicre aislamiento de la vibraci6n’en todos los
equipos de refngeraci6n y aire acondicionado en donde el
ruido o la vibracién pueda perturbar. Casi todos los produc-
tores usan alguna forma de aislamiento de 1a vibraci6n, en
su construccion. Esto es generalmente suficiente para la
instalacién promedio; sin embargo, circunstancias no usua-
les pueden requerir otras medidas correctivas.

El compresor es considerado la mayor fuente de vibra-
ci6n del sistema. Ya que es buena prédctica aislar la
vibracion en su fuente. ¢l aislamiento respecto a vibracién
en ¢l compresor, es esencial durante la instalacién, Un
método de minimizar la vibracién del compresor en la
fuente es atornillar ¢! compresor firmemente a una base
s6lida Un ejemplo de esto es ¢l uso de pernos empotrados
en cl concreto. Se colocan las anclas al colar el concreto y
el compresor o la unidad de condensacién se atomilla
fimmemente a 1a base, como se ve en la figura R23-5.

Cuando ¢! compreser 0 la unidad condensadora debe
instalarse en el techo o en los pisos superiores de un edificio,
deben usarse aisladores de vibracién como los mosirados
en el extremo superior derecho de la figura R23-5. Este tipo
de aislador, usualmente se consigue con ¢l fabricarte de la
unidad y es en muchos casos, equipo estdndar.

Una base ¢specialmente disefiada para amortiguar vi-
braciones, se muestra en ¢l extremo inferior izquierdo en la
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FIGURA R23-5 Aislamiento de vibracion en €l Compiesor
(Cortesia de Camer Au-Conditioning Company )

figura R23-5. Este upo de matenal se disefia para amorti-
guar la vibracién de una cantidad dada de peso por pulg? de
drea. Como la canudad y tupo de este matenal puede selec-
cionarse apropiadamente solo cuando s¢ ienen en cuenta cl
peso v la frecuencia de la vibracidn. debe consultarse a un
ingemcro compelente.

Un méiodo final de aislamiento de vibracion. usado en
pequefios compresores herméticos, es el mostrado en el
extremo inferior derecho en ta figura R23-5. En este caso
cl compresor ¢s montado sobre resorte dentro de la carcasa
herméuca,

La figura R23-6 ilusira un aislador de vibracién que sc
inserta en la linca de descarga. Esie aislador sc disefa para
absorber las pulsaciones de la descarga del compresor, antes
dec que genere ruido o rompa las lineas de refngeranic, E
aislador se compone de un matenal flexible recubserto y
manicmdo en su lugar por una malla metdhca La malla
permute algdan movimiento hineal del matertal flexible pero
no cxpansion. Este upo de aislador, se coloca normalmente
cn la linca de descarga del compresor, tan cerca a éste como
sea pricuco. Es particularmenie ciccivo en 1nstalaciones
en donde ¢l compresor y el condensador estdn en bases
difcrentes. pero hastante corcanas entfe si

El chiminador debe colocarse en la linca de tal manena
quec cl movimiento que ahsorbe esté en un plano cn anguloe
recto al aparato No lo coloque on donde pueda recibir
1ens13n, pucs su vida il s aconary

Alpunos componentes del sistema, tales como el eva-
porador, pueden suspeaderse del cielo raso Como las umr-
dades mancjadoras de aire gencralmente conlicnen un
motor ventilador, son una posible fuentc de vibracion La
mayoria de los [abricanies aislan ¢l ventilador y el motor

FIGURA R23-6 Aislamiento de vibracion en 13 knea de
descarga (Cortesia de Anaconda Metal Hose )
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dentrode la unidad con cauchos. S esto suminisira suficien-
te aislamiento a la vibracién, la unidad puede colocarse
directamente ai cielo raso, como se muestra en la figura
R23-7. Cuando’se requiere mds aislamiento, este método
usado en compresores ¢s efectivo. S¢ puede soportar tar
bién la unidad manejadora de aire, sobre resortes para
mayor aislarmento.

Ademas de la localizacion de los mayores componen-
1es del mistema, la mayoria de las instalaciones de refngera-
cidn uenen tres fases imponantes. Estas son,

1. Ereccidn dc la tubera (refrigerante y agua)
2. Concxiones eléciricas.
3. Ereccién de la ducteria.

Laercccitn de la tuberia de refnigeranie es una respon-
sabilidad primaria del instalador de refngeracion, ademds
de la colocacién de Jos mayores componenies del sistema.

Aungue no siempre es responsabilidad del instalador
de refriperacidn, el trabajo eléctrico v de ducieria son
parte de Ya mayoria de las instalacioncs. El instalador debe
cstar famiharizado con las técnicas correcias de instalacidn
eléctnica y de ductos, porque con mucha frecuencta, en
especial en equipos pequefios, se le llama para hacer el
cablcado eléctnco v hacer conexiones a la ducteria.

Elarte de hacerconexiones acampanadas o soldadas en
ia tuberia de cobre ya sc disculid, asi como los procedimien-
tos para dimensionar lineas, instalar trampas, etc., pero
vanos puntos importantes deben recordarse al montar la
tuberia.

Cuando la tuberia dura de cobre cs la scleccionada p;,
la tuberia de refnigeracion, se recomienda usar soldadura®
aleaci6on de plata de baja temperatura. Estas aleaciones
tienen punios de fluencia de 1,100 a 1,300 °F.

Para obicner estas temperaturas, e requiere un cquipo
oxiacetlénico. La figura R23-8 muestra ¢l equipo necesarnio
para csle ipo de soldadura. Se necesitan tanques de oxigeno
+ acecuileno con manometros y vilvulas reductoras. A la
derccha esud 1a botella de nitrégeno seco también equipada
von mandmeltros y vilvulas reducloras. Se recomienda el

-~

FIGURA R23-7 Ausiamiento de vibracion en evaporadores
{Cortesia de Carner Au-Condituorung Company )
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FIGURA R23-8 Equpo de soldadura (Cortesia de Camet
Au-Conditionung Comipany.)

uso de nitrégeno, pues sirve para mantener el intenior del
tubo hmpio durante el proceso de soldadura Durante la
soldadura de baja temperatura. la superficie de cobre alcan-
zard una lemperatura a la cual el metal reacciona con el
ox{geno de} atre para formar un 6xido de cobre. §1 esto se
forma en la superficie interior del wubo, puede ser lavada
por el refrigerante y se hace circular en el sistema. Este
6xido puede 1aponar los filtros o tubos capllarcs danando
los onficios. 4
Este 6xido puede evitarse remiplazando cl aire en la
‘beria por nitrégenc. Como ¢l mlrc‘)gcno csun gasinercy
. cambia con el cobre aun bajo altas temperaturas, ¢l
interior del tubo permanecers limpio durante la soldadura y
no se formara 6xido. aungue puede ocurmir decoloracidn con
¢l sobrecalentamiento. .

La figura R23-9 mucstra un método para introducir ¢l
nitrGgeno a la tuberia de refrigerante, durante la aphicacion
de 1a soldadura. En vez de conectar la linea de liquido a la
vélvula ‘rey” o vdlvula de parada en la linea de liguido,
conéctela directamente a la botella de nitrdgeno. como se
tmuestra. Con el uso de una vdivula reductora en la botella
de nitr6geno, se admite una ligera presion a la tuberia. Esta
es suficiente para ascgurar que ¢l aire sca evacuado de la
tuberia. Como se muesira en el inserto, es suficiente s ¢l
flujo de mitrégeno puede senuirse en la paima de la mano.
Esia presion de nitrégeno, es manienida en la tuberia duran-
te la operacion de soldadura, ascgurando asi que se manuc-
ne libre de oxigeno.

Una tuberia limpia es esencial en la instalacién de
refrigeracién y por consiguiente, el nirégeno s una parte
extremadamente importante de la operacion de soldadura,
ascgurando asi que sc mantiene libre de éxido

Las altas temperaturas durante las operaciones de sol-
dadura pueden deformar los metales y quemar o distorsio-
nar Jos asientos pldsticos de las vdlvulas. Es imporntante que
¢l calor de la soldadura no alcance los componentes pldsti-
cos 0 metdlicos, que puedan ser dafados. La figura R23-10
nuestra los resultados de dafios por el calor de soldadura y
ambién un mélodo de proteccion. La valvula en el exwremo
superior izquierdo no fue protegida contra el calor: e} asien-

FIGURA R23-9 Soldando con mtrogeno (Conesia de Camer
Anr-Condinorung Company.)

1o pldsuico fue dafiado También el soporte del asiento se
deformd. como se muestra en clinserto. Esta vdlvula obvia-
mente no operard apropiadamente y requiere remplazo in-
mediato, Sin embargo la vélvula en el extremo infenor
derecho tiene un paino himedo alrededor del cuerpo. Esto
absorbe el calor que fluye al cuerpo de la vdlvula durante
la soldadura. Manteniendo humedo el pado, se protege la
vdlvula y sus componentes. .

En muchos casos, la linea de succi6n pasard a Lravés de
un espacio no refrigerado o no acondicionado. La tempera-
ura exterior de esta tuberia estd frecuentemente por debajo
del punto de rocio del aire de los alrededores. En este caso,
la humedad en el'aire se condensara sobre el exterior de la
tuberfa. Esto no s6lo creard problemas donde esta humedad
golee continuamente, como madera podrida, plsos‘quc s
separan. etc., sino también puede ser molesto. Cu__ando sc
espera 0 se presenta esta condensacidn, se debe aislar el
tubo para con ello prevenir la condensacién.

El aislamiento debe ser de buena calidad, de tal modo
que la temperatura de su superficie exterior nunca caiga por
debajo del punto de rocio del aire ambiente. También debe

FIGURA R23-10 Protecqaon conua el calor. (Cortasia de
Camer Air-Condiuoming Company.}
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FIGURA R23-11 Soportes de wubena (Cortesia de Carnet
Ait-Conditioning Company )

ser bien sellado de tal modo que el aire y la humedad que
contiene no pueda fluir a través del aislamiento de 1a tube-
ria, produciendo asi condensacidn bajo el aislamiento.

Hay dispomibles muchos tipos de aislamientos; algunos
son diseiiados para usos especificos. El aislamiento para
una instalacion especifica de refngeracién debe ser escogr
do por un técnico competente.

El propésito pnimanio de los soportes de tuberia. es
mantenerla en su lugar pero también puede servir como
aislador de vibracién. Si los probiemas de vibracién no son
graves, pueden usarse pricticas comuncs de plomeria, tales
como las mostradas en la figura R23-11, El anico proposito
de este soporie es sujetar firmemente la tuberia.

El soporte mostrado a la izquierda, tiene un ajuste en
altura. Esto permite al instalador elevar oinclinar la tuberia,
segun se requicra para el flujo de acene. Este tipo de soporte
puede usarse con o sin aislante

Aladerechacnlafigura R23-11 se muestra un soporte
tipico que pucde cncontrarse en una instalacion comercial
pequeia de refnperacion. Servird ademds como aislador de
vibracién. Este ejemplo se usa en una linea aislada Un
pedazo corto de metal de bajo calibre, a prueba de onido.
ha sido enrollado sobre la tuberia aislada. Una lamina
metdlica ha sido adhenda a esic trozo de metal. Ei extremo
libre de la ldmina se asegura luego a la viga o cielo raso,

E! aislamiento en tal soporte actua como el aislador de
vibraci6n. El propédsito del pedazo corto de metal es evitar
que la ldmina delgada corte e} aislamiento

El técnico de servicio. es a veces responsable de las
conexiones elécincas finales entre la unidad nstalada v el
interruptor de fusibles mostrados enla figura R23-12. Toda
la potencia elécinca debe pasar a través de este intermuplor
Cuando éste es halado o abierto. 1oda potencia eléctnca gue
vaya a la umidad debe ser desconectada. Este mismo inte-
mmuplor también contienc fusibles, los cuales 1mpiden el
flujo de comente, siempre que ocurra una sohrecarga eléc-
trica severa. Este mecanismo es una proleccion contra fue-
gos y explosiones y contra chogues eléctricos a la gente

Los c6digos eléctncos, nacionales y locales, estdn he-
chos para protcger propiedades y vidas: siempre deben ser
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seguidos. Todas las instalaciones de refrigeracién que tie:
nen conexiones clécincas, estén gobernadas por codigos
eléctinicos nacionales y locaies Por ejemplo, los cddr-
os elécinicos requieren que elinterruptor de fusibles, como
lo muestra la figura R23-12, siempre se coloque a 1a vist:
de la unidad. que recibe la potencia a través del interruptor
Cuando los circuitos eléctncos deben ser conectado:
por ¢l instalador de refrigeracion. deben seguirse técnica:
apropiadas para ascgurar buenos contactos eléctricos y s
deben hacer todos los esfuerzos necesarios para asegura
buenos contacios elécincos. Sc recomiendan conectores do

. presidn.

Cuando se utiliza cable eléctrico, un sob nbr.
puede separarse y crear un riesgo potencial. Los . _abre
flojos pueden hacer contacto con otros alambres 0 “stem
2arse”, causando problemas cléctncos. El cable trenzad
debe conarse a la longitud requenida y asegurar sus extre
mos con soldadura suave Esto ascpura buen contacto
elimina ¢l nesgo de separacién de alambres.

El instalador del sistema de refrigeracién con frecuer
c1a debe hacer la conexi6n final enire ei evaporsdor
unidad mancjadora de aire y el ducto (figura R23-13). Es-

FIGURA R23-13 Conexion de ductos con lona (C Y8 de
Camner An-Conditiorung Company )



conexién final es con lona, que elimina cualquier paso de
vibraci6n de la unidad de manejo de aire a la ducteria. Debe

se lona a prueba de agua y asegurar un buen sellado. Si,
Pecomo se muestra en la ilustracion en ¢l extremo superior
izquierdo, es demasiado flojo, caerd en la comente de aire
y obstruird este flujo normal. También puede ondular y
causar ruido. Si estd demasiado tenso, se estirard, endure-
cerd y desintegrard con el tempo, produciendo fugas. Sila
lona estd himeda y se instala muy tensa, el ducto puede
quedar fuera de alineamiento. El centro de la figura R23-13
muestra la aplicaci6n adecuada: la lona estd4 suficientemen-
te floja para absorber vibraciones pero no tanto que inter-
fiera el flujo de aire.

Cuando el sistema de refnigeraci6n ha sido completa-
mente montado y completadas todas las conexiones eléctri-
cas y de ductos, hay atin vanos pasos importantes que deben
tenerse en cuenta antes de arrancar el equipo.

La unidad debe ser verificada para evitar fugas y debe
cargarse; todas las correas deben ser chequeadas en tension
y alineamiento. Deben probarse los motores eléciricos en
cuanto a la direccidn de rotacién y deben ser lubricados los
coninetes. Debe tenerse ceneza de que se aplicard a la
unidad la potencia elécinca correcta. Ninguno de estos
pasos es demorado o dificil de cumplir, son extremadamen-
tc importantes y no pueden suprimirse, La direccién de
fugas de los hidrocarburos halogenados generalmente se
hace usando ¢l soplete hal6geno o los dctcciorcs electréni-
cos de fuga. NE '

Después de que toda la tuberia ha srdo montada. algo
de refrigerante se introduce al sistema como un gas. Aunque
una prueba de fuga ya deberia haberse hccho enesie tiempo,
algunos refrigerantes no ejercen suﬁcu:mc presién atempe-
ratura ambiente, para asegurar rtsullados confiables. Al
usar nir6geno, la presién en el sistemapuede ser llevada
aproximadamente a 250 psig, a 1a cual puede hacerse una
nueva prueba de fuga (figura R23-14). La mezcla de refn-
gerante y nitrégeno dentro de la unidad, causard una reac-
cién en el detector si se presenta una fuga. Ya que ¢l
nrégeno es un gas inerie, el sistema debe ser purgado con
gas refngerante después de que esié libre de fugas.

)
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FIGURA R23-14 Prueba de fuga (Cortesia de Camet
Ax-Conditomng Company )

A continuacién de la prueba de fugas, ¢l sistema estd
listo para carga o deshidratacién. En un sistema pequedio
que opera a lemperaturas med:as en el evaporador, no se
requiere procesos complejos de deshidratacion, una simple
purga con gas refrigerante serd suficiente. Si alguna hume-
dad ha entrado al sistema sc mostrard en el indicador de
humedad descrito anteriormente. Un programa de remplazo
del secador debe imiciarse y continuarse hasta que ¢l sistema
esté seco. -

Si hay humedad en el sistema o si el sistema se diseiia
para aplicaci6n a baja temperatura, s¢ recomienda deshidra-
1aci6n por evacuacién. Cuando hava duda, deshidrate. La
deshidratacién por evacuacidn se logra con el uso de una
bomba de vacic, como se detalla en el Capitulo 22,

——— R23-9
—— CARGA DEL SISTEMA

El sistema puede ser cargado con refrigerante en su
estado normal, como liquido o como gas. Aungque numero-
sos factores pueden afectar ¢l método de carga, ¢l mas
importante es la cantidad de refrigerante envuelto.

Relativamente hablando, la mayoria de los recipientes
de refngerante, independientemente de su tamafio, tienen.
una salida pequefia. En unidades pequefias debe pasar suff,
ciente gas a través de esta salida, para completar la carga-
total en un tiempo razonable. En las grandes unidades, sm
embargo, ¢l liempo requendo para que |a cantidad npropm-
da de vapor pase a través de la pequeda salida puede ser tan
grande que la carga de gas es imprictica. Cuando éste es el
<aso s¢ usa una carga liquida. Por el pequefio onficio pasarf
un peso mucho mayor de refrigerante liquido en cuaiqmct
cantidad dada de tiempo.

El punto en ¢l cual se introduce el refrigerante a]
sisiema, s¢ determina por medio de una consideracién bé-
sica: si la unidad va a ser cargada con refrigerante liquido
© gase0so.

Bajo condiciones normales de carga, ¢} cilindro de
refnigerante estard a lemperatura ambiente y a la presién
correspondiente. Como la mayoria de cargas de refrigerante
s¢ hacen con la unidad en operacion, la presion en ¢l cilindro
refnigerante estard usualmente bajo la presion en ¢l conden-
sador y sobre la contrapresién en el evaporador.

El orificio del aparato de medicidn no es lo suficiente-
mente grande para hacer prictica 1a carga de gas en el lado
de alta de aparato, a causa del tiempo consumido; por
consiguientc el gas normalmente s¢ carga en el sistema
después del aparato de medicién. Esta carga puede hacerse
en cualquier punto adecuado entre el aparato de medicién
y ¢l compresor.

Si el refrigerante debe cargarse como Yquido, 1a carga
debe hacerse antes del aparato de medicién para proteger el
compresor de dafio debido a inundacién con liquido.

Con si1stemas de tipo abierto y semiherméticos, que son
lo suficieniemente pequefios para hacer préctica la carga
con gas, 0 donde s6lo se requicre una pequefia cantidad de
refrigerante, "la carga usualmentc s¢ hace a través de la
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vélvula de servicio en la succién, sobre ¢l compresor. Ya
que los sistemas herméucos son por lo general lo suficien-
lemente pequefios para que la carga de gas sea précuica, se
tienen tomas disponibles para este propdsito en el compre-
sor. Estas tomas estdn conectadas en la succién del
compresor y estdn disefiadas para permitir que el compre-
sor tome gas directamente del tambor de refrigerante.

La carga onginal en unidades de este tipo s¢ colocaen
la fibnca durante la produccién. pero ocasionalmente la
carga debe remplazarse en ¢l campo. Cuando esto es nece-
sario, las tomas pueden cortarse y se coloca una conexi6n
sobre el tubo. Ocasionalmente, se colocan véivulas sobre
las tomas. Es prdactico cuando el wubo de pellizco es muy
corto o no s¢ pucde alcanzar

Hay también aparatos que se disefian para inserarse en
una linca de refrigerante, para propdsitos de carga. E} apa-
rato permanece ¢n la linea y sirve como una véivula para
cargas futuras o como conexi6n de manomelros.

Owo aparato usado para cargar los circuitos herméti-
cos. es la vilvula tipo neumdiico. Esta védlvula contiene un
vidstago. el cual, cuando se descompresiona, abre el circuito.
Un adaptador especial en la manguera de carga descompre-
sionara el vastago cuando la manguera se fije firmemente a
la vilvula. El refrigerante fluird lucgo a través de la vélvula
al sistema. Cuando se retira la mangucra de cargael vdstago
retorna a su posicién onginal y sella el circuito de refnige-
rante. Stempre vuelva a colocarlatapade la vdlvula después
del servicio. Hay cuatro modos de determinar si se ha
introducido al sistema de calidad apropiada de refngerante.
Estos métodos son: viendo por la minlla, cargando por
presiones, pesando la carga v usando una linea helada.

Los cuatro métodos se usan extensamente en ¢l traba-
jo de refrigeracion comercial y 1a seleccidn ded método de-
pende del tamadio ¥ tipo del sistema en cuestién. Los méto-
dos de “carga crinca”, comunes a los sistemas pequefios de
aire acondicionado residencial, no estdn incluidos son cri-
ticos hasta vnzas de refngerante.

El pnmer método que se va a discutir es la carga,
viendo por 12 mirilia, En un sistema apropiadamente carga-
do. debe haber sicmpre un flujo séhido de liquido (no
burbujas), al aparaio de medicién Una mirilla {como se
discutit previamenie) indicard la presencia de gas, con las
burbujas que haya cn ella.

Para cargar correctamente con ¢l método de la miriila,
¢l refrigerame sc afiade en la forma usual. Después de la
adicion de un porcentaje razonablemente grande de la carga
cstimada de gas o liguido, ¢l cilindro de refrigerante se
cierra v sc permite que ¢l sistema sc “asiente™. Cuando
sc han cstabilizado las presiones de ofperacion, se observa
dc nucvo la mindla. Si 1odavia hay burbujas presentes, se
anade lentamente carpa. hasta que desaparezcan. Si, des-
pues de estabilizar las presiones, no hay burbujas presentes,
cuando la umidad estd operando bayo médximas condiciones
de carga. 1a unidad estd apropiadamente cargada.

Un méiodo comun para determinar sy la cantidad de
carga apropiada ¢std sicndo introducida al sistema es “pe-
sarla”™ Este es el método mas preciso de afadir 1a carga otal
cuando la carga requenda se conoce. El método ¢s bastanie
simple como se mucstra ¢n la figura R23-15.
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PESANDO LA CARGA

FIGURA R23-15 Pesando la carga (Cortesia de Carrier
Au-Condinoming Company.)

Con el sistema evacuado y listo para recibir el refrige-
rante, s¢ pesa la botella de refrigerante. A la izquierda la
béscula mide 190 lb. Si el sistema requiere una carga de 40
Ib, como lo ha determinado el fabricante, se libera gas o
liguido de la botella al sistema. Cuando han salido 40 1b, e!
peso total de la botella serd: 190 — 40 =150 1b, como se
muestra a la derecha de 1a figura R23-15.

Este método se usa principalmente en equipo tipo pa-
quete y sélo cuando requiere la carga completa; el método
es de poco uso cuando se requiere carga parcial. Raramente
se conoce la carga exacta bajo tales condiciones.

Un tercer método de carga, el cual puede usarse con
paqueles disefiados y balanceados en fdbrica, es e} método .
de la cabeza de presién. Mediante pruebas, la fibri ter-
mina las cabezas de presi6n apropiadas bajo varias cargas
o temperaturas en el evaporador. Esta informacifn se sumi-
nistra al instalador, en grificas o en forma tabulada, 1a cual.
consiste en una lista de posibles presiones en el lado de baja
junto con las cabezas de presién apropiadas suplidas por los
daltos de prueba de 1a unidad.

Después de cargar con una cantidad estimada por le
fabrica, la unidad se opera suficiente tiempo, para permiu:
que las presiones se estabilicen. Las lecturas de presién sot
tomadas y comparadas con las de }a carta,

Silacabeza de presién cs menor que la de la carta, deb.
afadirse refrigerante. Si la presion es mayor que la indicad.
en la carta, debe retirarse refrnigerante.

La figura R23-16 muesira cémo sc usa el método de |
cabeza de presién. Una carga sugenda por el fabricante h
sido introducida a la unidad. L.a unidad ha ocperado suficier.
temente para estabilizar las presiones y la contrapresion ¢
de 35 psig. Este punto estd en el eje horizontalen A, Lacan
se lee verticalmente hacia arriba hasta 1a interseccién cc
la linea de lemperatura exterior en B, Desde B, lea horizor
talmente a la izquierda hasta el punto C. Esta es la cabe:
de presion bajo 1a cual la unidad debe operar cuando
contrapresién sea de 35 psig. La carta muestra que este da
es 244. Si el manémetro de descarga esté por debajo, debe
anadirse refrigerante, hasta que ¢l manémetro marque 2-
psig- Si ¢l man6metro estd por encima, deberet’ = ref
gerante hasta bajarlo a 244 psig.
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FIGURA R23-16 Carnta de carga. (Contesia de Camnet
Aur-Condiuoning Company )

El cuarto método de carga es el de la linea congelada.
Este método puede usarse solamente en sistemas hermétt-
€0s pequefios que usan tubos capilares; tales sistemas no
son muy comunes en el trabajo de refrigeracién comercial.
Cuando un sistema de este lipo se opera sin carga en ¢l
evaporador, las presiones normalmente caerédn bajo la tem-
peratura de congelamiento y sc formard escarcha sobre el
serpentin.

En la figura R23-17 la° ca.rga en.el evaporador ha sido
retrada colocando un cartén:sobre su cara, cortando asi el
flujo de aire. Puesto que |a carga ha sido retirada del
evaporador, el refrigerante no evaporard tan rdpidamenie y
algo dc éste pasard y cvaporaré en la linea de succidn. Las
pruebas han demostrado queien estas condiciones una uni-
dad apropiadamente cargada por lo general se congelard
hasta pocas pulgadas antes del compresor. Medianie pruc-
bas de fibnca puede determinarse este punto final de con-
gelamiento y se da esta informacion al instalador.

Vanando la linea congelada en 1a linea de succion el
instalador puede determinar la carga apropiada. Sila linca

LINEA CONGELADA

FIGURA R23-17 Linea congelada (Coneasia de Camer
Axn-Conditorung Company }

“"congelada no alcanza el punto establecido por las pruebas

de fibnica, debe afadirse mis refrigerante. Si el congela-
miento va mis alld del punto disefiado, debe retirarse refri-
gerante.

En la mayorfa de los sistemas puede tolerarse algo de
sobrecarga, pero Ia subcarga raramente es aceptable, La
sobrecarga creard alta cabeza de presién y alta temperatura,
Con todos los problemas resultantes tales como sobrecargs
de motor, formacién de lodos y falla de la vdlvula de!
compresor. La cabeza de presidn alta puede producir tam-
bién un control deficiente de la carga con inundacidn al
compresor.

Aunguc el mayor problema con la subcarga es ef de
capacidad, puede crear condiciones de escarchamiento so-
bre el evaporador en equipo de refrigeracidn de alta tempe-
ratura v puede también causar alto supercalentamiento en
el evaporador. Como muchos motores de compresores her-
méucos dependen del gas de succion para su enfnamiento,
pueden ser daiiados por el supercalentamientao.

Tanto la sobrecarga, como la subcarga deben evitarse,
puesto que una u otra condicién pueden producir dafio o
destruir los componentes del sisiema.

R23-10
CARGA DE ACEITE v

b

i

Hay vanrios modos por los cuales la cantidad apropiada
de aceite se introduce al sistema. En un sistema’uevo pucdc
pesarse como s¢ hace con cualquer rcfngcranlc Las ins-
trucciones de la instalacién de la unidad incluyen los’ reqm-
sitos de aceite del compresor en medidas de pesoo l{quido.
Este método se aplica después de una rcpamcndn total de!
compresor, cuando se ha retirado 10do el aceuc

Un segundo méiodo de determinar ia ca.rga apropiada
de aceite es mediante la varilla de medicién. Esta se usa
pnmordiatmente con compresores herméticos pequefios de
cjc verical, pero algunos compresores de Lipo abierto mfs
grandes pueden tener aperturas disefiadas para el uso de una
vanlla. Las recomendaciones del fabricanic sobre el nivel
cofrecto, siempre deben scguirse.

Eltercer método de liegar 8 una carga correcta de aceite
es usando la minila de la carcasa del compresor. Cuando se
determina la carga correcta de aceite por este método, el
sistema debe operar por un periodo de tempo bajo condi-
ciones normales antes de la determinacién final del nivel
apropiado de aceite. Este procedimiento aseguraré un retor-
no correcto a la carcasa. También permitird que las lincas
de aceste v los recipientes se lienen y, donde se utilicen
hidrocarburos halogenados, darle al refrigerante una opor-
tunidad de absorber ¢l contenido de aceite normal de l1a
operacion

Cuando se remplaza un compresor, la nueva unidad
dehe cargarse con la misma cantidad de aceite que Ia vieja

El aceite se introduce normalmente al sistema de refri-
geracion por dos métodos (figura R23-18). Puede ser vacia-
do como sc¢ muesira 8 Ja izquierds si la carcasa del
compresor estd a la presion atmosférica. Este método nor-
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CARGA DE ACEITE

MONTAZE DE LA VALVULA DEL REFRIGERANTE

FIGURA R23-i8 Caiga de aceite {Cortesia de Cainie:
An-Conditioning Company }

malmente se usa antes de a deshidratacién debido a que
expondria el interior de la carcasa del compresor al aire y a
su humedad.

A la derecha (figura R23-18) sc muestra el método
normalmente usado con una unidad en operacidn. En esie
caso la carcasa est4 bajo la presién atmosférica y el aceite
- es absorbido. Cuando se usa este método, ¢l tubo. en el
recipiente, no debe quedar cerca a la superficie del aceste
porque puede absorberse aire. Como se ve, ¢l tubo estd muy
abajo del nivel de aceite en el recipiente.

La carga de aceite en compresores herméticos soldados
de remplazo debe hacerse de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante y dependc de 51 el compresor de remplazo ha
sido despachado con o sin carga de aceie.

Hay tres precauciones que se deben lomar en la carga
o remocidon de aceite. El pnmero es usar aceite seco vy
limpio. Hay recipientes de aceite herméticamente sellados,
los cuales deben usarse. Segundo. la presidn debe contro-
larse cuando la carcasa s¢ abre a la atmédsfera. Demasiada
presidn puede forzar al aceite a que salga por las aperturas

Tercero, debe evitarse la sobrecarga del sistema. No
s6lo creard la posibilidad de dano al compresor por paso de
aceite, sino que también puede dehilitar el comportamienio
del refrigerante en el evaporador. La sobrecarga de aceie
hard que el reinigerante ligumido retorne al compresor desde
el evaporador. -

R23-11
ARRANQUE INICIAL

Il

Debe tenerse cuidado para evitar dafiar el sistema de
refrigeracion, durante el arrangue inicial (figura R23-19)
Las posiciones de las vdlvulas deben verificarse para ase-
gurar que sélo las presiones apropiadas y seguras ocurran
en ¢l compresor. Las vdlvulas de descarga del compresor
deben abrirse siempre antes del arranque. Las vdlvulas del
{ado de baja deben ajustarse de tal modo que se aseguren
presiones m excesivamente altas ni bajas en la succién del
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FIGURA R23-19 Montaje de la valvula del reingerante.
(Cortesia de Carner Au-Conditorung Company )

compresor. Las presiones deben ser cuidadosamente obser
vadas y reguladas hasta que la unidad opere normalmente.
Cuando se arranca un nuevo sistema, trate de mantener las
presiones de operacién 1an cerca a las normales como sca
préctico.

Cuando ¢l equipo es conducido con correas, tanto el
altneamiento como la tensidn de las correas debe ser ven-
ficado antes del arranque. Las correas desalincadas se gas-
taran rapidamente. Las correas flojas se desgastan, golpean
y a menudo patinan. Las correas demastado tensas pueden:
causar desgastes excesivos de los cojinetes del motor y del
ventilador. La alineacién de las correas es simple de ver]
car; una regla recta a lo largo de 1a polea y el vol
mostrard cualquier desalineamiento inmediatamente.

L2 tensién de las correas debe. venficarse. Estas se
alargan muy poco, por tanto debe colocarse la tensién
corvecta durante el arranque 1nicial. Esta es 1a que permite
una pulgada de defleccién en cada lado cuando se presiona
con los dedos. Y

Muchas partes del equipo recién instalado requeririn
mantemimienlo simple anles del arranque inicial. Un buen
cjemplo de este Lipo de manienimicenio s la lubricacién del
motor. Todo motor que no esté permanentemente lubnicado,
debe recibir ia cantidad apropiada de aceite. Las instruccio-
nes incluidas en todo equipo indican qué mantenimiento de
csie upo se requiere.

Es buena préctica verificar las placas eléctricas del
motor, contra ¢l voltaje disponible antes del arranque ini-
cial. La figura R23-20 muestra ¢l voltaje en ¢l interruptor,
al ser comparado con ia placa del motor eléctrico. Es tam-
bién buena prictica delerminar 51 existe un desbalance ea
las fases antes de la conexién final.

Cuando el sistema ha sido completamente verificado
en jo referente a: wbos, carga apropiada, posicién de vél-
vulas para arranque. alincamicento de correas, lubricacién
de motores y chequeos de! alambrado, entonces puede
arrancar la unidad.

Después del arranque debe comprobarse si la ug, '
estd haciendo el trabajo para ¢l cual fue destinadaw"




CHEQUED DE LA POTENCIA

FIGURA R23-20 Chequeo de la potencia {Cortesia de Carnet
Au-Conditicrung Company )

incluye determinar las caracteristicas de carga eléctrica
Ninguna instalacién debe considerarse completa hasia que

se ha probado que pucde hacer el trabajo para el cual fue
diseiiada.

Después de las pruebas para determinar que la unidad
trabaja correctamente, debe hacerse una limpieza final,
retirando el exceso de tuberfa, alambre, chatarra, dejando la
umdad en tal condicin que indique el orgullo de trabajo del
instalador. El equipo debe ser una ventaja para el dreaen la
cual se cologque.

El paso final en cualquier instalaci6n es instruir al
cliente en la operacidn del equipo. Hay muchas quejas de
servicio a causa de la falla de entendimiento de la operacién
del nuevo equipo. El chiente debe ser insiruido clara y
concisamente de como el equipo opera en forma apropiada
y eficiente. Los requisitos de mantenimiento deben expli-
carse. Incluyen cosas tales como cambios de filtro y lubri-
cacidén del motor. Un cliente completamente familiarizado
con la forma de operacion de su equipo y con lo que debe
hacer para mantenimiento, es un cliente satisfecho.

—= PROBLEMAS
R23-1 El Nanona! Electrical Code Book es publicado por __ R23}9.  Unaconexion de carga en los comprcsoﬁ;s herméticos
% i soldados se llama >
e . s
R23-2.  Las aprobaciones dc' UL no son gﬂﬂfﬂ‘mmw requeri- R23-10. El méwodo de la linea congelada pars la carga de
das en el equipo de refngeracion o aire acondicionado. refrigerante se aplica a todos los sistemas. (Cierto o
(Cleno o falso?  ~* falso? ‘
i
. o &4
R23-3.  ;Cudl es la diferencia’entre reglamentos y normas? R2¥11. El r_nélodo de 1a cabeza dc. presién pars la cargs de
R213-4. Al instalar equipo, ¢l emplazamicnio es importanie refrigerantc puidc :.ls‘arsc l_nde!);::r_ldluiuc;:]em; de la
para tener en cuenta temperatura ambiente extenor. ;Cierto o falso
R23-S.  Lavibracidn det compresor es siempre tenida en cuen- R23»12. ;Cudl es el método més exacto para cargar refrigerante
ta por ¢! fabncante del equipo y no requiere atencién al sistema?
en el campo. (Cieno o falso?
R23-13.  ;Qué es mds crilico, sobrecargs o subcarga de refrige-
R23-6.  El nitrdgeno seco se usa en el proceso de soldadura rante?
para reducir
R2}14.  Venficar el nivel de aceite por el método de 1a mirilln
R1-T. Las lincas de succion que salen del drea refngerada no requiere que ¢l compresor sca operado anies, (Cier-
gencralmenic requenirdn aislamiento para climinar _ to o falso?
R23-15.  La sobrecarga de aceitc no es critica pars el sistema
R23-8.  Para cvuar trasmision de vibracion en los ducios me- B

tdhicos s¢ usa una conexion

(Cieno o falso?
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Localizacion de fallas

R24-1
GENERALIDADES

En los capitvios anteniores describimos los pnncipales
componentes del ciclo de refnigeracidn, su funcionamiento
tleénico. los mateniales y herramienias necesanos para
armar un sistema y los instrumentos necesarios para pro-
bar ¥ revisar la operacién. Emplearemos ahora estos
elementos describiendo 1o que'se puede esperar, primero
durante ¢l funcionamiento normal, y después en conds-
ciones anormales,

En primer lugar. es raro que los técnicos de servicio
lleven consigo un diagrama de presidn-entalpia para cada
refngerante. Sin embargo. llevarin una tabla de holsiilo de
presién-temperatura, como la de la figura R24-1, que da una
hista de las temperaturas y presiones de vanios refnigerantes
saturados. En esa tabla se presentan ¢l R-12. R-22, R-500
R-502: son los mds comunes en refniperacién. A detcrmina-
da temperatura de liquido saturado el técnico puede deter-
minar {2 presion cquivaiente, o vacio, s1 se trala de una
aplicacién a bajas temperauras. Veamos ahora tres sisie-
mas y sigamos lo que sucede en realidad.

La figura R24-2 representa un ciclo de refrigeracidn
con enfnamiento de aire en un congelador, en el que se debe
mantener la temperatura del recinto a 0 °F (1R °C). La
tempcratura ambiente es 95 °F (35 °C).

Primero idenuficamos los componentes del sistema:
compresor. condensador, evaporador y dispositivo de me-
dicién de véivula de expansion. A continuacion identifica-
mos los termdmetros de vidnio o de cardiula que sc usan
para medir la \emperatura del aire que entra al evaporador
y al condensador. Se usa un 1crmémetro electronico de seis
canales para medir las temperaturas en los punios A a F. Se¢
conectan mandmetros a las vélvuias respectivas de servicto
en ¢l sistema. Para este ejemplo, el refrigerante empleado
es R-22.

Primero veremos las condiciones del evaporador.
Como ¢l recinto congelador se debe mantener a 0 °F, serd
necesano mantener una diferencia de 1emperatura entre ¢l
aire que pasa por el evaporador y la del refrnigeranie. Esa
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diferencia varia con el disefio del evaporador que se lenga.
Para este ejemplo supondremos una diferencia de 10 °F. La
temperatura del refrigerante saturado en el punto A justo
cuando entra al evaporador es =10 °F (=23 °C). En la wabla
P-T de la figura R24-1 vemos que la presién correspondien-
te parael R-22es 16.4 psig. Al tomar calor el evaporador y
hervir el refrigerante, €ste saldrd del evaporador a 0 °F, lo
que quiere decir que ha ganado 10 °F de sobrecalentamiento
en lo que respecta a aumento de temperatura, pero la presién
de vapor quedard esencialmente igual si suponemos que no
hay caida de presidn en el serpentin. El sensor de l1a vélvula
tcrmostatica de expansion reacciona a los cambios de tem-
peratura en ¢l punto B y regula el flujo de refrigerante para
tratar de mantener sobrecalentamiento constante de 10 °F.

Dependiendo del tamafio y longitud del tubo de suc-
ci6n, sucederdn dos cosas. Al salir del congelador el tubo
dc succion y entrar a un lugar més calicnte, ganard algo
mis de sobrecalentamiento. Para este €)emplo se indican 2
“F. Y detudo a {a cafda de presién dentro del tubo, habrd
algo dc reducci6n de presién en el punio C al entrar el gas
a la vdlvula de succidn del compresor. La presién en C
puede verse en el mandmetro compuesto de baja presién en
nuestro cabezal,

El vapor a baja temperatura y baja presion entra al
compresor, y alcanza una alta presion y alta lemperatura en
¢l punto ). A causa del calor de compresidn, la temperatura
aproximada serd 100 °F (38 °F) arriba de la temperatura de
saturacion en e} condensador. La presion en los puntos D y
E es la misma, segin se ve, porque en este ejemplo se
supone que la distancia entre el compresor y ¢l condensador
es pequeia. Esto puede no siempre ser cieno, y en esos
casos debe tenerse en cuenta la cafda de presion en el ubo
de descarga,

L& presion en el punto D queda determinada realmente
por cl diseiio y la aplicacion del condensador. En este
¢jemplo icne enfnamiento de aire, y el aire ambiente esté
295 °F (36 °C). En general, estard unos 302 40 °F (17 2 22
°C) sobre la temperatura del aire que entra. En nuestro
cjemplo, 1a temperatura promedio de condensacién en el
condensador al pasar el vapor caliente a liquido satursdo



serd 125 °F (52 °C) en el punto E. Para el R-22, la presién
correspondiente, segun la figura R24-1, serd 277.9 psig:
tomaremos 278 psig. Por lo tanto, el compresor debe ser
capaz de elevar la presién hasta ese valor,

La mayor parte del sobrecalentamiento se elimina del
vapor en los tubos superiores del condensador, de modo que
las dos o tres filas inferiores de tubos estdn llenas de
refrigerante liquido. Con ello se satisfacen dos funciones.
La primera, se forma un sello de Jiguido para evitar que ¢!
vapor llegue al tubo de liquido. La segunda, se permite que
el liguido se sobreenfrie a menos de la temperatura de
saturacién. En el ejemplo se muestra un subenfriamiento
de 10 °F entre los puntos E y F, lo cual es comin en disefios
de condensadores. La presién (278 psig) permanece cons-
tante y se puede medir en la vdlvula de servicio del tubo de
liguido, y leerse en ¢l mandmetro de alta presién del ca-
bezal.

El refrigerante liquido pasa entonces del punto F a
través del tubo de liquido, de regreso a la vdivula de expan-
sién, en la cual hay un diferencial de mds de 250 psig. En
el caso real hay caidas de presion en e} tubo del liquido
debidas a la friccidn, y también cuando el ligmdo se debe
elevar a un nivel mayor. 5i la caida de presion es muy alta
el refrigerante se evapora instantdneamente antes de entrar
a la vélvula de expansién. El capitulo R13 describe en
detalle los procedimientos para detcrminar los didmetros
de tubo de refrigerante para reducir al mimimo la caida de
presidn, para asegurar un retorno adecuado de aceue al
compresor, y para eliminar los ruidos molestos.

En contraste a la aphcacion del congelador a baja
temperatura, veamos ahora una aplicacién a alta tempera-
tura, como ia que se puede encontrar en un sistema de aire
acondicionado para control
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La figura R24-3 muestra un diagrama de ciclo de refri-
gerante para un sistema enfriado por aire con una vélvula
de expansién, y con R-500 como refrigerante. Las relacio-
nes T-P (lemperatura-presion} que se¢ muestran se conside
ran normales para un sistema que trabaje como sigue: L.
temperatura de bulbo seco del aire que entra al serpentin
evaporador es 80 °F (27 °C), y de bulbo himedo 67 °F (19
°C}); la temperatura de bulbo seco del aire que entra al
condensador es 95 °F (35 °C). Como las presiones que se .
indican estdn influidas por el disefio del equipo, consulte
siempre las tabias de temperatura-presidn que suministra el
fabricante de cada modelo especifico.

Comenzando en el punto A, el refrigerante se subenfria
16 °F (9 °C) hasta 114 °F (46 °C) y ejerce una presién de
218 psig. Supontendo que el tubo de refrigerante ligquido
tenga 7.5 metros (25 pies) de longiwd y esté dimensionado
en forma correcta. la presién en el 1ado de entrada de la
vdlvula de expansién serd 218 psig aproximadamente, y
la temperatura del refrigerante seguird siendo casi la misma
que en A, es decir, 114 °F,

Aguas abajo de la vdlvula de expansién, en el punto B,
las indicaciones T- P serdn, aproximadamente, 44 °F (7 °C)
y 50.7 psig. La vdivula de expansi6n regula el flujo de
refrigerante para iener sobrecalentamiento de 12 °F (7 °C),
las relaciones 7-P en el punto C serdn 56 °F (13 °C) y 50.7
psig. Esta indicacion de presidn no tienc en cuenta la cafda
nominal de presién del refrigerante que se evapora en el
serpentin.

A la succién del compresor (punto D). la relacién de
61 °F (16 °C) y 50.7 representan el aumento de temperatura
originado en el resto del tubo de succidén. No se indica cafcﬁ\:
de presién, perque suponemos que ¢l serpentin de enfrﬁ*;
miento y ¢l compresor estdn razonablemente cercanos. En
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FIGURA R24-2 Aplicacion de cuarto congelador. Gclo de retngerante R22 con valvula de expansion.
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la descarga de gas caliente del compresor, en E, las indica-
ciones serdn 195 °F (85 °C) y 218 psig. Las relaciones T-P
promedio para el condensador son 130 °F(54 °C)y 218 psig
en el punto F. Ei subenfnamiento, 16 °F, se lleva a cabo en
las dltimas dos o tres filas de tubos en la parte inferior del
condensador, y se completa el ciclo cn el punto A.

Los dos sistemas anteriores emplearon un dispositivo
de medicién consistenle en vilvula termostdtica de expan-
sién. Comparemos ahora con un sistema con dispositivo de
medicién de tubo capilar. .

La figura R24-4 muestra un diagrama de ciclo de refri-
gerante para un sistema tipico de aire acondicionado con
tubo capilar, y que usa refrigerante R-22. Las relaciones de
presion-temperatura que se muestran se consideran norma-
les para un sistemna que trabaje en las siguientes condicio-
nes: temperatura de bulbo seco del aire que entra al
serpentin evaporador 80 °F (27 °Cy y 67 °F (19 °C) de bulbo
humedo: la temperatura del aire que entra al condensador
es 95 °F (35 °C) dc bulbo scco. Como esas presiones estdn
influidas por ¢} diseno del equipo, consulte siempre las
tablas presién-temperatura del fabncanie para ¢l modelo
especifico gue tenga. El sistema que se muestra tiene un
compresor herménco scllado. Las conexiones de toma de
presion {vilvulas Schrader) sc tienen en los wbos de suc-
cion v de liquido.

Comenzamos en el punto A, y el refrigerante liquido
estd sobreenfriado 19 °F (10 °C), y su temperatura es 111
°F (44 °C), y ¢jerce una presidn de 295 psig. Suponiendo
que el tubo de refrigerante Tiguido tenga 7.5 m (25 pies) de
longitud, y que esté dimensionado en forma correcta, la
presion en ¢l extremo de entrada del tubo capilar serd 195
psig aproximadamente, y la temperatura del refrigerante
seguird siendo la misma que en A, o sea, 111 °F.

A la salida del wbo capilar, en B, las relaciones T-P
scrin aproximadamente 44 °F (7 °C) y 75 psig. Como el
tubo capilar restringe el flujo de refngerante de 1al modo
que se obtienen 12 °F (7 °C) de sobrecalentamiento, las
relaciones T-P en ¢l punte C serdn 56 °F (13 °C) v 75 psig.
Esta presién no ticne en cucnta la caida nomtnal de presién
del refnigerante que se evapora en ¢l serpentin.

Pasando a la succién del compresor (punto D). las.

relaciones T-Pson 61 °F (16 °C) v 75 psig. que representan
¢! aumento de temperatura por sobrecalentamiento adicio-
nal en cl tubo de succidén. En E. estas indicaciones son 195
°F (B85 °C) ¥ 295 psig. El promedic T-P en ¢l condensador
es 130 °F (54 °C) v 295 psig en F, El subenfriamiento, 16
°F (9 °C) sc lleva a cabo en las Gltimas dos o tres filas de
tubos de la pane infenior del condensador y se termina el
cicloen A,

Los ejemplos antenores muestran lo que se debe espe-
rar durante ¢l funcionamiento normal del sistcma. Es natu-
ral quc varian segun el refrigerante, ¢l medio de con-
densacién (aire 0 agua. o evaporativo), ¢! ipo de aphicacién
y la marca dc! equipo. Aqui no podemos presentar, claro
estd, todas las posibilidades de vanacién, pero esas diferen-
c1as s¢ describen en capitulos postenores, y se familiariza
uno con ellas con la experiencia.

Independientemente del upo de sistema, habréa algunos
problemas comunes de operacién, y el técnico de servicio

290 Refngeracion

tiene que, como si fuera doctor, ser capaz de reconocer los
sfntomas, diagnosticar la causa y tomar la accién correctiva.
En la mayor parte de los casos, el médico puede prescribir
las medicinas o el tratamiento inmediato para aliviar al
paciente. El técnico de servicio en refrigeracion puede tener
que llegar a un diagndstico satisfactorio a través del proceso
de eliminar algunas causas posibles, cada una de las cuales
podria ser el origen de las quejas o del problema en el
sistema de refrigeracién.

Los técnicos deben tener conciencia en sus intentos de
poner al sistema de nuevo en condiciones adecuadas de
funcionamiento, y ser honrados en sus negociaciones con
el cliente. En el campo se tienen guejas contra algunos
técnicos de servicio-que no siempre tienen la capacidad
adecuada. Por ejemplo, quizd uno puso refrigerante en el
sistema cuando por los sintomas se pensaba que faltaba, y
con esta accién no comigio el problema. Después, el técni-
co, por neghgencia, no sac6 el exceso de refrigerante (lo
cual, en si, serd la causa de una queja en el futuro). A
algunos fabricantes de partes. como por ejemplo vélvulas
de expansion, se les han devuelto sus productos sin tener
averias. Mds bien, simplemente los filtros de alguna de las
vilvulas tenian mugre o estaban tapados, pero el técnico de
servicio cambi6 la védlvula, echindole la culpa de su mala
operacién.

R24-2 .
CATEGORIAS DE PROBLEMAS

il

Recuerde que un sistema de refrigeracion es un dispo-
sitivo de transferencia de energla calorifica. S6lo es capaz
de absorber calor de una fuenre de calor,.y cederlo en un
radiador o sumidero de calor. La rapidez a la cual 1o hace
depende de la cantidad de calor disponible’'y 1a velocidad
de transfcrencia. Esta velocidad de wransferencia depende
del mantenimiento de la diferencia correcta de temperaturas
entre el refnigerante y el material del cual se va a extraer el
calor, o al cual se le va a ceder.

R24-21
Fuente de calor

i

¢ Hay suficiente produccién de calor para satisfacer la
capacidad del sistema? Si es un sistema capaz de extraer
12,000 Btu de calor en una hora con AT de 20 °F (11 °C),
este calor debe estar disponible. Si el aire es el medio de
pasar el calor del producto por enfriar al vapor para la
extraccién, debe pasar la cantidad correcta de aire por el
serpentin. Si es insuficiente la cantidad del aire a causa de:

1. Filuos de aire sucios

2. insuficiente volumen manejado por el ventilador o
soplador

w

Aletas sucias en los serpentines
4. Producto mal acomodado

Y - T R
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Esto se aplica también si el calor se transfiere mediante
un liquido. Se pueden presentar los mismos problemas:

1. Filtros sucios de ligmdo. o drenajes tapados
2. Bomba de pequefia capacidad, o impuisor dafiado
3. Tubos de intercambio de calor encostrados

Las reducciones de cantidad de liquido que pasa por ¢l
cambiador de calor cansan reducciones de calor absorbido,
se disminuye el punto de ebullicidn en el serpentin y s¢
disminuye la presion de succion y la capacidad del sistema.
Para comptobar la carga del evaporador. se debe medir la
cantidad de aire o liquido que pasa por el evaporador, ¥ sc
deben medir las temperaturas del aire o del tiquido que entra
y que sale.

Es casi.impracuico medir 1a cantidad de aire que pasa
por el serpentin de un refrnigerador de lecheria, por ejemplo,
pero casi sicmpre s¢ pueden poncer lermometres en el sum-
mistro de aire que sale del serpentin. y en el aire de retomo
que llega a €1, para medir la temperatura. Si la temperatura
del aire disminuye. el aire gue pasa por ¢! tiene un flugo
mayor que Yas especificaciones de fibrica: la falla consiste
cn la cantidad de aire. porque un sistema de refngeracion
no uenc postbilidad de aumentar sibitamente de capacidad
Sin embargo, si la lemperatura cs mayvor que la normal, la
falla casi siempre estd cn ¢l sistema de refnigeracion. porque
el suministro de aire en general no aumenta con respecto al
flujo del disciio. En este caso. se debe revisar cl sistema de
refrigeracion.

R24-22
Radiador de calor

.-
s

il

L:n general. fos problemas on ia sona del radiador de
calor son mas fiziles de dinanosicar, porgue ¢l comiio en
el sistema o< mas radhical cuando cambian Ias conthoiones
de funcionamiento delb radvador de calar, Coando ae rede.
el aire gue pasu por el condeneilon, Tas peesones diferen
ciales v el amperate al compresor suben =+ by capacidad el
ststema baja, Cuando se tratade onirmanento o lo, caan
do <e reduce el Mugn de Higusde de cetepmeento, bas sresae
nes diferencrales aumertan qunte con el amper e o)
compresor, v s¢ liene reducetdn de capacidad Simembaran,
cl clecto sobre Lo capacidad no es tan grande come en
cambro en la carza del evaporsdor v en peneral e pro
blema se da v crece hasta un punto en ol qoe os rvhical '
diferencia con resperto a bas condictones aegmnles

Las causas mus lrecuente s de probleeas on corlenas
dores enfriados por aie sen

Polvo, hojas, etc.en la superficie del serpertin
Entrada o salida del arre obstrusdas

Aspas dcl soplador sugias

Rodamientos del motor y/o ¢l soplador apretados

Sentido de rotacidn incorrecto del soplador o ventla-
dor, en especial en motores tnfisicos
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Velocidades tncorrectas del soplador o venutador
Vientos dominantes

Unidad ubicada en zona de flujo de aire restnngido

Las causas mds frecuentes de problemas en condensa-
dores enfriados por liquido son:

Tubos encostrados de condensador.

Presion insuficiente del liquido.

Suministro insuficiente del liquido.

Vilvula reguladora mal ajustada o que trabaja mal.

Incapacidad de disponer de! liquido que sale del con-
densador.

En todos los casos, son importantes la medicién del
flujo de aire o de liquido que pasa por ¢l condensador,
asi como sus lemperaturas de entrada y sahda, para el
diagndstico de los probiemas.

En todos los casos, 1a caida de presidn a través del
repulador serd demasiado alta si la falla es en el funcio-
namiento del condensador.

Si la diferencia de presiones es muy pequeha, general-
mente se debe al sistema de refnpgeracidn; la Gnica
excepeion es cuando hay bajas temperaturas ambientes
cn cl caso de condensadores enfriados por aire, cuando
sc¢ trata ds trabajarlos en ambientes de 65 °F (18 °C) o
‘menos, sin control de la diferencia de presioncs. -

124-3 -
PROBLEMAS DEL SISTEMA
DE REFRIGERACION

I

Cu cl wistema de reingeracion se pucden dividir los
prublemas en Jos caregonas canndad de refrigerante y
Nuyn de refngerante Srel vistematiene carga correcta hasta
Lhpueto en el gue ¢l evaporador es tolalmente activo y el
condensador wene caniulad suficientc como para producir
chanhenlnamenta deseadu, v ol compresor estd manejando
Licanudad necesannnde vapor, e sistema se debe comportar
oome este disenado. Cualguier desviacion de las condicio-
nos se mari en las presienes v temperaturas medidas en el
sisiemyy

F-vprimero que v debe determinar es si el problema en
civaemade religeracion os clécthico o mecdnico. [ Traba-
1ty s as s, Jtrabaga en lorma correcta?

R24 3.1
Problemas eléctricos

il

Entre los problemas de categoria eléctrica estdn, gene-
ralmente, que 1a unidad no arranca, no sigue trabajando, o
trabaja de forma errdtica. A continuacién presentamos una



lista de sintomas o problemas comunes que se aplican a la
parte eléctrica del sistema. Después de cada problema hay
una lista de causas posibles. Estas causas se mencionan y
se explican en los capitulos R25 y R26.

Conjunto del motor y compresor

1. Notraba)a: no hay zumbido
E6. Contactos de control abienios
E4 Dhsparado cl corte por sobrecarga
ER. Mal concclado
E3 Sc guemd el corte por subrecarga
R25-12, Falia de refrigeranie

2. No trabaja: no hay zumbider enciende vy apoga por
sobrecarga
E8 Mal conectado
E12 E! voltaje ¢< hmo
E19  Capacnor de arranque guemado, «inadecun-
do
E20. Capacitor de marcha quemade o inadecuada
E18  Ectiguemado el relevador de arrengue. o
madecuado
R25-3. Alia diferencia de pressones,
R25-22  E<uiguemado ¢l moter del comnresos

3. Se pone en marcha v ¢ capacnor de arrangue no s
desconectn
EX. Cableado madervado
E1Z2. El volime es bajo
E19. Ei capacntor de aranque estd guemado, o e
nadecuado
E1S  Tlrelevader de arrangue oo td guemads, oo
innederqda
F20 EF cepacier deomarcho enta qoemmda, 0y
et et
O R AN PO TP IC LT PRI N
RS-0y B chioevom o e pediegvon ol [ALENEY IR J 0
petrerrame o ey Lo oot g et

AT PERTERT S B S S CF PR AP EPT I PR B P

4. Se P e et ';"I‘ ey, PR

anbipeaee

O N T
L2000 Coprranrde v hgoem om0
R25-2 Al ddtterenenn & prynne
| I L R A
(B BT "ne

Pstepees vhy i pretecaom o sohires e

RIZ-10 Flibieronmnva o oreduccon e posore O
SCEnnetanie osba gveniade o mal a0

R25:220 T enoton del comprasor eata quenia i

5. Seponcen marcha v trabaga despuss de vomiesinienee
E12 Bawnvohuge

Ei9. El capacitor de arrangue esli quemadu. a o~
inadecuado

E18. El relevador dc arranque estd quemado, oes
inadecuado

R25-4. Alha diferencia de presiones
R25-9. Estda obstruida o taponada la tuberia de
‘liguido:
R25-10. El dispositivo de reduccion de presion est”
avenado o mal ajustado
R25-21. Baja temperatura ambiente
R25-6. Carga inadecuada para ¢l evaporador
R25-11. Tubo de refrigerante muy estrecho

Se pone en marcha vy sale por la proteccidn principal
de sobrecarga
ER. Mal coneclado
E5. La proteccion por sobrecarga estd quemada
Ei2. Bajo voltaje
Ell. Alo vohiaye
E19  Li capacior de arranque estd quemado o es
inadecuado
[Z18. Elrclevador de arranque e<td quemado o es
inadvcuado
R25-10. E1 dhspositive de reduccion de presién del
refngerante esti avenado o mal ajustado
R25-22  E1 motor del compresor esa guemado

Trahma, pero con ruido
R25 31 Alty diferencia de presiones
R23 100 L1 despoviive de reduccnin de presién del
relnicerante eski quemado o mal ajustado
R23 13, Sobrecarga de refngeranic

Relevador de arrangre

Su~ contactos no abren
P2 Bapeovobieg s
L9 B Oractor de mirangue evd guemado o es
mad, el o
P20 Capnote de marcha eoti gquemado o es
1 ".l s, "y
FRVL AR M erenco de prestoacs
T oy bewinbor e arcegue .24 guemado o es
ot e 1,

Ty r “ A ! |l L TR (|=-' tll'r:‘l‘rcv( T L‘\t‘l q‘juilhl‘ju
Seoconteton e crerrrn
Pis 1Yyt ader de anongue estd quemado o ¢s
e e by

RS Y | A5 R
Py N corecula
Py R vy
Fry b Alcdaerencimn de presiones
Fle bl capyoptor die arvamgquee estd quemado o es
mad pactes
20 B capweevor de marcha estd quemado o es
psdegreedn
it Ave veltage
R25-2 Bupa presion en la succion
EI¥ Ll relevador de arranque estd quemado o es
inadecuado
R25-22. El motor del compresor esud quemado
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Capacitor de arranque

1. Sequema
E8. Mal conectado
E12. Bajo voltaje
E19. E! capacitor de arranque csui qucmado oes
inadecuado
R25-22. El motor del compresor estd quemado
E20. El capacitor de marcha estd quemado o es
inadecuado
R25-2. Baja presion de succion
R25-4 Alta diferencia de presiones

2. Las prucbas del capacitor son bucnas no tiene efecto
E8. Mal conectado
E7. Conexién fioja o conductor ro1o

Capacitor de marcha

1. Seguema
E11 Alio valiaje

2. Las pruebhas son comrectas v no hay cfecto
E&. Mal conectado

Motor del ventilador

1. No trabaja
E7. Conexidn floja.o conductor roto
ES. La proleccion-por sobrecarga estd quemada

2. No trahaja, se quema, desconecla por sobrecarga
E20 Elcapacitor de marcha estd quemado o esde
ltamano |nadc§uadu
E17. El motor estd quemado

3. Trabaja, pero entra y sale por sobrecarga
E16. El motor estd sobrecargado
El1Z. Bajo voltaje
ES. Estd quemado el conie por sobrecarga
E17. E! motor cs1d quemado

Relevador o contactor

1. Noentra: no hay zumbido
E6. Los contacios de control estan abiertos
ER. Ma! concclado
E7. E! circuito es1d abierto
E15 La hobina estd quemada

2. Noentra: si hay zumbido
E12. Bajo voltayc
E14. Bobina en cortocircusio
E13. La armadura se pega.

R24-3.2
Problemas de refrigeracion

(il

Dentro de la catcporia de refrigeracion, el problema
mds comun es el de falia de refrigerante que ocasiona a su
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vez falla det efecto refrigerante. Sin embargo, como en el
caso de la calegoria eléctrica, los problemas de mal funcio-
namiento del sistema de refrigeracién son vanados y pue-
den presentarse en el mismo sistema de refrigeracién, o ser
debidos a una causa eléctrica, o por una combinacién de
causas cléctrnicas y de refrigeracion. A continuacién se
presenta una lista de los sintomas o problemas comunes que
s¢ pucden encontrar en el sistema de refrigeracion. Después
de cada problema sigue la lista de causas probables, las
cuales se explican en los capitulos R25 y R26.

Sistema completo

1. No trabaja; no hay zumbido

R26-2. Estd abicrio ¢l inierruptor de desconexién

R26-4. Hay un fusible quemado

R26-3. Estd disparada la proleccidn principal de so-
brecarga

R26-6. Estd quemada ia proteccion de corte por so-
brecarga

R26-5. Esid disparado el corte por sobrecarga

R26-8. Hay un falso contacto o un conductor roto

R26-9. Mal conectado

2. Trabaja, pero en ciclos cortos g
R26-10. Son inadecuados los ajustes de:control
R25-4. Alta diferencia de presiones <
R25-2., Baja presién de succién
R25-6. Cargainadecuada parael cvaporador
R25-12. Falta de refngerante
R25-10. Eldispositivo de control de presién del refn-
gerante estd aveniado o mal ajustado
R25-20. Serpentin con mucho aceite
R25-9. El wbo de liguido estd obsiruido o taponado

J. Trabaja en forma continua
R26-9. Mal conectado .
R25-6. Carga inadccuada para cl evaporador
R25-10. E! dispositivo dc reduccion de presion del
refrigeranie estd avenado o mal ajustado
R25-21. Baja temperatura ambiente
R25-12. Falla de refrigerante
R25-4. Alta diferencia de presiones
R25-22. El motor de) compresor estd quemado
R25-11. Los contactos de control estdn sobrecarga-
dos
R25-20. Un serpentin estd inundado de liquido
R25-23. Launidad es demasiado pequeiia

4. Funciona con ruido

R25-24. Vibracion

R25-4. Alta diferencia de presiones

R25-6. Carga inadccuada para ¢l evaporador
R25-13. Sobrecarga de refrigerante
R25-10. El dispositivo de reduccién de presidn del

refrigerante estd averiado o mal ajustado

R25-22. El motor del compresor estd quemado
R25-11. Los tubos del refniperanie son muy estrechos



§. Latemperatura del evaporador es demasiado alta
R25-6. Carga inadecuada para cl evaporador
R25-12. Falia de refrigerante
R25-21. Baja temperatura ambiente
R25-5. Baja diferencia de presiones
R25-10. Eldispositivo regulador de presion del refri-
gerante estd averiado o mal ayustado
R25-20. Un serpentin estd inundado de aceite
R25-11. Los tubos del refrigerante son muy estrechos
R25-23. Laumdad es muy pequena

6. Latemperatura del evaporador es muy baja

R25-6. Carga inadecuada para el evaporador

R26-9. Estd mal conpectado

R26-11. Los contactos de control estdn sobrecarga-
dos
12. Falia de refrigerante
R25-10. E! disposiivo de reduccién de presicn del
refnigeranic estd averiado o mal ajustado

R25-21. Baja temperatura amhicnie
R25-20. Un serpentin esti inundado de accite
R25-16. Sc debe a la umcacion de la umidad

7. Suda mucho o s¢ hicla el tbo de succion
R25-6 Carpainadecuada para el evaporador
R26-Y. Mai conectado
R26-11. Los contactos de conuol estdn pepados
R25-10. El dispositivo de reduccién de presién del
refrigerante estd avenado o mal ajustado
R25-13. Sobrecarga de refrigerante
R25-4. Ala diferencia de presiones

B. E!tubo de liguido estd demasiado caliente
R25-4. Alta diferencia de presiones
R25-12. Falta de refngerante

9. E!ubo de liquido suda o se hicla
R25-9. Tubho de liguido obstruido o taponado

10. A vcces rrabaja cuando estd apagado
R25-1%. Hay una fuga en el disposiivo de control del
refnigerante
R25-22. El motor del compresor estd quemado

——= R74-4
—— HOJAS DE MEDICIONES EN SERVICIO

Préclicamente todos los fabricanies del equipo de refn-
geracion publican hojas de comprobacion diseinadas para
dar la informacion necesana para determinar la causa del
problema que s¢ ha encontrado en sus productos, inde-
pendienternente del arreglo particular de la instalacion. La
informacion que se pide siempre cubre los tres pasos de

transferencia de energia, que son los que se necesitan, Esos
pasos son: 1) paso de energia calorifica de 1a fuente de calor
al refrigerante en ebullicién: 2) el paso de calor det evapo-
rador al condensador, y 3) la salida de calor del refrigere

al sumidero de calor. Tomando cada paso a la vez.
informacién neccsana seria:

I. a. Temperatura del aire o liquido que entra al evapo-
rador
b. Temperatura del aire o liguido que sale del eva-
porador
¢. Cantidad de aire o liquido que pasa por ¢l evapo-
rador. Medir esto es muy dificil en el caso de
unidades con enfriamiento de aire por conveccidn

Marca v numero de modelo de la unidad
Nimero de serie de ta umdad
Capacidad de la unidad. Buwwhr
Tipo de refrigerante en ¢l sistema
Volhaje de linea a la unidad apagada
Valiaje en las terminales comin v de marcha del
motor del compresor, cuando trata de arrancar
Comiente de arranque al motor del compresor
Amperaje al compresor a través de:
1) Laterminal comin
2) El devanado de marcha
3) El devanado de amranque
i.  Tipo de dispositivo de reduccién de presi6n
1) Vilvula automdtica de expansién
2) Vdlvula termostédtica de expansién
3) Tubo capilar
4) Otros
j-  Presidn (psig) en la succién del compreser y tem-
peratura equivalente de ebullicidn {°F)
k. Temperatura en el tubo de succién
" 1)y Alasahida del cvaporador
2) A la entrada del compresor
L. Presion de descarga de) compresor (psig) y equi-
valente de icmperatura de condensacion (°F)
m. Temperatura del liquido que sale del condensador

oW
i

e pon

ar

(°F)
3. a. Temperatura del aire o liquido que entra al con-
densador (°F)
b. Temperatura del aire o liquido que sale del con-
densador (°F)

¢. Canudad de aire o liquido que pasa por el conden-
sador, en pies cibicos por minuto (pie’/min) o
galones por minuto (gal/min), respectivamente

Con esta informacidn, se pueden consultar las causas de
problemas que se presentan en los capitulos R25 y R26.
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=——= PROBLEMAS

R24-1.

R24-2.

R24-1.

R24-4.

En el tubo de succidn, jes normal esperar una cafda de
presién o de temperatura?

Para que un condensador enfniado por aire ceda calor
a la atmésfera. ;dete scr la temperatura de condensa-
cién mayor o menor que la temperatura ambiente ex-
tenor?

A la difcrencia entre 1a temperatura de condensacion
y la del aire que entra al condensador se le ltama

El subenfnamiento cn ur condensador enfriado por
arre. | s¢ lieva a cabo en las filas superiores o infenores
del serpentin®

296 Refrigeracion

R24-5.

R24-6.

R24-7.

R24-8.

R24-9.

En general, el subenfriamiento del liguido se¢ presenta
en las filas tlumas del condensador.

Los problemas en un sistema de refrigeracién se clasi-
fican en dos grupos- ¥

Un condensador sucio. ;producird diferencia de pre-
siones alta o baja”

(Cud) es la wemperatura ambiente mimima 8 la que
trabaja bien una unidad normai enfriada por aire?

Los problemas en ¢l sistema del refngerante se pueden
deber a dos causas principales’ y
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Localizacion de fallas:

refrigeracion

R25-1
GENERALIDADES

Il

Como se ha afirmado vanas veces on diversos capitu-
los, un sistema de refnigeracion es un dispositivo que trans-
mite calor de una {ucnte 2 un sumidero por vaponzacion y
condensacién de un refrigerante. También, el sistema de
refrigeracién trabaja controlando ¢l punto de ebuliicién del
refrigerante liquido.

Con esto en mentc, si la-energia calorifica disponible
en la fuente de calor s suficiente, el sistema de refrigera-
ci6n uene la cantidad correcta de refnigeranie, y ¢l radiador
o sumidero de calor es capaz de absorber el calor cedido con
\a rapidez deseada, el sistema tiene que trabajar Cualquier
desviacién de esas condiciones se mostrars en las determi-
naciones de temperatura y presidn. al igual que en la co-
mente elécirica necesana para hacer trabajar a la unidad

En el capliulo R24 se da una lista de varios problemas
en los sistemas eléctrico y de refngeracion, junto con solu-
ciones posibles. A continuacion presentamos las causas que
se sugieren pertenecen al sistema de refnigeracién.

+«R25-2. Baja presién de succidn

¢R25-3. Alta presion de succidn

*R25-4. Ala diferencia de presiones

+R25-5. Baja diferencia de presiones

#R25-6. Cargainadecuada para el evaporador

¢«R25-7. Mala distribuctén de carga

«R25-8. Distribuidor o circuitos de serpentin obstruidos

# R25-9. Tubo de liquido obstruido o laponado

«R25-10. Dispositivo reductor de presidn del refngeran-
te averiado o mal ajustado

*R25-11. Tubos de refrigerante de poca capacidad

#R25-12. Faha de refnigerante

*R25-13. Sobrecarga de refrigerante

¢ R25-14. Condensador obstruido

eR25-15. Motor o transmisién del ventilador del con-
densador avenados

» R25-16. Ubicacién de la unidad

o R25-17. Airc en el sistema

#+R25-18. Tubo de gas caliente obstruido .

*R25-19. Escape en el dispositivo de contro! del refri-
gerante

* R25-20. Serpentin inundado de aceite

*R25-21. Baja temperatura ambiente

o R25-22. Motor de] compresor quemado

* R25-23. Unidad pequena, de baja capacidad

*R25-24 Vibracidn/ruido

R25-2
BAJA PRESION EN LA SUCCION

i

La presién de trabajo en la succién de un sistema de
refrigeracidn, sea una unidad de aire acondicionado (alta
temperatura), refrigerador (temperatura media), o congela-
dor (baja temperatura), varia entre unos limites de presién
que dependen de la carga de calor al evaporador. A su vez,
como la carga de calor en el evaporador varfa con la canti-
dad de aire o liquido y/o la temperatura del aire o l{quido
que entra al evaporador, no es posible establecer una pre-
si6n de trabajo definida en la succién. Por lo tanto, la
presion de trabajo en 1a succi6n en un sistema de refrigera-
cién no tiene valor significativo a menos que sea demasiado
alta o baja.

Normalmente, las presiones de succién estdn en lo
correspondiente a los limites de punto de ebullicién de 35
a 65 °F (2 a 18 °C) en los sistemas de alta temperatura, de
-10a +5 °F (=23 a —15 °C) en los de iemperatura media, y
-25a-5°F{-32a~2] °C) en los de baja temperatura. Las
presiones de.succién equivalentes mucho menores a esos
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limites indican que el gas no regresa al compresor con la
suficiente rapidez con la que lo maneja. En ¢l caso que las
presiones en la succidn sean demasiado altas, el compresor
no maneja al gas 1an rdpidamente como regresa del cvapo-
rador

Este caso s¢ pucde comparar al de licnar un tanque quc
ticne fugas con una fuente de presion. Si el aire entra al
tangue con mayor rapidez con el que sale de €1, la presion
aumentard. S1 ¢l sumimistro de aire €s menor que ¢l gque sc
escapa. la presién dismunuird. En ¢} case del sistema de
refrigeracion. el probiema es determinar la razon del menar
volumen de vapor gue regresa al compresor, o la incapact-
dad del compresor de mancjar ¢l vapor del refnigerante

La eficiencia de un compresor depende de la presion
del gas que entra o € (presion de suceidny v de la pre-
s10n de pas gue sale (descargay Esta dilerencia de presion
sc conoce como diferencial de compresion Sila presion de
succron baja v/o la de descarga sube. ¢l diferencial
de presidn aumenta v 1a eficiencia volumétnica del compre-
sor teapacidad del compresor de manc)ar ¢l gas) disminuye
A laanversa. s la presion en la sucoian aumenta vio la de
- descarga dismunuyve. con lo cual se tiene una disminucion
del diferencial de compresion, aumenta la eficiencia volu-
métrica de compresicin Esto sitgmfica gue en un sistema de
refaigeracion que funciona con normahdad. la cantidad
de vapor de retneerante producida on el evaporador v la
chiciencia volumémea del compresor alcanzan un punto de
cyuihbrio comao cuandoe la canudad de airc gue entra al
1anque ¢sagual a la que sc escapa. v la presion det tanque
permancee constante Por loanto. ¢l punto de equilibro de

la presion en s succion <élo tiene importancia cuando ese |

punte de cguhbne gueda armba o abajo de los limites
normales

Las causas de baja presion de succiin podrian ser las
siguicnics

* R25-6 Carga madecuada para cl esaporador

# RI5-7 Aala disinbucion de carea

e R25-K  Distribinndor o circurtos del serpentin tapona
dos

¢ R25-9 Tubo de guido obarudo o 1aponado

e R25-10 Disposttivo de redugcron de presion del retn
gerante avenade o mal ajustado

o R25- 11 Tubu dv refngerante demasiado estrecha

¢R25-12 Fuha de retnigerante

#R25-20 Scerpentin inundado de acety

e R25-5 Baja dilcrencia de presiones

R26H 3

ALTA PRESION EN LA SUCCION

(i

Como se cxplico en la seecwin R25:20 1u previon de
succion ¢« un cquilibnie entre la produccion de vapor por ¢l
cvaporadar, al absarber calor y hacer hervir el refrigeranice
ligudo. ¥ ¢l compresor que succiona cf vapor v lo descacpa
a alia presion v caltente €n el condensador

298 Relngeracion

S1 por algin motivo el evaporador aumenta la rapidez
de evaporacion. o el compresor pierde capacidad de ma-
ncjo de éste, la presién de succion sc equilibrard en un valor
mds alto Es natural que, cuando un sistema se pone e~
marcha por pnmera vez, la presién en la succién serd al
por la carga térmica acumulada en el evaporador. Sin em
hargo. después de un tiempo razonable de funcionamiento,
la presion de suceign debe bajar a un nivel normai. Si
conunda alla, puede ser debido a demasiada rapidez de
evaporacion en ¢l evaporador, o a reduccién en rapidez de
homheo dei compresor, 0 2 una combinacion de ambas
COUSAs.

Una alta ramidez de evaporacion en ¢l evaporador pue-
de deberse a:

*R25-6 Carga wnadecuada para ¢l evaporador

e R25- 100 Dispositive reducter de presion del refrigeran-
e avenado o mal ajustado

® R25-13. Sobrecarga de refrigerante

l.a reduccion en la rapidez de bombeo del compresor
s¢ pucde deber a-

e R25-4. Ala diferencia de presiones

e R15-13. Sobrecarga de refrigerantce

*R25-14 Condensador inundado

*R25-15. Motor o transmision de! ventilador del con-
densador avenados

e R25-16. Ubcacion de la unidad

sRIS5-17 Aircenel sistema

¢ R25-18 Obstruccion en cl tubo de gas caliente

¢RI58-22. Compresor avenado

R25 4
ALTA DIFERENCIA DE PRESIONES

il

Lavabia dderencia de presiones en fa umidad de conden-
sacion se ongina por la incapacidad del condensador para
chminar ¢l calor del gas comprnimido por el compresor tan
rapidamente como sale de éste Como la capacidad del
condensador para transmibie calor estd delerminada por la
velocidad de transferencia de cada pulgada cuadrada de
superficie de alela y tubo, la cantidad de aire que pasa por
el condensador ¥ la iemperatura del aire (lemperatera am-
hiente en la umidad) que cnira al condensador, cualquier
cambio ¢n cson factores aumenta 1a capacidad general de
tramvcrencia del condensador. A continuacién se presentan
las causas gque afectan uno o mds de los faclores de transfe-
renci del condensador,

* R 2513, Sobrecarga del refrigerantc

* R25-14, Condensador obstruido

s R25-15 Motor o ransnusion del ventilador del con-
densador avenados

*R25-16 Ubicacion de ta unidad

*R25-17. Aure en cl sislema

* RS- 1R Tubo de gas calicnie obstruido



R25-5
~ BAJA DIFERENCIA DE PRESIONES

il

La baja diferencia de presiones sc Origina por una
rapidez de salida de calor en el condensador mayor que la
normal, o por una disminucién en la capacidad del conden-
sador para bombear vapor. Siempre que ¢l condensador
saque calor del vapor a la velocidad necesaria, 1a tempera-
wra y presién del condensador permanccerdn dentro de los
limites deseados.

Sila baja diferencia de presiones se debe a bajarapidez
de bombeo del compresor. el problema puede ser:

#R25-2. Baja presion en la succidn

¢ R25-6. Carga inadecuada para ¢l evaporador

*R25-7. Mala distribucion de carga

e R25-8. Circuitos de distriburdor o serpentin obstruidos

» R25-9. Tubo de liguido obstruide o taponado

s R25-10. Dispositivo reductor de presion del refrigeran-
te averiado o mal ajusiado

¢ R25-11. Tubo de refnigerante muy estrecho

*R25-12. Falla de refrigerante

» R25-20. Serpentin inundado por aceinc

*R25-22. Compresor averiado

Sila basa diferencia de presiones se debe a un aumento
de la rapidez de remoci6n de calor en ¢! condensador, el
problema se podria deber a:

* R25-21. Baja temperatura ambiente

R25-6

CARGA INADECUADA PARA
EL EVAPORADOR

(il

La causa mds comun de baja presion de succidn ¢
carga insuficiente en ¢l evaporador.

R25-6 1
Aire

it

Este problema, cuando el aire es el medio de transfc-
rencia. se debe en general a la velocidad del soplador. a alta
resistencia al paso del aire en el ducto o en otras paries (mata
colocacion del producto en el caso de aplicaciones de tem-
peratura media ¥ baja), a filtros dec awe sucio. 0 3 un
serpentin taponado. La causa principal ¢s filtros de aire
sucios. Con frecuencia es una combinacién de dos o mds de
esas causas. Debido al predominio de problemas con filtros
de aire obstruidos:

ot
.

Revise y limpie o cambie los filiros de aire anies de
seguir haciendo mas pruebas. Todas las pruebas
de caida de temperatura a través del serpentin. al
igual que mediciones de presidn de succidn se deben
hacer con filtros limpios de aire.

;

2. Revise para asegurarse que los ajustes de las compuer-
tas reguladoras o de control de aire no hayan cambiado.
Asegtirese que las rutas de aire no estén obstruidas con
producto. Con frecuencia. las personas cambian el
sistema de distribucién de aire, por falia de conotr-
mientos adecuados, por cerrar las compuertas o con-
troles de aire sin tener en cuenta los resultados
posibles.

3. Revise el motor del soplador. y su transmisién en el
caso de soplador con transmisidn de bandas, para ase-
gurarse que

a. Eimotor del soplador esté bien lubnicado y trabaye
hbremente.

b. El impulsor del soplador esté hmpio. Las aspas
npodrian estar cargadas de polvo v tierra u otra
suciedad. S1 ¢l rodete ostd sucio, {o debe quitar v
lunpiar por completo. No trate de cepiilarlo, por-
gque un mal trabayyo de limpicza sélo provocard
desbalanceo en ¢l rotor v 1endrd como resultado
mucha vibracion y nndo. Hasia podria ocasionar
la desintegracidn del rotor.

€. En sopladores con transmisién dc banda, debe
lubricar los cojinetes del soplador, para que traba-
jen hibremente.

d. Labanda de impulsidn del soplador debe,estar en
buenas condiciones y bien ajustada (véase figura
R25-1). Las bandas cuarteadas o lisas s_é deben
cambiar. El vidriado o lo liso de las bandas se debe
ague se hacen trabajar demasiado tensas. El ajuste
correcto se conoce porque sc pucde desviar la
banda. A 1a mitad de la distancia entre las poleas,
se debe desviar aproximadamente | pulgada por
cada 12 pulgadas entre centros de cjes. -

e. Lavclocidad del soplador es la correcta. Se ayusta
madicndo la caida de temperatura del aire ‘al pasar
por el evaporador.

En general. las aphicaciones de alta temperatura {aire acon-
dicionado) trabajan con una diferencia de temperaturas
de 15 3 25 °F (R a 14 °C) a través del serpentin, las de

MEDICION DE LA TENSION DE BANDA
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DISTANCIA
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}

SOPLADOR

FIGURA R25%-1 Ajuste de la tansmusion de banda de un
sopladot
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temperatura media de 5 a 15 °F (3 a 8 °C), y las de baja
temperatura de 5a 10 °F (32 6 °C).

Debido a la gran variedad de aphcaciones de refripera-
¢16n, debe ponerse en contacto con ¢l fabricante del equipo
para conocer la AT adecuada para su equipo en particular.
Las aphicacioncs del aire acondicionado se descnbaran con
mas detalie en la seccron correspondhente de este hibro

R22.6 2
Liquido

dll

Estc problema, curndo e} hquidoe es ¢l medio de trans
ferencia de calor. se debe en peneral o depGsitos en las
parcdes de las panes liguidas del esaporador. Los depasios
pucden Ser InCruslaciones. &1 S usd agua. o matenales
sedimentados de! liguido que se va aenfriar

La mejor manera de determinar s1 exsos depisiios se han
acumulado en exceso es determinar b péidida o caida de
presion del ligusde que sale ded serpentin, comparada con
lu de entrada La diterencia ¢s la resistencia ab flujo por ¢l
serpentin. del circuno del liguido.

La higura R15-2 muestra una heladera inundada con
una cabeza desmontable para hacer que los tubos del liguido
s¢ pucdan alcanzar para hmmarlos con escobilien Esic
arreglo se usa en general en unidades de gran tonclaje. En
los sistemas mas pequefios, para reducir ¢l costo, se usan
tubhos en un evaperador tpo tubutar, Estos cambiadores de
calor se conocen como tpo coaxial, Debido a la configura-
c16n de los tubos en esta unidad., el dnico método del que <e
dispone e« la hmpieza quimica. Hay muchos upos de sus-
tancias immadoras disponibles. v se deben seguir fielmenic
lox metodos recomendados por el fabncanie del praducio
quimico

-

R25 7
MALA DISTRIBUCION DE LA CARGA

(8]

(il

R25.7 ¢
Alre

Cuando cl serpentin enfria al aire, es muy importanty
gue cada vuelta del serpentin rectha cantidades 1guales de
carga de enfriamiento (pies cubicos de aife por minuto) pata
manejar su contnbucion proporcienat de fa carga de entnia
micnto Sino s uene un cquihibno adecuado del aire on ¢l
serpentin. se reducen ba capacidad v eficiencia de este Sin
embargo. las consceuencias de oste desequihibrio son dis
untas s1 el dispositivo de reduccion de presion e« una
vilvula termostdtica de expansion, o s son hos capitares
muluples.

Vdlvula termostdtica de expansion: En serpentines de
muchos circuttos con una viilvula termostauca de expan:
si6n, los tubos distnbuidor v ahmentador dividen ¢l flujo
de refngeranie que viene de la vdlvula de expansion po
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ENFRIADOR DE AGUA INUNDADO
FIGURA R25-2 Eninador de agua inundado {Cortesia de
Camer Aur-Condittoming Company )

igual a través de todos Jos circwitos La figura R25-3 mues-
tra un serpeniin plano montado en posicion vercal para
tencr un Mluye honzontal de aire a través de €1, El serpentin
hiene cuateo circunos alimentados por la vilvula termosts-
tica de expansiin ¥ el distribuidor Por bo tanto, cada circui-
tu. que consiste cn un cuarto de seccion honzontal del
serpentin. debe recibir la misma canudad de aire (un cuanto
de! 1otal) para evaporar al refrigerante que pasa por el
circunto v evuar paso de ligudo

El caco en ¢! que existe ¢l mavor potencial de desba-
Jlanceo o cuando el arre debe hacer un cambeo de direr " “n
de ¥ antes Je entrac al serpentin. Cuando ¢l aire da
2 una cvguina. la fuersza centrifuga que se produce al cain-
tiar ¢l aire de direcoyn ongina gque el aire se compnmaen
¢t radwo extenor Jde la curva Como resultado de ello, las

FIGURA R25-]1 Serpentin con valvula termostauca de
expansion (Conesia de Botg-Watner Central Environme
Svstems. Inc )



partes del serpentin en la orilla exterior de la vuelta reciben
mds aire que las de la parte interna.
Como las secciones reciben cantidades 1guales de re-
frigerante, ¢l refrigerante liquido en las secciones del ser-
pentin que quedan mis cerca de la parte interna del cambio
de direccion del aire no se evaporardn por completo. El
refnigerante saldré del serpentin en estado liguido y enfriard
al gas que sale de todo el conjunto del serpeniin a una
temperatura menor que la normal. Esta menor temperatura
del gas provocard gue la vélvula termostdtica de expansién
cierre de acuerdo a las necesidades de las secciones que
lengan la carga menor y por io tanio robard refrigerante
necesano para manejar la carga al resto de las secciones del
serpentin. La capacidad y la eficiencia de todo el serpentin
se reducen mucho, la presién en la succidn se equilibrard a
un valor inferior al normal, y la capacidad general del
sistema sc reducird.

Tubos capilares: En serpentines que usan tubos capilares,
la carga desbalanceada de los circuitos del serpentin hard
gue pase liguido y posiblemente regrese al compresor, con
las consecuencias de manejo de liquido v falla del compre-
sor. La figura R25-4 muestra un serpentin tipo A con seis
tubos capilares, cada uno alimentando a un circuito separa-
do. Como la resistencia al flujo de cada circusto es igual a
la de los demds, cada circuito recibe una cantidad igual de
tefnigerante. En el caso del serpentin de 1a figura R25-4, a
cada circuito va la sexta parte del total. »

S1cualquiera de los circuitos no recibe carga suficiente
para hacer que hierva el refngerante en cl serpentin, todo
liquido que gueda al final del circuito saldré del serpentin,
entrard al tubo de succién y correrd por €] hasta haber
adguindo el suficiente calor como para terminar el proceso
de ebullicion. Cuando los tubos de succidn estan aislados,
en general el calor disponible no es suficiente para evuar

FIGURA R25-4 Serpentin con tubos capilares (Cortesia de
Addison Products )

s ’ L}

que entre refrigerante liquido al compresor, y posiblemente
lo dae.

Independientemente de! dispositivo de reduccidn de
presién que se use, se debe revisar el serpentfn para estar
seguro que la caida de temperatura det aire a través de cada
scccidn transversal del circuito sea aproximadamente igual
¥ que el aumento de temperatura del refrigerante (sobreca-
lentamiento) en cada circuito sea el mismo.

A veces ¢s necesario instalar mamparas desviadoras o
compuertas divisoras para asegurar la distribucién necesa-
ria de aire. Siempre se instalan en ¢l lado de entrada del
serpentin. Nunca es problema la distnbuci6n del aire que
sale del mismo, desde el punto de vista de la eficiencia de
éste.

—— R25-7.2

—— Liquido

La descripcién anterior sobre el desbalance de aire
tambi€n se aplica a los scrpentines de enfriamiento con
liquido. Las cargas desbalanceadas rara vez son problema,
a menos que alglin mecdnico de mantenimiento haya cam-
bizdo las empaquetaduras de los espejos por una inadecua-
da, o haya instalado mal la empaquetadura provocando
desviaciones en el paso del liquido entre los circuitos.
Desafortunadamente. en el caso de los cnfnadorcs de agua,
esta carga desbalanccada no sélo aparece comojuna baja
presién de succion, sino que en general origina congelacién
del agua en el serpentin, con los dafios resultantes a los
tubos, y fugas de éstos. El secar el circuito de refrigerante
en una hetadera de agua de 150 10n por haberse llenado de
agua a causa de congelamiento por cmpaqucladura de ca-
bezal mal instalada, es una tarea tardada y cara.

—— RZ25-8

=—— CIRCUITOS TAPONADOS EN EL
—— DISTRIBUIDOR O EL SERPENTIN

Otra causa de baja presién dc succién, en especial en
instalaciones nuevas, es la obstruccién de la conexién, los
tubos alimentadores del serpentin. o tubos capilares. Esto
produce las mismas rcacciones que una mala distribucién
dc aire por el serpentin, porquce éste no puede producir vapor
de refrigerante con la suficiente rapidez como para mante-
ner la presién de succi6n entre los limites correctos.

Los resultados de las pruebas de la temperatura del aire
que sale serdn los mismos que cuando la caida de tempera-
tura del azire a través de la seccidn del serpentin son inco-
rreclos, exceplo que la temperatura del gas que sale de la
seccion serd considerablemente mayor que en ¢l resto del
scrpentin, y la caida de temperawura del aire a través de la
scccion del serpentin serd muy baja. El resultado es que el
compresor tiene m4s capacidad de manejar vapor que 1a que
tiene ¢l serpentin de producir vapor, y ¢l sistema trabaja a
una capacidad total menor y a una presién de succién menor
que la normal.
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La reparacién de serpentines con obstrucciones es un
procedimiento puramente mecdnico. Sin embargo, nunca se
debe llevar a cabo el proceso de cortar y sacar lubos del
serpentin, o sacar}os de circulacion, o cortar tramos de tubos
alimentadores del circuito, o de ubos capilares para circun-
valar o eliminar ¢l 1apén. Es mejor cambiar el serpentin si
el blogue no se puede quiar. El circunvalar tubos de ser-
pentin o acortar tubos alimentadores provoca un desbalan-
ceo en la capacidad de las secciones del serpentin, y
ocasiona menor capacidad de! serpentin y del sistema. Si se
acorta la longnud de los tubos capilarcs tan sélo se reducird
la caida de presion a traves del tubo. sc clevard la presién
de trabajo del serpentin, se reducird la diferencia de tempe-
raturas entre ¢l refngerante v la carga. v se reducird la
capacidad del serpentin Tamhién se pucde provocar abun-
dante paso de liguido al compresor. y danos al sistema.
Los tubos capilares taponados sc dehen cambnar por otros
de sgpual didmetro y longitued para manicner la eficiencia de
diseno del sistema.

R25-9

TUBO DE LIQUIDO OBSTRUIDO
O TAPONADO

I

Para que ¢l evaporador produzca suficiente vapor de
refrigerante para sansfacer 1a capacidad del compresor 2 un
punto de equilibno normal de presidn de succidn, el serpen-
tin debe recibir un flujo de refripgerante liguido sin estorbos.
Esto quiere decir que ¢l wbo de liquido debe estar libre de
estorbos desde ¢l punto de sahda del condensador, pasando
por ci recibhdor, en caso de que to haya. a través de secador,
murilla, control de refnigeranie (como por ejemplo vdlvula
solenoide del tubo de liguido). ¥ tubo de liquido, para pasar
por el dispositivo reductor de presidn y a la entrada del
serpentin. Los estorbos o taponamientos que haya, si son lo
suficientemente sernios como para afectar 1a operacién, en
general producirdn suhiciente caida de presién como para
provocar una reduccion del punto de ebullicidn del ligundo
hasta un nivel en ¢l que sc efectua la evaporacion del
refrigerante. Esto producitd una caida de temperatura que
s¢ pucde sentit 2 ambos lados de la restniccidn, mediante
termdmetros de superficic.

La figura R25-5 muestra un termémetro de cuatro
canales y dos rangos no terminaies, que se puede usar para
este fin. Sc debe usar un 1ermometro sensible v exacto. Los
dedos o la mano no son lo bastante sensibles.

La figura R25-6 muestra la versi6n digital del mismo
instrumento, que es mas facil de leér y ¢s mds exacta.
Instrumentos como €stos son parte esencial del equipo de
pruebas del técmico

Cuando se crea que hay mucha caida de presion enel
twbo del liqumdo, pero no sc tengan resultados con los
métodos normales de deteccidn, podria necesitarse instalar
un manoémetro inmediatamente antes del dispositivo de
reduccion de presion para indicar 1a presion real del liquido
en este punto. Esta presién nunca debe ser menor que 10
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FIGURA R25-5 Termometro Robinanr modelo 14840,
(Cortesia de Robinanr Manufactunng Corporation )

psig menos que la de descarga del compresor. Si se encuen-
tra una presién menor que lo que se dijo, se debe llevar
cabo una bisqueda sistemdtica del tubo. Hay excepcic
aestareglacuando el fabricanie, en especial cuando se us.

FIGURA R25-6 Termémetre Bobwnair modelo 14820.
(Contesia de Robinanr Manufactuning Corporation.)




tubos capilares o restrictores del tubo de liquido, usa tubos
estrechos para el liguido como parte de la funcién de reduc-
ci6én de presién. En esos casos, ¢! didmewo del wubo de
liquido y su longitud no deben cambiarse (véase seccidn
R13-4).

R25-10

DISPOSITIVO DE REDUCCION DE
PRESION DE REFRIGERANTE
AVERIADO O MAL AJUSTADO

R25-10.1
Valvula termostatica de expansion

IS

El funcionamiento de ia vdlvula termostdtica de expan-
s10n se describe en la secc1én R10-4. Estas vAlvulas, embar-
cadas con las unidades, se ajustan en fibrica y nunca debe
cambiarsc ¢l ajusic, exceplo despucs de una medicion exac-
ta del sobrecalenlamiento.

Como la vilvula lermostatica de expansién trabaja para
mantencr un sobrecalentamiento constante del gas que pasa
por ¢l serpentin, si se cambia ¢l ajuste de 1a vélvula sélo s¢
inunda el serpentin, si se abre la vdlvula, o bien se reduce
la capacidad del serpentin si se cierra la véivula. Por lo
tanto, comprucbe primero las demds posibilidades de pro-
blema antes de ajustar o camhlar la vélvula. Aun si se han
agotado las demas posibilidades, desarme y limpie ¢l cuer-
po de la vilvula v ¢l colador de entrada antes de hacerle
cualguicr ajuste. B

Es posible que la vélvu_l;_ S¢ PELUE €N una posicion casi
cerrada, en posicion completamente cerrada o en posicidn
completamentc abierta. A veces, o que estorba el flujo de
refrigerante liqumido por la vélvula, o lo tapona hacia el
cvaporador, es polvo, soldadura o cualgquier otro matenal
resultante de pricticas incorrectas de instalacién, o bien
humcdad causada por mala evacuacién. En ese caso, s1la
unidad ticne un control dc baja presion, el compresor se
encenderd v apagard con frecuencia. cuande 1a vilvula de
expansion estd parcialmente taponada v no entra el liquido
suficiente al cvaporador

Cuando la vdlvula de expansién se tapa por completo,
¢l compresor hace que baje la presion en el evaporador,
hasta tlegar al punto de corte del control de baja presion.
con lo cual s¢ para ¢l compresor. Si no hay interruptor de
control dc baja presidn en ¢l sistema, el compresor conty:
nuara trabajando si1n hacer funcién dtil hasta que s¢ sobre-
calicnian los devanados del motor (debido a la fala de
vapor para enfnamiento) ¥ se dispara la proteccién por
sobrecalentamiento. La dnica falia real que puede presen:
tarse en una vilvula lermostdiica de expansion es la pérdida
de carga en el elemento de accionamiento. Esta pérdida de
presion sobre el diafrapma de la vélvula permitird gue el
resofle interno empujc 1a aguja a su asienlo y crerre la
vdlvula. A continuacion cl sistema serd el mismo que cuan-
do se tiene una vélvula taponada Para ajustar el sobreca
lentamicnto de las vdivulas, véase la seccion R10-5.

—_—— R25-10.2
—— Tubos caplilares

Los wbos capilares tan sélo son tubos de liquido de
pequeiio didmetro, con resistencia al flujo de refngerante
liquido suficiente como para producir la cafda de présion y
calda en ¢l punto de ebullicién necesaria para obtener los
resultados deseados. Como la resistencia del wubo capilar
queda determinada por su didmetro interior, el Unico pro-
blema que se puede encontrar seria el taponamiento. Debido
al pequednio didmetro interior del capilar, es muy dificil
himpiarlo y se recomienda remplazario por completo. Para
mejores resultados, el tubo de remplazo debe tener la misma
longitud y ¢l mismo didmetro intenior (véase seccién R10-
7.2).

R25-11

TUBOS DEL REFRIGERANTE
DEMASIADO ESTRECHOS

R25-11.1
Tubo de succion

I

Aun cuando ¢l evaporador pueda producir el vapor de
refrigerante suficiente como para satisfacer la capacndad del
compresor dentro de los limites normales de presién de
succi6n, si el tubo de succién es demasiado esirecho y tiene
mucha resistencia al flujo, la presién de succién medida en
la conexion de vélvula de servicio en la succién serd: baia.
Esto también quicre decir que hay bajas eficiencias de
compresor, mayores iemperaturas de lrabajo en e} evaporn-
dot. ctc.. con 1a reduccién consecuente en la'eficiencia del
sistema. Es una obligacién tener ¢l dumcnsnonarmemo ade-
cuado del tubo de succién. Para dimensionarlo, véase la
seccion R13-5.

R25-112
Tubo de liquido

(it

También hay la posibilidad que ¢! tubo de liquido no
conduzca el refngeranie suficiente para satisfacer las nece-
sidades del evaporador, no debido a estorbos, como sc
explicéd en la seccién R25-2.4, sino a que ¢l wbo sea
estrecho. En el tubo de liquido, también es muy importante
dimensionarlo para tener minima calda de presion. Véase
la seccion R13-7 para mayores detalles acerca del dimen-
S1I0RaMIENLO COMECto.

R25-12
FALTA DE REFRIGERANTE

Il

La causa mds comuin de falla de! sistema y de llamadas
soliciando servicio es la pérdida Jel refrigerante del siste-
ma. Los sistemas dc fébrica esidn probados a presién, hasta
250 o 300 psig, y probados contra fugas con deteciores
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electrénicos de fugas capaces de indicar fugas de ! onza de
refrigerante por afio. A su vez, la parte del sistema instalada
en campo se debe revisar del mismo modo.

Si en determinado momento se encuentra que al siste-
ma le falta refrigerante, se debe encontrar y reparar la fuga,
y evacuar el sistema para recargarlo. Cuando se buscan
fugas, revise todas las superficies de cada parte del sistema
de refrigeracién. Esto comprende todos los tubos del eva
porador y condensador, todas las uniones de fdbnca o de
campo, todos los tramos de tubo, todas las concxiones ¥
también las terminales eléctncas del compresor y las unio-
nes soldadas del mismo.

Se sabe de casos en que pijas de ldmina perforan tramos
de tuho, cambios de direccidn de serpentines, etc; hay nifos
que perforan los tubos de condensador con clavos. alam-
bres. etc. Nunca suponga que una parte del sistema sea
hermética, aun cuando esié armada o instalada en fabrica.
Las instrucciones de evacuacién v carga del sistema vienen
en las secciones R22-6.a R22-13.

Cuando se evapora ¢l refngerante liquido. el espacio
que ocupa aumenta muchas veces. Por ¢jemplo. una pulga-
da cabica de R-22 liguido se cxpande hasta 52 puig’® de
vapor, y si ¢s R-12, a 68 pulg’. Por lo tanto. cualquier
cantidad de vapor de R-22 gue entre al evaporador (no que
se produzca en €l), reduce el cfecto de refrigeracién 52
multiplicado por la cantidad del vapor que entra. Si se forma
1 pulg® de vapor en el tubo del liquido, o entra al twbo de
liquido proveniente de) condensador debido a que la carga
de refrigerante sea baja, este vapor toma el lugar del liquido
necesario para producir 52 pulg’ de vapor en ¢l evaporador.
Junto con la reduccién que produce ei vapor, la capacidad
de enfnamiento del serpentin tamén se reduce. por da
pérdida de capacidad de liqguido para absorber cl calor
necesario. Asi. €5 muy importante que siempre hava el
refrigerante suficiente en el sisiema, para dar la plena capa-
cidad del serpentin de enfriamiento

R25-121
Determinacion de la cantidad de
refrigerante

La cantidad de refnigerante ¢n ¢l sistema para tener ¢l
funcionamiento correcto depende del tpo de dispositivo de
reduccién de presion que se usc. y de 51 se tiene recibidor.

Sistemas con recibidor: En sistemas que uenen recibido-
res, como par epemplo uno con vélvula de expansion, v
flotador del tado de baja o dispositivos de control de mivel
de liguido, ta cantidad dc refngerante cargado no es tan
critica mientras hava suficiente liquido en el recibidor como
para mantener un sello en ¢l bo de salida del mismo La
medicion de la carga adecuada en este sistema seria de un
tercio a la mitad de la allura del recibidor, cuando ¢l
sistema trabaja a capacidad maxima Al disminwir la
carga, ¢l refrigerante quc sobra se almacena en ¢l recibi-
dor y hace que la altura del liquido sea de la mitad a tres
cuartas partes de la del recibidor. S6lo es necesario agre-
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garclrefrigerante suficiente como para obtener una altura
adecuada de liguido.

Sistemas sin recibidor: Los sistemas sin recibidor
penden de que los tubos inferiores del condensador funciv-
nen como almacenamiento del refrigerante que sobra
cuando el sistema tiene baja carga. Por lo tanto, la cantidad
de refrigerante cargado al sistema es mucho mds critica que
s1 sc usa recibidor Cuando se carguen esos sistemas, la
carga correcla producird e! subenfnamiento correcto del
liguido antes de salir del condensador. Para aplicaciones de
temperaturas baja v media en las que la carga es bastante
constante, un subenfmamiento de 10 a 12 °F (6 a 7 °C)
producird, en general, las mejores capacidades y eficien-
cias. Las unidades de aire acondicionado. debido a la mayor
vanacion de la carga. trabajan en general a entre 10y 20 °F
(6 a 13 °C) de subenfrnamiento. Se deben llevar a cabo
mediciones de subenfriamiento entre 1os limiles normales
de lemperatura ambiente extenor de 65 °F (18 °C) como
minimo y 115 °F (46 °C) como mdximo.

Estas indicaciones de subenfnamienio significan en
general que los dos tubos del fondo del condensador con-
ticnen liquido y estdn a menor temperatura que ¢! resto de
la superficie del condensador. Tan s6lo se encuentran a o
cerca de la norma para las condiciones de disefio; por lo
tanto, no es una medictdn exacta de la cantidad de liquido
en ¢! sistema. Puede ser una comprobacién aproximada,
porque si la variacion de temperatura entre-¢l refrigerante
que s¢ condensa y ¢l liguido estd mucho més amba que los
dos o tres tubos de la parte inferior. la unidad definitive ~-
t¢ tiene sobrecarga. Si no se siente vaniacién de tempe
en Jos tubos inferiores, a la unidad le falta refrigerante. n
cualquicr caso, s¢ deben fijar manémetros y termémetros,
y se deben hacer mediciones para determinar las condicio-
nes que cxisten.

—= R25-122
——= Carga de refrigerante al sistema

Sistemas con recibidor: ;Se debe evacuar el sistema, y
recargar, o tan s6lo se debe agregar refrigerante hasta que
s¢ lenga el nivel correcto en el recibidor? La respuesta a lo
antenor es: . Hay algo de refrigerante ligquido en el sistema
o lan sélo hay vapor dec refrigerante?

Para comprobarlo rdpidamente se emplea un psicréme-
tro de onda para determinar la temperatura ambiente en la
unidad de condensacion estando apagada ta unidad durante
un periodo lo suficientemente largo como pars igualar la
temperatura de la unidad y 1a ambiente. Cuando la tempe-
ratura de 1a unidad sea ta ambiente, 1a presién en el sistema
inactivo debe ser igual a la presién equivaiente de satura-
ci6n para cl tipo de refrigerante del sistema. Si la presién es
menor que esie equivalenie, el sistema sélo tiene vapor y se
debe evacuar y cargar comenzando con alio vacfo. Si ls
presién es mayor que la de saturacién, el sistema podria
tener aire u otros gases no condensables. De o el
sislema sc debe evacuar y cargar en esic caso, Com do



con alto vacio. Para informes de los métodos adecuados de
evacuacion, consulte ¢l capftulo R23.

" Sistemas sin recibidor: Los sistemas que no uenen reci-
idor se deben cargar en forma precisa, con error miximo
de 110 gramos (4 onzas) de refrigeranie si uenen vélvulas
termostédticas de expansidn, y 15 gramos (; onza) si uenen
tubos capilares. En todo caso, debido a que el peso del
refrigerante en el sistema no se conoce, lo mejor es evacuar-
lo y comenzar a cargar partiendo de alto vacio. Los métodos
dec evacuaci6n y carga se presentan en las secciones R22-6
a R22-13.

La figura R25-7 muestra una umdad clectréomca de
carga con lectura digital que permite cargar una umidad con
una exactitud de 15 g (! onza) respecio al valor correcto. Se
recomienda mucho el empleo de un medidor como €ste para
alcanzar la mejor eficiencia de Jaunidad, con ¢l menor costo
de operaci6n y la vida mads larga del sistema

R25-13
SOBRECARGA DE REFRIGERANTE

il

Una sobrecarga ded refnigeranie cn el sistema provoca-
r4 sintomas tguales a los de un condensador tapadoe, averia
en el motor o transmisidn del ventilador, o aire en el sistema.
Larazén de la mayor di fcrencn';i"dc presiones se debe a que
el refrigerante liquido ocupa un.mayor porcentaje de los
tubos del condensador. reduciendo la capacidad de¢ transmi-
sién de calor del condensador. Como resultado de ello, la
cantidad de subenfriamiento del refngerante liquido que
sale del condensador serd mayor que lo normal. Lo dnico
que puede elevar la canudad d€ subenfnamicnto es dema-

FIGURA R25-7 Medidor electionico de carga (Cortesta de
TTF Instruments. Inc.)

siado refrigerante en el sistema. E! subenfriamiento solo se
afecta por la cantidad de liguido en el condensador. Esta
puede deberse a estorbos al flujo en el tubo de liqumdo (véase
seccion R25-9), o a una sobrecarga de refnigerante ¢n ¢l
sistema. Si la causa es sobrecarga, los demds sintomas
dependeran del upo de sistema.

R25-131
Sistemas con valvula termostatica
de expansion

I

La vdlvula termostdtica de expansién se disena para
limitar ¢) fluyo de refrigerante al evaporador, de acuerdocon
las necesidades de carga de éste. Por lo tanto, la cantidad
total de refrigerante en ¢l sistema no afectard la accidn de
la vdlvula termosdtica de expansion. a menos que al siste-
ma le¢ falte refrigerante. o esté tan sobrecargado que la
diferencia de presiones sea demasiado alta.

También, como la vélvula termostduca de expansidn
cierta durante ¢l ciclo de apagado, cualquier exceso de
refnigerante en ¢l sistema permanccerd en ¢l condensador y
en ¢l recibidor. si se usa.

—— R25-13.2

Sistemas de tubo capllar Ed

El wbo capilar que se usa en este tipo de sigti:ma pasa
refrigerante liquido en funcidn de la caida de presion a
través del capilar. Por lo tanto. s1 la presién del liquido que
entra al 1tho aumenta por cualquier motivo, 1a capacidad de
flujo aumenta. Eslo hara que 1a cantidad de rcfrigcrnme en
¢l serpentin sea mavor que la normal. Si el sisiema tiene
carga correcta, s6lo hay el refrigerante suﬁcncmcﬁcomo para
lienar ¢l serpentin, y como resultado sélo se* tendrd un
aumento en latemperatura de operacion de éste. Sin embar-
go. s el sistema se sobrecarga. el refnigerante llenars el
evaporador y saldrd de él, y posiblemente lHegue al compre-
sor cn estado liguido. Esto reduce 1a capacidad del sistema
a causa del vapor formado por el calor absorbido en otro
lugar que no es el evaporador. S1 regresa suficiente refnige-
rante liguido al compresor, sc e puede acabar el aceite o
¢ésic pucde pasar a los cilindros y provocar golpes de liquido
y dafos

En la panic apagada dcl ciclo, el tubo capilar contintia
pasando refngerante hasta que se equilibran las presiones
en ¢l sistema. Esto quiere decir que pasard un ¢xceso de
refrnigerante a la salida del serpentin, por ¢l tubo de succidn,
v licgara al compresor. En este caso el refrigerante hace que
flote el aceite v se asienta en la parte infenor del compresor.
Si hay suficicnte refrigerante en ¢l sistema para hacer flotar
al acente arriba de la entrada a la bomba de aceite del
conjunto del compresor, la bomba succionard refrigerante
liguide en lugar de aceite. Como el refnigerante liquido es
un solvente excelente y no uene propiedades lubricantes,
lava todo ¢! aceite de la bomba, los tubos del mismo, y las
superficies de cojinetes. El compresor se echa a perder con
rapidez debido a esta fala de lubricacion,

Locahzacion de fallas: 1efrigeracion 305

s g K o N



También, al bajar la presion en el compresor sobre el
nivel del aceite, el refrigerante liguido se evapora debido a
fa disminucién del punto de ebuliicién, por debajo de la
temperatura dei aceite. El vapor de refrigerante pasa a través
del aceite. provocando espuma. Esta espuma liena la
caja del compresor, entra a continuacion a la succion de los
cilindros (los conjuntos de motor y compresor de alta efi-
ciencia no lenen separadores de aceite sobre el eje del
motor), y a los cilindros mismos. La presion hidrostdtica
que resulta cuando los pistones del compresor tratan de
comprimir el acene provoca ruptura de vélvulas, ruptura de
biela o de placa de vélvulas, cic. Esto se nola siempre por
demasiado ruido de golpes de liquido, y vibracién.

Por lo tanto, en sistemas de tubo capilar, la carga de
tefrigeranie es muy critica Si hay duda acerca de la carga
correcta del sistema. descarguelo y evacielo totalmente, y
vuéivalo a cargar con la cantidad que aparezca en la placa
de 1a unidad. No es posible medir con exactitud la canti-
dad de carga. y agregar refrigerante hasta la canudad co-
rrecta. Evacue v comience de nuevo.

R25-14
CONDENSADOR OBSTRUIDO

il

Si el radiador de un automévil se tapa con insectos.
hojas, pasto. tierra u otros materiales, ¢l motor sc sobreca:
lienta. Igualmente, si el condensador del refriperador o la
unidad dc aire acondicionado se tapa con insectos. hojas.
pasto u otros matenales. la capacidad de transmisién de
calor dei condensador se reduce, aumenta la diferencia de
presiones. ¢! consumo de comente sube, elc., hasta que la
unidad sc sobrecalienta lo sufictente como para pararse por
sobrecarga. o por accién del control de alta presién. Como
la obstrucci6n del condensador es gradual, es posible que la
unidad trabaje sobrecargada sin que entre el corte por alta
presion durante cierio tiempo. Con ello se puede incurmr en
alto costo de operacion. al igual que en problemas eléctncos
relacionados al sobrecalentamiento de las partes eléctncas.
Las umidades de refngeracion y are acondicionado deben
himmarse escrupulosamente al inicio de cada estacion de
funcionamiento al maximo. que generalmente ¢s cn ia pn-
mavera, antes de comenzar la estacién cdlida.

En el caso de las bombas térmicas. ¢! “serpentin exte-
nor™ (condensador) debe limpiarse al 1nicio de la estacion
de enfriamiento (ia pnmavera), pero se debe limpiar al
inicto de la estacion de calefaccion (el olofio). A causa de
las menores temperaturas del aire que pasa por ¢l serpentin
extenor, cuando es el evaporador durante ¢! ciclo de cale:
faccion, es imponante mantencr 1a capacidad del serpentin
tan alto como sea posible. En general, el condensador se
pucde himpiar con cepillo de cerdas rigidas. o con una
escoba. Se puede usar un escobillén rigido redondo con asa
de alambre, como los de limpieza de botellas con la cabeza
dobiada a un dngulo de 90° con vaivenes verucales entre
las aletas. Tenga cuidado de no doblar las aletas

Las capas gruesas de tierra y polvo se pueden quiar
humedeciendo ¢l condensador con una solucién concentra-
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dade detergente para lavavajillas. o con impiadores comer-
ciales de serpentin, y lavando con una manguera de jardin.
Siempre enjuague en direccién opuesta a la dej fiujo de aire
a través del condensador. Los limpiadores de aspersion, =
presién también se pueden emplear. La hmpicza periédi=:'
es un procedimiento sencillo. Si se deja de hacer pued
llepar a dificultarse y a ser costosa, y en casos extremos s¢
necesitard cambiar ¢l condensador.

R25-15

MOTOR O LA TRANSMISION DEL
VENTILADOR DEL CONDENSADOR
AVERIADOS

R25-15.1
Ventiladores con transmision de banda

A

Una gran resistencia, o atoramiento del motor det ven-
ulador dei condensador, o cualquier otro problema eléctrico
que desacelere al motor. una banda en mal estado, una
banda demasiado tensa (véase R25-6.1}, o cojinetes del
soplador que resislan o se atoren también provocardn una
alta diferencia de presiones. Cualquier resistencia, atora-
miento 0 amarramiento que reduzca la velocidad del sopla-
dor hard disminuir drdsticamente la cantidad de aire que
pasa por el condensador, reducird la eficiencia de éste, ¥
elevard la diferencia de presiones

R25-15.2 3
Ventiladores tipo hélice para condensadﬂ?

il

La cantidad de aire que pasa por ¢l condensador en las,

unidades con ventilador tipo hélice se ajusta en fdbrica y no
sc puede cambiar en el campo. Como un aumento de resis-
tencia al flyjo de aire por ¢l ventilador reduce seriamente i
canuidad de aire entregada por ese ipo de ventilador, no es
posible agregar resistencia al circuito de aire por el conden-
sador. No se permite ducto en el lado de entrada o salida de
una unidad, a excepcién de los paquetes disefiados en {£bni-
ca. en donde se ienen en cuenta las condiciones.

La entrada desbalanceada del aire al condensador pue-
de provocar una averia seria del ventilador. En los conden-
sadores grandes enfriados por aire, donde entra aire por
catremos opuestos y sc descarga por la parte superior de la
umdad, el instalar la unidad junto a la construccién, o junto
8 cualquier superficie vertical reduce la cantidad de sire que
pasa por un lado de clla. Esa reduccion onginard desequili-
bno de presion a la entrada del venilador, flexionando
mucho las aspas de éste, y una alta frecuencia de ruptura de
aspas. Las aspas salen despedidas a través de los condensa-
dores y salen por la parte superior de las unidades, poniendo
en pehigro a personas y bienes.

También existe la posibilidad de reduccion de cantidad
de aire a través del condensador por una desaceleracion del
motor del ventilador de hélice. Una lubnicacién incor
de) motor, o una resistencia o aloramiento mecsnict



motor son las causas mds comunes de esta reduccion de
velocidad del ventilador. :

Mida el amperaje del motor del ventilador. Esta canti-
dad debe aparecer en la placa de la umidad. Si la corriente
es mayor que la de placa se debe revisar la unidad. 5i el
motor del ventilador del condensador es del tipo de capaci-
tor dividido permanente {0 sca. tiene un capacitor de marcha
en el circuito del devanado de arranque), revise ese capaci-
tor antes de hacer cualquier cosa en el motor. Si el capacitor
estd en corto, el motor trabajard a menor velocidad y tomard
demasiada corriente. En general, ¢l flujo grande de corrien-
te ¢s suficientc como para hacer que el molor encienda y
apague por accionar el corte por sobrecarga con restableci-
miento aulomadtico. S el capacitor estd abierto, el motor
podrad arrancar y trabajar en cuaiquier dircccion. S1 el viento
hace que el ventilador gire en sentido contrario, continuara
trabajando cn esa direccion.

Una prucba rapsda del capacitor es lener apagada la
umdad, v hacer girar el ventilador en sentido contrario. Al
estar girando asi, pone en marcha la unidad. El ventilador
debe detenerse, invertir su movimiento y ponerse a girar. Si
continda trabajando en direccion contrania, el capacior estd
ahierio o mal concctado. .

La mavor pane de los motores de ventilador de hélice
emplean cojinetes lubricados en forma semipermanente. No
se necesita aceitarlos durante los pnmeros 2 afios. Despues
de ese perfodo, sc agrega al motor ; cucharadita de aceite
marino N 10. de aceite especial para motores eléctricos, o
aceite mincral puro, no mas de una vez al afo. No use
aceites con adinivos contra oxidacion, como por ejemplo el
Tres en Uno. cf Finol, o los aceites automotrices. Todos los
acettes automotnces conliefien detergentes, jabones y otros
aditivos.

R25-16
UBICACION DE LA UNIDAD

(it

Es muy imponantc la ubcacion de una umdad de
condensacion enfnada por aire. o la seccidn del 1ado de alta
de una unidad paqucte desde el punto de vista de operacidn.
Se puede comparar al condensador con ¢l radiador de un
automovil. Ambos estdan disefados para transmitir calor al
arrc que pase por las aletas. El hacer trabajar un automévil
con una obstruccion frente al radiador hard que se sobreca-
liente ¢l motor: esta obstruccion puede ser tan sélo hacer
trabajar ¢l motor en vacio cuando la defensa delaniera topa
con 1a parcd de la cochera Si se hace trabajar en vacio ¢l
motor con ¢l avtomovil estacionado de tal modo que tenga
un viento intenso de cola hard que se sobrecaliente: el viento
soplard al aire caliente que se descarga bajo la pantc trasera
del automévil hacia adelante. y lo mezciard con el aire que
va al radiador.

El mismo pnncipio que gobierna ¢l funcionamiento del
radiador de un automévil se aplica al condensador. Nunca
ubique la umidad de condensacién donde los vientos domi-
nantes hagan que ¢l aire de la descarga vaya hacia la entrada
de ia unidad. También, cuando entre la descarga de una

" segunda unidad a la entrada de la primera, el aire de la

segunda unidad, a mayor temperatura, har4 que se sobreca-
liente la primera unidad.

Nunca instale una unidad de condensacién donde
pueda quedar atrapado el aire de descarga, como por
ejemplo cuando se descarga el aire hacia ¢l rincén de una
construccion, o colocando la unidad en un cajén, o en-
tre construcciones adyacentes con menos de 3 metros de
distancia entre ellas. Aleje de la unidad arbustos o plantas
decorativas. Se ven muy bonitos, pero desde el punto de
visla de opecracién y mantenimiento son muy costosos.

—— R?25b-17
———= AIRE EN EL SISTEMA

Una causa normal de alta diferencia de presiones es que
haya aire u otros gases no condensables en ¢l sistema. Un
mal trabajo de evacuacitn, al tratar de sacar la humedad, o
tan sélo la purga del sistema para sacar la humedad, pueden
ocasionar que quede aire en el sistema. También, si se usan
nitrégeno o diéxido de carbono secos como auxiliares para
pruebas de presidn, esos gases no condensables se acumu-
lardn en el condensador. Como ocupan espacic en el con-
densador, es necesario que el refrigerante del sistema se
comprima mas para ocupar ¢l espacio que quedd. Esto
ocasiona la necesidad que el compresor aumente la diferen-
cia de presiones para llevar a cabo la transmisién necesaria
de calor. También, cuando los gases no condensables ocu-
pan parte del-espacio del condensador, dicho espacio no
cuenta como superficie efectiva de transmisién de calor en
el condensador. Esto hace que la parte restante del conden-
sador desarrolle una mayor AT entre el vapor.del refrigeran-
te y el radiador de calor, con lo que se tienen mayores
diferencias de presion. Si existen gases no condensables en
¢l sistema, es necesario purgarlos para reducir la diferencia
de presiones de operaci6n.

R25-17.1
Sistemas de valvula termostatica
de expansion

i

Para determinar si hay no condensables en el sistema:

1. Apague la unidad de condensacién.

2. Conecle un puente que salte los contactos del relevador
de] venmilador, o conecte el motor del ventilador del
condensador con el lado vivo del contactor del com-
presor, y haga trabajar al motor del ventilador del
condensador hasta que se haya alcanzado una presién
minima.

3. Esta presién debe quedar a menos que 5 psig de la
presi6n de saturacién equivalente del refrigerante, que
es la temperatura ambiente de la unidad. Por ejemplo,
suponiende que la temperatura ambiente es 90 °F en
una unidad que use R22, la presién mfnima debe ser
170.1 psig; por lo tanto, si la presién es 175 psig o
menos, ¢l sistema est4 libre de no condensables.
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Si la presion no baja lo suficiente, es necesario purgar los
gases no condensables. Esto se hace abriendo la vilvula del
lado de descarga del cabezal de manémetros estando apa-
gada la unidad de condensacién, y trabajando el ventilador
del condensador con un puente, 0 reconexién, hasta que la
presion baje hasta el nivel adecuado. La purga sc debe llevar
a cabo en cantidades pequenas con un intervalo corto entre
purgas para permitir que ¢l aire se acumule en el cabezal de
cntrada del condensador, para poder purgarlo con un des-
perdicio minmimo del refrigerante. Se debe evitar la acumu-
lacidn de gases no condensables mediante una evacuacion
total del sistema con una buena bomba de vacio antes de
cargar refnigerantie (véase seccidn R22-7)

R25-17 2
Sistemas de tubo capilar

(i

No es posible delerminar la presencia e gases no
condensables en sistemas de tubo capilar. debido a que las

es elevada a causa de no condensables, descargue 1a unidad,
evacuce el sisiema ¥ vuélvala a cargar con refnigerante. Por
la incapacidad de detectar no condensables en este upo de
sisterna. es absolulamentc necesana una completa evacua:
ci6n.

R25-18
TUBO DE GAS CALIENTE OBSTRUIDO

En sistemas con condensadores remotos enfriados por
are. las posibilidades que hay de obstrucciones por dema-
s1ada soldadura en el tubo o enlas uniones. etc., representan
una fucnie de problemas por alta diferencia de presiones.
Esto se indica por una presién alta de descarga del compre-
sot, con rapidas pulsaciones de presion originadas por la
carga del tramo de tubo entre ¢! compresor v la ebstruccidn,

que pasa por la obstruccién, que produce un silbhdo como
cl del aire que sale por un neumdtico perforado. En un caso
como €510s, es necesano descargar todo el sistema, abrir ja
unifin taponada. hmpiar y volver a soldar, evacuar al siste-
ma ¥ volverlo a cargar

—— R25-1%
ESCAPE EN EL DISPOSITIVO DE
CONTROL DEL REFRIGERANTE

Cuando los solenoides del tubo de liquido, las vilvulas
termostaticas de expansidn con piloto, u otro dispositivo de
control de flujo del refnigerante liquido se emplean junto
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con un control de presién de succién para detener Ia unidad,
es posibie que la presién de succién suba m4s que el punto
de ajuste del corte y haga que cierre y ponga a trabajar la
umdad. Elcompresor reducird con mucha rapidez la presi¢
de succién hasta el punto de ajuste del corte del control] .
presion de succién, y apagaré la unidad. Esta accién conti-
nua de arranque y parada cortos es perjudicial para el
sistema eléctrico, en especial al capacitor de arranque, y
provoca la falla de capacitores y, posiblemente, queme al
motor del compresor.

Si el dispositivo presenta fugas de refrigerante en la
parte apagada del ciclo, se puede descubrir con termémetros
elécincos. Cualquier caida de temperatura entre la entrada
y la salida de la vdlvula es buena indicaci6n de 1a expansién
del refngerante liquido al pasar por el dispositivo. Este
disposutvo lendrd gue quitarse del sisiema, limpiarse o
cambiarse, y evacuar y recargar ¢! sistema para que la
operacion sea correcta.

Es posible que el aumento de presién en la succidn no
se deba a que hay un escape en el dispositivo de control de
refniperante, stno a que regresa el refrigerante a través del
compresor parado (véase seccién R25-22).

R25-20
SERPENTIN INUNDADO DE ACEITE

El capftulo R13 describe la instalacién correcta de los
tubos de succifn para evitar que ¢l aceite se acumule en el
serpentin; por lo tanto, este problema deberfa presentg;,
muy rara vez. Sin embargo, ¢l problema puede exise}
causar bajas presiones de succion, baja capacidad del evi-
porador. y una pérdida sena de capacidad del sistema,
porque ehmina parte de la capacidad del evaporador. Los .
circuitos en ¢l serpentin del evaporador se lienan con aceite
hasta ¢! punto en que la cafda de presién en el serpentin no
es lo suficientemente alta como para sacar al aceite del
circunto. Este sucede en el caso de evaporadores con vélvula
termostitica de expansidn. El unico remedio es descargar
¢l sistema, o encerrar al refrigerante, instalar trampas y
pendicnies adecuadas en el tubo de succibn, evacuacién y
recarga del sistema. En los sistemas de tubo capilar con
carga correcla, no sc presentan acumulaciones de aceite.,

R25-21
BAJA TEMPERATURA AMBIENTE

|

Los sistemas de refrigeracién y aire acondicionado
enfriados por aire se disefian para trabajar a una temperatura
ambiente minima en ¢l condensador de 65 °F. A tempera-
turas menores que ésta la diferencia de presiones serd de-
masiado baja como para que el dispositivo reductor de-
presion alimente el refrigerante liquido suficiente para que
¢l evaporador conserve la presién de succién entre los
limites correctos. Como resultado de ello, 1a pénd’ ,
capacidad ¢s grande, el tiempo de trabajo aumenta,



R25-22
MOTOR DEL COMPRESOR QUEMADO

Véase seccion R11-16.

R25-23
UNIDAD DE BAJA CAPACIDAD

I

Con el sistema trabajando con las presiones de succién
y descarga entre los limites normales. la caida de tempera-
tura del aire a través del evaporador entre los limites desca-
dos, el aumento de temperatura del aire a wravés del
condensador cntre los limites necesanios, y ¢l paso de co-
rriente al motor del compresor entre los limites correctos,
la unidad debe trabajar tal como se espera de ella. Si los

de refrigeracion, consulte e} capitulo R27.

Para calcular las cargas de aire acondicionado, la mejor
fuente de informacidn son 1os manuales publicados por Air
Conditioning Contractors of America. El procedimiento de
cdlculo de cargas de calcfaccuﬁn y cnfnamu:nto se haelimi-
nado de este libro, debido ala naluralcz.a muy cambiante de

“dicho procedimiento. Los manualcs de Air Condiioming
Contractors of Amenca se actuahzan lan proalo como se
desarrolla la informacién pcruncmc y son {uente excelente
de esa informacién

IR
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R25-24
VIBRACION

il

La fuente principal de vibracion en la umdad de con-
densacidn, o en la unidad de paquete, es ¢l conjunto del
motor y compresor. Se tiene accién allemativa del piston y
Ia biela en el compresor, y esa accion se transmite a la caja
del compresor, y de ella a la estructura de la umidad. En el
caso normatl, la vibracién del conjunto interno del compre-
s0T Se maneja y sc amortigua lo suficiente con el montaje
del compresor. Sin embargo. cuando es mucha la carga en
el compresor, las pulsaciones mas intensas pueden superar
los medios de montaje y onginar vibracién de la unidad

Es inevitable cierta vibracion, y por lo tanto no monte
la unidad de condensaci6n o el paguete en tugar tal que se
transmita a las paredes o lechos, y de alli al recinto ocupado.
Mantenga la unidad fuera de pisos ligeros de madera, fuera
del piso del desvén, etc. Si es necesario colocarla en esos
lugares, se necesita emplear cojines amortiguadores de vi-
braci6n; sin embargo, siga exactamente las instrucciones
de! fabricante. Si se usa demasiado material amoruguador,
a veces se empeora el problema a diferencia de cuando falla
el material,

"No es posible que haya vibracidn en los ventiladores o
sopladores, si tienen sus rotores, transmisiones y poleas
bien balanceadas, y las bandas ajustadas y en buenas con-
diciones. Si hay componentes desbalanceados o dafados, se
deben cambiar.

La causa principal de desbalanceo del rotor de un
soplador ¢s 1a mala limpieza. Cuando se necesite limpaar las
aspas de un venulador, limpiclas muy bien. Si tan sélo las
cepilla no quitard la acumulacion de cada una de ellas. Se
debe quutar por completo para evitar desbalanceos y vibra-
ciones, ya que si no s¢ hace posiblemente llegue a desinte-
grarse el rotor.

Los ventiladores de hélice también onginan wbramén
si las aspas se doblan y no giran en la misma trayectoria. Al
ver la rotacidn de tas aspas desde un lado, se deben ver todas
cllas moviéndose en et mismo pliano. Si no lo hacen asi, la
presion de descarga de cada aspa serd distinta y ladiferencia
resultante puede establecer vibraciones en ¢ conjunto de
moltor-aspas. Esa vibracién pucde ser o bastante intensa
como para originar averias en las aspas. Si no sc balancea
1a entrada del aire a la unidad, también se provocard pulsa-
cion de aspas y vibracion en la unidad (véase seccibn
R25-16).

R25-25
RUIDO

-
>3

El ruido en los sistemas de refnigeracion o aire acondi-
cionado sc pucde clasificar en tres catcgorias:

1. De aire N
2. Mecimco e
3. Del circuno del refrnigerante

R25-251
Ruido de aire

il

En general, los ruidos debidos al aire son el resuliado
de que haya demasiado aire y esié moviéndose a gran
velocidad, o que 1a corriente estd mal dirigida. Se debe
esperar determinada cantidad de ruido de aire: el paso de
éste desde la descarga del soplador de aire forzado hacia el
cuarto enfnador. el sonido del ventilador del condensador
en la secci6n de condensacién del refrigerador, el ruido del
aire de la parnilla de suministro de 1a unidad de aire acon-
dicionado, etc. Sélo cuando es excesivo ¢l sonido del mo-
vimiento del aire, se le ¢lasifica como ruido. La velocidad
maxima que se recomienda para ¢l aire de un serpentin con
ventilador ¢s de 550 pies/min; a la salida de un registro de
suministro en el sistema de aire acondicionado, de 350 a
400 pies/min, dependiendo del disefio de la parriila. Los
problemas de rujdo de este lpo se resuclven mejor con la
informacién que da el fabricanie de la rejilla, parrilla o
registro.
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Los ruidos de aire que se encuentran en el campo se
deben en general a las unidades de condensacién enfriadas
por aire fuera del recinto acondicionado. en general ubica-
das junio a otras propiedades y situadas en donde el rmdo
de ia unidad afecta a personas que no son los ocupantes del
recinto acondicionado. St la unidad de aire acondicionado
estd un una zona enire consirucciones angosta, con parcdes
a menos de 3 metros de distancia, se puede esperar que las
ondas sonoras dc la unidad reboten entre las superficies
verticales y ocasionen molestias. Esto sucede en especial si
la unidad dc condensacion es del tipo de descarga honzon-
tl, en a que el aire sale en direccion de la construccion
opuesta. Este caso se da tanto. gue practicamente todos los
fabricantes han pasado a las umdades de descarga veruical
para hacer que la mayor parte del somdo vaya hacia amriba
y tratan de reducir al mimmo ¢l Alujo honzonlal.

El mejor remedio para problemas de ruido de aire s la
ubicacion cutdadosa del equipo para evitar oclusion ded
somdo Si no cs posible. s¢ pueden usar mamparas de
absorcion de ruido entre 1a umdad ¥ quien se gqueje,

—— R25.252
Ruido mecanico

e .

En general, el fucrie ruido mecdmco en 1a umidad de
condensacién se ongina por demasiada vibracion (véase
secc16n R25-24). Hay determinados ruidos mecanicos en
las unidades de refrigeracion y acondicionamiento de aire
que son inherentes a cllas ¥ no es posible eliminar: wan sélo
se pueden guardar, Sise coloca un sislema para mancjo de
aire junto a una ahertura en la pared mas fria. es de esperar
oir ¢l ruido mecdnico del comunio del soplador a través de
la abertura. Si se coloca ta estula o ¢l manciador de arre de
un sistema de arre acondicionado on un closet. de tal modo
quc cuando se vea por la abertura de retarno de aire sc pucda
ver el impulsor del soplador, ¢« de esperarse oir ¢l ruido
mecinico del soplador

Para amoruguar ¢l rmdo mecamco, el arre dehe hacer
cuando menos dos cambios de direccwin de H° desde que
sale del observador hastague entra el conjunto del soplador
En un sistema de acondicionamuento de atre debe haber dos
cambios de direccidn entre la pamilla de awre de retorno v el
comparumiento del soplador del mancjador de aire En
casos extremos, ¢l medio de transferencia de are (0 sea el
ducto de retorna de aire ) debe quedar recubiento de matenial
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FIGURA R25-8 Manguera de descarga pata aislamiento de
vibiacicnes {(Cortesia de Anamet, Inc /Anaconda Metal Hose )

acustico, Este es uno de los motivos por los cuales se ha
popularizado el empleo de las hojas de fibra de vidno como
malcnai de ducto.

Los ruidos mecanicos también pueden transmitirse a
través de los tubos de refngerante desde el conjunto del
molor y compresor hasta los soportes de! tubo, y causar
vibracion ¥ rinido. Pracucamente todas las unidades de
refnigeracion v/o de aire acondicionado usan hras de vibra-
c16n en los tubos que conectan al compresor. si la vibracién
del compresor ¢s muy grande. como cuando se trata de uno
externo, montado sobre muelles. En esas aplicaciones, se
pucde colocar un tramo de tubo amortiguador de vibracion,
para chminar la transmusién de vibracion por la tubceria. La
figura R25-8 muestra un dispositivo de esos instalado para-
lelo al cigucnal del compresor para absorber los empujes
laterales de la vibracion Esios dispositivos hacen un trabajo
excelente de reduccidn de ruidos Sin embargo, si se insta-
lan en posiciones tales que a vibracidn estire y comprima
¢l reductor de ruido. sc destruven con mucha rapidez y se
producen pérdidas de refnigerante. Se deben seguir al pie de
la letra las instrucciones del fabnicante para su instalacién
adecuada.

R25-25 3
Ruidos en circuito del retrigerante

il

A veces, la pulsacion del vapor caliente a alia presién
que sale de los cilindros del compresor establece una vibra-
c1on de atta frecuencea por el tubo de gas caliente al con-
densador. Es mas prevalenic en sistemas de refrigeracion
con condensador remoto enfrniado por aire y ¢n bombas
termicas, en el aiclo de calefaccion, en las que el compresot
csld a gran distancia del serpentin intenior que actia como
condensador. En este caso. sc coloca un mofle o silenciador
cn cl tubo de pas calicnte del compresor (véase seccibn
R14-3)

I

PROBLEMAS

R25-1. El principio bdsico por el que opera un sisiema de
refrigeracion cs de

R25-2. Un flujo restnngido de asre por el evaporador., produ-

ce presion de succuon alta o baja?

310 Retngeracion

R25-3.  En un evaporador con vilvula termostitica de expan-
siin, 31 se reduce el flujo de aire ; el sobrecalentamien-
10 del serpentin aumenta. disminuye o queda igual?

R215-4.  Enunevaporador con tubo capilar, si se reduce jo




R25-6.

R25-7.

R25-8.

de aire, ; el sobrecalentamiento del serpentin aumenta,
disminuye o queda 1gual?

Si falla una vilvula de expansién a causa de que se
pierde la carga del bulbo sensor, 13 presién de succién

" sube o baja?

La ubicacién del bulbo sensor de la vdlvula de expan-
sidn no uenc efectos sobre la operacién de esa vilvula
Cicro o falso?

;Cudl es 1a causa mds comun de alta diferencia de
¢
presiones”?

;Cudl es la causa mds comun de baja presién en la
succidn?

w

Tt

s,

R25-10.

R25-11.

R25-12.

" ¢Cudl es el modo més fAcil de ver si hay un tubo capilar

tapado en los serpentines con varios capilares?

La carga adecuada del refrigerante en un sistema con
vélvula termostdtica de expansidon con recibidor es __
de 1a altura del recibidor.

Esiando parada la umidad y ¢! sistema a temperatu-
ra ambiente, 1a presion en cl sistema debe ser 1gual a
la

Un subenfriamiento excesivo de! liquido que sale del
condensador puede ocasionarse por
o por,
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Localizacion de fallas:

parte electrica

R26-1
GENERALIDADES

Como explicamos en el capitulo R18, 1odos los aircui-

carga, y contactos de control para operacion encendido-apa-
gado o algun cambio caracteristico que logre el funciona-
miento necesano.

R26-1 1
Fuente de poder

il

El voltaje dispomible para la umdad de refngeracion
debe estar dentro del = 10% del voltaye nomanal para uni-
dades monofasicas, ¥y de +10% y -5% para tnfisicas Tam-
bién, en las unidades inifasicas. ¢l voliase enire cualquier
par dc conductores de la fucnte de poder debe sergual
al de otro cualquicra 3% si ¢l motor concctado a la fucnte
de poder debe funcionar duranic una vida razonable. La
vanacion maxima de = 10% se aphica a los dispositivos de
24 V al 1pual que a los voltajes mayores. de 120V, 240V,
480V, 560 V, ctc.

R26-1 2
Conductores

il

El sistema debe estar cableado en forma correcta v
todas las conexsones dehen ser firmes Cuando un equipo
se recibe del fabnicante, se aconseja revisar todas las cone-
xiones pnincipales con un destorniflador para asegurarse
que ne sc hayan aflojado con el tiempo. El cobre tende a
deformarse bajo presién, y se pueden aflojar las conexiones
de los conductores principales de comicnte en ¢l conacior
o arrancador del motor hacia ¢l motor. Revise todas las
conexiones de forma independiente

312

En el capitulo R24 sc prescntd una lisia de diversos
problemas en los sistemas eléctrico v de refnigeracién, junlo
con las soluciones posibles. A continuacién sc presentan las
posibles causas relacionadas con esos problemas.

*R26-2. Abierio el interruptor de desconexidn

#R26-3. Las protecciones principales de sobrecarga es-
tdn disparadas

*R26-4. Fusible quemado

* R26-5. El corte por sobrecarga st disparado

*R26-6. Elcone por sobrecarga estd quemado o avena-
do

*R26-7. Los contactos de control estdn abiertos

*R26-8. Conexidn Moja o conductor roto-

* R26-9. Mal conectado

® R26-10. Ajustes inadecuados de control

® R26-11. Contactos dec control sobrecargados

* R26-12. Alto voltaje

¢ R26-13. Bajo voliaye

*R26-14. Sc pcga la armadura del relevador

*R26-15. Bobina en corto

* R26-16. Bobina quemada

¢ R26-17. Ventilador de! condensador sobrecargado

» R26-18. Motor quemado del ventilador del condensa-
dor, o del soplador

*R26-19. Relevador de arrangue quemado o inadecuado

* R26-20. Capacuor de arranquce quemado o inadecuado

o R26-21. Capacitor de marcha quemado o inadecuado

R26-2

INTERRUPTOR DE DESCONEXION
ABIERTO

(it

La falta de cormente a una unidad no siempre se debe
a la falla de alguna parte en especial. Antes de quitar
cualguier parie 0 conductor. revise la fuente de poder.



Figura R26-1 Mulumeuo de gancho (Contesia de A W
Spenry Instruments. inc }

Muchas veces el problema tan sélo es el interruptor de
desconexién o un interruptor de control que estdn abiertos
debido a la falta de conocimientos del cliente acerca de qué
interruptores cerrar cuando se desea que rabaje el sistema.
Ademads. ¢} cerrar el interruptor no siempre quiere decir que
se tendrd cormiente elécinca. Revise para asegurarse que sc
dispone de corriente en el lado de la carga (unidad) del
interruptor. Use un voltimetro con la escala correcta de
vollajc para lo que sc va a medir, para determinar si cierran
ambos contactos del control. Si tiene duda, comignce con
la escala mayor de voltaye del medidor, y vaya reduciendo
los limites de voltaje para tener una indicacién exacta, si el
medidor indica que hay voliaje. La figura R26-1 muestra un
multimetro de aguja. upo gancho. La higura R26-2 muestra
un multimetro digital de gancho El digntal es mds {4cil de
leer ¥ medird en menores incrementos. con o que se tiene
mayvor exactitud.

FIGURA R26-2 Mulumetro de gancho digntal (Cortesia de A
W Spetty lnstruments, Inc )

CARGA

FIGURA R26-3 Interruptor de descenexaén,

La medicién del voliaje entre la terminal y tierra no
siempre indica que el interruptor esté€ bien. La terminal de
carga de un mal contacto puede indicar que hay voltaje a
tierra porgue el voltaje alimenta al circuito hacia atrds de la
otra terminal, en general a través del lado primano del
transformador de control. Siempre mida el voltaje entre las
terminales de carga para tener ambos lados del circuito de
carga por el interruptor.

Si no se obtiene indicacién de voltaje entre las termi-
nales de la carga, mida entre las del lado de la lfnea para
asegurarse que hay comiente hasta el interruptor de desco-
nexién. Si no indica voltaje entre el lado de la linea, podrian
estar quemados los fusibles del circuito de ramal en el
tablero de distribucién de corriente. -0 los intcrmplgEh
termomagnéticos pueden estar disparados (véase sece
R26-3). Si los fusibles del circuito de ramal estdn bien, ff‘h
restablecer los disyuntores se ve.que estdn bien, consulte el
problema con la compaiia eléctrica local. No trate de tra-
hajar en tableros de distribucién de corriente a menos que
sca un electricista con autonzacién. La figura R26-3 mues-

BATERIA
— (FUENTE DE VOLTAJE)

FIGURA R26-4 Cucwto senclio de un éhmetro.
{Conesia.de Amencan Gas Association.)
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tra ¢l arreglo de contactos de un interruptor de desconexidn
tipico.

Si hay voltaje entre las terminates de lalinea y noenel
lado de la carga, se puede asegurar que los contactos no
cierran. Esto se pucde confirmar midiendo la resistencia de
los contactos cerrados con un éhmetro, reniendo quitados
los fusibles del circunto ramal, o abiertos los interruptores
rermomagnéticos del circuito: no debe haber voltaje en el
lado de la linca Mida la resistencia de cada juepo de
conwactos.de L, a T, Ly aTyy Lya T+ Todaindicacidn de re-
sistencia mavor que 1 Q) en las terminales de alto voliaje (50
V 0 mas} o de ! {t en las de bajo voliaje (menos de 50 V)
quicre decir que el contacto estd quemado v necesita cam-
biarse. La figura R26-4 muestra un éhmetro tipico.

R26-3

PROTECTORES PRINCIPALES
DE SOBRECARGA DISPARADOS

I

Ademds del interruptor principal de desconexidn, la
unidad puede tener protectores de sobrecarga de restablec-
mienio manual que trabajan como proteciores adicionales
La unidad puede haber estado sujeta a condiciones desacos-
tumbradas de voliaje. que hicieron que se dispararan las
prolecciones de sobrecarga. Al restablecer las palancas de
disparo de elementos térimicos debe poner en marcha la
unidad. S1 no s asi, mida el vottaje entre las terminales del
lado de carga para asegurar:quc los circuitos de sobrecarga
estan bien y los contactos cierren. Si no hay voltaye cuando
¢si¢ apagada la comientc principal de suministro, revisc la
calidad dec los contaclossde sobrecarga con ¢} éhmetro
(véase seccion R26-2) 4

Los interruptlores de sobrecarga empleados pueden ser
también decl upo de contacto auxihar, en los cuales un paso

N 4 J

FIGURA R26-5 Cucuito de un artancado: de motot
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incorrecto de cornente por el circuito pnncipal provoca la
abertura del contacto del circuito de control de la umidad.
La figura R26-5 muestra un circuito normal de arrancador
de motor de ese tipo.

Al restablecer ia proteccién de sobrecarga se cierra ¢l
circuito de control, con 10 cual los conlactos deberfan ac-
cionar. El estado del contacto auxiliar se puede comprobar
mudiendo la ressstencia por las terminales (estando quirada
la corniente) con el 6Ghmetro. Se aplican los limites de 1 (1
para las terminales de alto voltaje, y de | {1 para las de bajo
voliaje,

Si1 quita las terminales de 1a terminal del interruptor
auxiliar, para agotar la posibilidad que haya otros circuitos
en paralelo, y si se mide la resistencia entre Jas terminales
se oblendr4 la condici6n del contacto terminal. En este caso,
dc nuevo. la regla de resistencia maxima es 1 {1 para los
contactos de alto voltaje y { {1 para los de bajo volaje.

R26-4
FUSIBLE QUEMADO

A veces se usan fusibles de quemado instantdneo o de
eslabon como fusiblies principales. Como no pueden condu-
cir mds comente que la de su capacidad. durante ningdn
intervalo, deben dimensionarse para conducir la corTiente
mixima de arranque de la unidad. Esta comcnlc de arran-
que podria ser més det 150% de la corriente de operacidn
del circuito. Por lo tanto, siempre se debe cmplcar protec-
c19n de fusible de demora, o de interruptor termomagnético

en los sistemas de fefrigeracion o aire acondicionado. Con?

cllo s¢ permitird un dimensionamienio mis exacto del fusi-
ble o del disyuntor con respecio a la comente de marcha de
la umidad. y se tendrd midxima prolcccndn i

La revisién de fusibles sc hace mc;or con un éhmetro.
Temende abierio el imterruptor de desconexion, mida la
resistencia de cada fusible. Una indicacidn de cero resisten-
cia en ¢l éhmetro quicre decir que ¢l fusible estd bien. Una
sndicacion de resistencia infinita indica que hay un fusible
ahieno o quemado Una indicacion de resistencia mayor
que 0.1 §} tamtién indica que hay fusible guemado que se
dehe cambiar.

E! quemado parcial del fusible o ¢! quemado paulatino
pueden ser causados por mal contacto entre ¢l fusible y el
portafusibie. Los fusibles deben entrar al portafusible con
{uerza, v debe escucharse un chasquido del sujetador alre-
dedor del fusible cilindnco. o se debe ejercer fuerza para
introducit un fusible tipo bayoneta en los broches de navaja.
Lo~ broches o las hojas sujeladoras del fusible deben estar
bimmas y no estar quemadas. Si hay cualguier signo de
detenoro de los broches o las navajas s¢ necesita cambiar
¢l ponafusibles.

R26-5
CORTE POR SOBRECARGA DISPARADO

i

Los cortes por sobrecarga de los conjuntos de motor y
compresor en gencral son de restablecimiento sutomético,



y cierran después de enfriarse. En los motores de ios sopla-
dores se tienen ambos tipos de protecciones de sobrecarga,
aunque predominan los de restablecimiento autom4uco.
Esto no evita el cambio del motor con un tipo de restable-
cimiento automético cuando venga con tipo manual. No se
recomienda esla practica, pero existe 1a posibilidad.

El restablecimento de la prolccmén por sobrecarga
debe poner en marcha ¢l motor, siempre que la comente
llegue hasta ¢él. Mida el voliaje en el lado de la linea del
protector para asegurar que legue comenie al motor. Mida
el voltaje en ¢l lado de la carga del protector para asegurar
que ¢l voltaje pasa por el protector de sobrecarga. No mida
elvoltaje anerra Silo nide, notendrd indicacion del estado
de los contactos de sobrecarpa. porque es posible tener
vollaje a hierra. que provenga de los circuitos del motor. En
los circuitos con 240 V o mds. sicmpre mida ¢l voltage entre
las terminales vivas. Si los resultados indican que hay
voltaje en ¢l lado de sahda. o dc carga, del protector de
sobrecarga. revise ¢l motor {véase scccion R26-6).

s
)
c:n
o)

RTE POR SOBRECARGA QUEMADO
AVERIADO

(it
28

Los cortes por sobrecarga que se usan en fa mayor pante
de las umdades de los conjuntos de motor ¥y compresor, ¥
motores de ventilador, son de tipo de restablecimiento au-
tomdtico. Esas protecciones se restablecen después de en-
fnarse. La figura R26-6 muesira una proteccion tipica, del
upo de restablecimiento automatico. Consiste en un disco
bimetdlico entre dos terminales. 1 v 2. gue conduce la
cormiente completa, de arrangue v de marcha. del motor del
compresot. Si1 la corniente de marcha, o la wiemperatura
del lugar de la proteccion suben demasiado, el disco hime-
tilico se erce v los contaclos brincan v se abren, parando
al compresor Cuando se entria el disco. s Cicrran instan-
tincamente los contactos v vuchve a trahasar ¢l compresor
Como esta acci6mn es lenta. sc necessta mas proteccion para

)
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FIGURA R26-6 Protector termico (1espuesta dual) para
montaje en exuemo de soporte (Cortesia de Gould lns
Electnc Moto! Division }
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RELEVADOR DE ARRANQUE

FIGURA R26-7 Protector de moter contta sobrecarga.
sistema 1

sacar al compresor de la linea, en caso de falla del motor en
¢l arranque Por lo 1anto, se introduce un calenitador adicio-
nal por el cual tan sélo pasa la comenic de arranque, bajo
cl disco bimetdhico, en las tecminales 2 y 3. El calor adicio-
nal que suministra ¢! calentador hace que la accién del
clemento bimetdlico sea mas rapida. al calentarlo con mds
ramidez. Con eHo se reduce el empo que estd conectada la
umdad a la linea cuando el rotor cstd detemido.

El funcionamrenio repetido dc esta proieccién cuando
estd parada la unidad y los protectores principales de sobre-
carga estdn sobredimensionados proveca un debihlamiento
gradual del calenlador auxiliar ¥ lo quema. Estlo saca al
circuito de arranque del motor del compresor, y provoc
falla final de los devanados del motor. La revisién del co
por sobrecarga y del calentador auxiliar se lleva a cabo
guitando la proteccion del circunto, y revisando los circuilos
con ¢l dhmetro, El circunto de 1 a 2 (los contactos principa-
les) deben tener menos de 1 {1 cuando ¢l voliaje es alto, o
menos que | {) cuando e vollaje ¢s bajo. El circuito 2 a 3
tel calentador auxihar) sélo debe presentar una resisiencia
de ¢ {1 en las umdades mayores, hasta | {1 en las menores.
Si sc mide una resistencia mayor, se debe cambiar la parte
por otra con ¢l mismo nimero de parte o equivalente de la
compeiencid. Los protectores de sobrecarga no son univer-
sales, y el cambirar bipos o tamafos puede ocasionar dafios
cuanbiosos al sistema.

Ej desarrollo de la proteccién al motor del compresor
ha cambiado ¢l tipo dc proteccion que se emplea. La pro-
tcccitn onginal es la de calentador auxiliar monado fucra
dc a caja del compresor. Este 11po se usa todavia en unida-
des pequenas de menos de 1 HP. La figura R26-7 muestra
como se conecta esa proleccion de sobrecarga al circuito.

En conjuntos grandes de motor y compresor, cuando
los cambios en el disefo dieron como resuitado gran pro-
duccién de calor en ¢l molor, asi como cajas més pequefias,
v la proteccién externa no reaccionaba con la suficiente
rapdez contra una alla temperatura del devanado. Para
remediar este problema se mont6 un termostato en el deva-
nado del motor dentro de la caja. con dos conduciores s
salen de clla. Al usar ¢sc teninostato junto con una -
cwin exierna por sobrecarga de alla corrienic. se oblictit el
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FIGURA R26-8 Protectol de motor contia sobrecarga.
sistema 2

diagrama de conexiones de la figura R26-8, del sistema 2
de sobrecarga.

La proteccidn externa por sobrecarga con alta comiente
tenia el elemenio de calentamiento en ¢l conductor comun
al motor, dc modo que sentia la comcnte tanto de arranque
como de marcha. El circuito del contacto bimetdlico estaba
en el circutto de control al contactor del motor. Este en
general es uno de 24 V. La figura R26-9 muestra el circuito
interno de este prolector de sobrecarga,

Para reducir la posibilidad de escapes de terminales a
través de la caja del compresor y para dar una proteccion
mixima contra una combinacidon de alta temperatura y alta
comentc gque no podia dar la combinacion de termostato
interno vy alta comente externa, s¢ ha incorporado una
combinacién de proteccion inlerna de sobrecarga por inie-
rrupcion de la linca. en ¢} devanado de! motor. La figura
R26-10 muestra una de esas protccciones, su montadura y
su colocacion.

Las figuras R26-11 y R26- 12 mucsiran el circuito cuan-
do se usa la proteccion de sobrecarga por desconexicn
intema de linca La figura R26- 11 muesira ¢l carcunio de un
comjunto dc motor y compresor on un sistema de refnigera-

TERMINALES TERMINALES
PRINCIPALES AUXILIARES
ELEMEMTO
“ BIMETALICO
CALENTADOR -
CONTACTOS
I AUNILIARES

FIGURA R26-3 Cucuito de intervalo pala pioleccion contia
sobtecarga
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FIGURA R26-10 Proteccion interna contta sobrecarga para
devanado de motot
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FIGURA R26-11 Circuilo de proteccion contra'sobrecarga
con protector intetno de Lnea y motor de capacitor dividido
permanente
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FIGURA R26-12 Cucwito de proteccion contra sobrecarga
con protector interno de inea y “kat de aranque dificil”,



cion con tubo capilar. Como las presiones de succién y
descarga se igualan en la parte parada del ciclo, se necesita
un bajo par de arranque y se usa un motor de capacitor
dividido permanente con tan séio un capacitor de marcha.
para cumplir los requisitos de par de arranque y de marcha.

En los sistemas que usan vilvulas termostduicas de ex-
pansi9n o cualquier otro dispositivo de reduccion de presion
que evita la 1gualacion de la presion cuando el compresor
es1d parado, se necesita un mayor par de arranque. En esas
aplicaciones se usa un motor con capacitor de arranque y
capacitor de marcha. con capacitor v relevador de arranque.
La figura R26-12 muestra. en lineas de puntos, el curcuito
quc s¢ tuene al afiadir un capacitor de arranque v un releva-
dor a un motor de capacitor permanente dividido de bajo
par de arranque. para convertirlo en motor de capacitor de
arranque y capaciior de marcha con ato par de arranque. La
mayoria de los fabricantes suministran esas dos paries junte
con los conductores necesanos v diagramas eléctricos en
forma de kit para hacer esa conversion. El nombre acostum-
hrado de ese arreglo es “kit para arranque dificil ™.

R26-7
CONTACTOS DE CONTROL ABIERTOS

i

A causa de los muchos controles en los circuitos de
refngeracidn v aire acondicionado. controles de operacion,
de segundad. de deshiclo. eic.. el circuito eléctrico pucde
estar abierto en mas de un control Por ejemplo, es posible
tener un circuno Jde sobrecarga avenado. que ocasione que
falle un compresor. lo cual tenc como consecuencia una
pérdidade carga de refngerante, que abre un control de haja
presion Al revisar los circuitos, se deben ver todos los
cuntrobes de contacto.

£1 meyor instrumento para este fin ¢s el ohmetro. para
probar cada juego de contacios a ver si sus Tesisiencias son
adecuadas Las resistencias infinstas sndican los contactos
abiwctios Las resistencias intermedias delatan los con-
tactos guemados. Los comactos que indiguen | il o mdsen
alto voltage 0 ! {1 en baju voltaie, <¢ deben desechar. Las
partes con contacios abierios deben revisarse para determs:
nar 1a causa de la abenura de contactos, Los controles de
ba1a premion abren al reducirse la pre<ion de succidn { véase
seccion R25-2). por falia de refngerante (véase secoion
R25-12). cte. Los contactos de control de alta presion ahren
a causa de una diferencia de presiones extraordinanamente
alta tvease seccion R25-4) Compruche el objeto de cada
control v haga su yuicio de acucrde con ello

R26-8

CONEXION FLOJA O CONDUCTOR
ROTO :

il

El problema mas dificii dc localizar es una concxidn
flojya ¢ un conducior rota. Después de revisar odos los

conlroles y contactos, st el circuito sigue sin trabajar, es
necesario llevar a cabo una prueba sistemdtica de todo el
circuito. Por ejempln, en el circuito de control de bajo
voltaje, comience en el transformador de bajo voliaje -
proceda como sigue: -

b

. Mida la salida de! transformador para asegurarse que
se dispone del voitajc correcto. Esta medicidn se puede
hacer cntre las terminales R y C del transformador, o
entre las terminales designadas que salen del cuerpo
de! ransformador.

2. Apague toda la comente a ia unidad.

3. Quite el conductor de una de las terrmnales de!l trans-
formador, por ¢jemplo la R. Conecte una de las puntas
de} 6hmetro al conductor que se quitd, con un caimén
para tener una conexién firme y buena.

"4, Con la otra terminal del éhmetro, en la escala de
resistencia media, toque la terminal al otro lado del
rransformador. Si¢l Shmetro no daindicacién, proceda
al otro extremo de ese conductor. Si se tiene una
indicacion, el conductor estd abierto. Si no hay indica-
cion. prosiga con ¢l otro fado del dispositivo al cual
estd coneclada la terminal. Si sc tiene indicacién, el
dispositivo estd abicrio. S+ no hay indicacidn, el otro
extremo del conductor estd conectado a esa terminal.
Repita esta prueba de conductor y dispositivo conec-
tado hasta que sc tenga una lectura. Cuando se obtiene
una indicacion, el dlumo dispositivo que se probo estd
abierto.

Si la interrupcién parcce estar en un conductor, un &
comin introducido por ¢l aislamiento funcionard como
sensor al que se¢ le pueden cerrar los caimances del dhmetro,

Como es muy tardada la comprobacidn de los circuitos
para ver si estdn abiertos, este procedimiento sélo se debe
seguir después de haber revisado 1odos los controles, babi-
nas, contactos, etc.

R26-9
MALA CONEXION

il

Al 1gual que en la seccidén R26-8. podrd necesitarse
revisar el cableado del sistema de la unidad. En este proce-
dimiiento ¢s necesanio tener un diagrama cléctrico de la
unidad que se revise. todos los fabricantes proporcionan
diagramas cliéctricos de su equipo. UL, AGA y ARI piden
que los diagramas eléctricos se coloquen permanentemente
en la unidad, en un lugar protegido de la intemperie. Deje
el diagrama elécirico en la unidad. No io mutile. Lo puede
necesitar de nuevo en el futuro.

$1 trabaja en una marca o equipo determinados, redna
csos diagramas eléctricos en una carpeta de referencia. La
mayoria de los fabricantes le proporcionaran ¢l diagrama si
les da el nimero de modelo, de seric y el nimero de” “'sta
de maleriales (si se usa) (véase capftulo R20).

Localizacidon de fallas: parte eléctrica 317



R26-10

AJUSTES INADECUADOS
DEL CONTROL

TN

Cada control de un sistema de refrigeracién o aire
acondicionado tiene una funcidén definida y ajustes especi-
ficos de acuerdo a los requisitos de la unidad individual.
También, se ha tomado en cuenta ¢l tipo de refrigerante que
usa la unidad.

La mayor parte de los controles de seguridad. como por
ejemplo los cortes por alta presion. tienen su punto de
control determinado en fdbrica y no son ajustables En
general, se ajustan a una temperatura maxima de condensa-
cidn de 150 °F (65 °C). lo cual da presiones de saluracion
de 235 psiconel R-12, 380 psi con R-22, 400 1bcon R-502,
elc. No rraie de elevar los ajustes de los controles de alia
presion. Se pueden desarroliar presiones peligrosas.

Cuando el sistema estd controlado por un dispasitive
de baja presion, los ajustes de control dependerdn de las
temperaturas del serpentin que se deban mantener para
tener resuliados adecuados. En equipo especializado, como
por ejemplo las vitrinas de alimentos, de productos ldcizos,
elc.. cada fabricante tiene sus ajustes propios deseados. Por
ejemplo, la vitrina modclo BHDB8& 12 de Husman Corpo-
ration, si se usa para productos licteos, necesita punto de
control de 10 a 14 psig de presién de succidn para sahr, y

T

x4

FIGURA R26-11
Ajustes aproxamades de controles de presion

e

de 25 a 27 psig para entrar. Si se usa como vitrina de
salchichonerfa, los puntos de controt son 8 a 10 psig para
salir y 38 a 40 psig para entrar. La misma unidad, empleada
como vitrina de diversos productos, necesita un ajuste de
14 a 16 psig para salir y 38 a 40 psig para entrar. Si tiene
dudas acerca de los ajusies necesanios, no adivine: pongase
en conlacto con el fabricante, déle el nimero de modelo, de
senie y uso para la unidad. Con gusto le suministrardn la
informacién correcta.

Hay algunas regias generales para ajustes de presion,
que pueden emplearse en forma provisional mientras se
obtienen los puntos de control correctos. La figura R26-13
muestra una tabla de ajustes aproximados de control, publi-
cada por Sporlan Valve Company.

R26-11

CONTACTOS DE CONTROL
SOBRECARGADOS

I

Es la causa mds comun de falia de contactos. En gene- -~
ral, la sobrecarga la causa el bajo voltaje (véase seccién
R26-13), el alto voliaje (véase seccién R26-12), o el agregar
equipo auxiliar que consume mds amperes que los que
pueden manejar los contactos.

No se aconseja agregar cargas adicionales al contactor
del compresor, porque estd dimensionado para manejar s6lo

S
-

n
Tany
T,

= REFRIGERANTE® B
y) 502 717
Aphcacion Sale Enua Sale Enua Sale Enua Sale Entra
]
Maquina de cubitos de hielo. seipentin seco 4 17 16 37 22 45 — -
Bano de retresco. tuente de sodas 2] 29 43 56 52 66 13 45
Entuiador de cerveza 0 agua. upo humedo 19 29 40 56 48 66 - —_
Carmiones de helados. cuartos de endurecimiento 2 15 13 34 18 4] S 4
Placas eutecticas. camuon de helados ! 4 11 16 16 22 4 8
De recinto. ciclo de destuelo 14 34 32 64 40 75 23 S5
De caja. ciclo de deshuelo 1¢ 36 40 68 48 78 30 57
Vitnna para verduras, oiclo de deshuelo i3 35 30 66 38 77 - —
Mostrador de verdusas. upo abierto 16 42 35 77 44 89 — —_
Entniador de bebidas upo seco con soplador 15 34 34 64 42 75 24 55
Florenia al menudeo. serpentn con sopladot 28 42 55 77 65 89 44 67
Mosuzador de carnes. ciclo de desheelo 17 35 37 65 45 77 —_ —
Mosuador de carnes upo abierto 1 27 27 53 35 63 —_ -_
Caja de productos lacleos, tipo abierto 10 35 26 66 33 77 _— —
Almentos congelados. upo abierto 7 5 4 17 8 24 — —
Alimentos congelados. Upo ablelto cON termostate 2°F. 10°F. — — _ - — —_
Abmentos congelados. upo cerrade ] 8 11 22 16 29 - -
]

Copynght 1982, Sporian Valve Company. St. Louis. MO
* Vacio, pulgadas de mercune
Presion. libras por pulgada cusdrada manométncas (psig)
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el conjunto de motor y compresor y el motor del ventilador.
Si deben trabajar m4s motores junto con la unidad de
condensacién, lo mejor es trabajar esos motores con sus
propios contactores y proteccign contra sobrecarga. Aun
cuando ¢! equipo disefiado originalmente esté conectado a
los contactos, un voltaje alto o bajo provocard la fallade los
contactos debido a la carga adicional de comente por voi-
taje incorrecto. Las umdades monofdsicas de 240 V se
disenan para trabajar con un margen de voltaje de 10%
mayor o menor que el de disefio. Por lo tanto, en una unidad
de 240V, el voliaje no debe bajar amenos de 216 V ni subir
a mis de 264 V. Recuerde que es la tolerancia de voliaje
“de operacion”. Esto no quiere decir que la vida de trabajo
serd 1a normal. Los motores trabajan con su mejor eficien-
c1a. ¥ su temperatura mimma de devanado al voltaje de
diseno. Cualquier diferencia hace aumentar la temperatura
del devanado v acorta la vida.

En ¢l cquipo trifdsico v en ¢l monofdsico de amplio
margen de vollaye de disefio. latolerancia es de 10% de mads.
y 5% de menos. Esto quicre decir que en una unidad trifdsica
de 208-230 V', cl voltaje maximo ¢~ 230 V mas 10%. o sca
253 V. Elvoltaje minimo es 208 V menos 5%. o sea 198V

Una causa muy frecuenic de arqueo en los contacios y
de que s¢ suclden es ¢l bajo voltaje Este bajo voltaje no
s6lo aumenta ¢} paso de amperes por la upidad. sino que
también reduce la fucrza cjercada sobre la armadura del
comacter, Como resultado. los conlaclos no cierran tan
ripido o tan limpiamente como lo deberian hacer. La pér-
dida de fuerza también hace que reboten cuande cierran. El
rebote produce un arco cuando sc scparan los contacios en
forma momentanca. El arco reblandece al metal, y cuando
se establece el contacto, las prezas quedan soldadas entre
si En las umidades tnfasicas, s1 dos de los tres contactos sc
sucldan cuando tratan de abnir. ¢l motor del compresor
qucdard en una {asc porque sélo abre un contacws Exie
atoramiento mecdnico y Tu conversion a monofasico resul-
1ante provoecs que ¢l motor se queme ramdamente. Comocl
prablema es el atoramiento mecamco del contractor, ia
proteccion clectnes de o umdad oo puede {uncionar »
evitar quec st queme Por lo tante, o8 muy importanic gque cf
voltaie suministrado a la umdad «ca siempre el correcin,
tanto cuando arranca comuo cuando trabaya

= R25-12

—— ALTO VOLTAJE

El voltaye sumministrado 3 una umidad de condensacion
nunca debe ser mavor que e 10% mas gue ¢l vohape
nominal de la umidad. Por o tanto, en una umdad de 240 V
¢l voltaje maximo aphicado no debe ser mavor gue 264V
Un voltaje mavor gue e} normal sujeta a fa umidad a mas ¢
paso de commiente, con cl dano consigusentc a los devana os
del motor, los contactos de control v las bobinas de rel. va-
dor, ¥ ademas acuna a vida de o~ capacitores de marcha

Los problemas de alio voltage, cn general. son mas
dificiles de detectar Recuerde que 1a umidad de refnigera-
¢16n, v la de aire acondscionadu, uene que trabajar 24 horas

al dia, y 7 dias por semana. En general, ¢l aito voltaje se
presenta durante la noche y/o en los fines de semana,
cuando las cargas comerciales y/o industnales en el sistema
de distribucién de electncidad son minimas. Como -
problemas de allo voltaje s6lo los pueden manejar la cc
pafia eléctnca, se debe poner en contacto con ella cuanav
se presente ese problema.

R26-13
BAJO VOLTAJE

il

E! bajo voltaje es el problema mds frecuente de sumi-
nistro. Las unidades monofdsicas estdn disefiadas para
arrancar v trabajar a un voltaje minimo de 10% menos que
¢l nominal. Esto quiere decir que en las unidades monof4-
sicas de 240 V. el voltaje mimmo aphcado a ia unidad es
216 V. En las unidades trifdsicas el minimo es 5% menos
que ¢l voltaye nominal. Esto significa que el voltajye mimimo
aphicado a una unidad de 208/230 V al momento de tratar
dc ponerla en marcha es 197 V.

51 ¢l voliaye aplicado es menor que esos minimos, la
umdad no puede artancar, o0 arranca muy lentamente y se
demora lo suficiente como para quemar los capacitores y
reicvadores de arranque, los contactos v protecciones de
sobrecarga, v ¢l motor de! compresor, Debido a que se
puede dafiar mucho una unidad a causa de bajo voltaje
aphcado. los daiios dc ese tipo. en general, quedan exclui-
dos de la garantia del fabricante. :

En esta seccién se ha empleado el 1érmino volizy
“aphcado™ Quiere decir ¢! vohiaje en las terminales.
motoer, cuando trata 13 umdad de arrancar v trabajar’ .
clecincidad se parece al agua en cuanto a que ta cantidad
de solts (pressin en las terminales del motor depende del
voltaje tpresion) en ol extiremo de alimentaci6n del circuito,
v Je la cantidad de cormente (palones de agua por hora) que
pasan por los conductores (lubos). Como la electricidad. la
cantidind de apua gue pasa por un tebo (amperes) depende
del tamafio del tubo (resistencia) al 1gual que de Ja presidn
ivolter del agua que entra al tubo Por lo tanto, para tener la
cantidad nceesana de agua a través del tubo sin demasiada
cawda de presidn. ¢s necesarto contar con un tubo de didme-
ro adecuade También. si el aparaio impulsado por agua
nccesita de determinada presidn de agua para poder traba-
jar, sc debe medir la presion en el aparato y no donde el agua
entra al who

En una unidad cléctnea. ¢l voltaje aphcado se debe
medir en la unidad v no en ¢! transformador de distribucion,
donde entra la electncidad al circuito. El tamafo del con-
ductor que sale del transformador de potencia, que pasa por
tewdos los alimentadores y circuitos de ramal, etc., debe ser
de tamado adecuado para manicener ¢l voltaje correctoenla
umdad cuando ¢sta trata de ponerse en marcha.

S1 el bajo voliaje de arranque sc debe a capacidad
inadecuada del transformador de polencia, se debe arreglar
este problemna con la compaiiia elécirica. Se puede determi-
nar por la caida de voliaje medida en las terminals el
secundano del transformador durante un intento de -
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que. Si la cajda de voltaje se debe a un didmetro inadecuado
de conductor en el sistema de distribucién eléctrica, se debe
pasar el problema a un electricista calificado.

Independientemente del caso. no sc debe permiuir que
contintie el bajo voltaje, n1 permitir que la umdad trabaje
hasta que $e resuelva la suuacion. Si lo permite. sélo cau-
saria danos al equipo.

R26-14

SE PEGA LA ARMADURA
DEL RELEVADOR

Al 1gual que las demds facctas de los trabajos de servi-
cio, no es posible decir que cada problema liene sucausaen
una falla especffica. Como los contactores y relevadores
tienen movimiento mecanico, ¢s posible que una armadura
o cuchilla atorada origine contactos quemados, pcgados.
etc.. con los dafios resultantes en la umidad

St al medir se ve que el voliaje aplicado estd dentro de
los limites permisibles v quc la carga de amperaje de los
contactos es normal, es posible quc el problema sea ¢l roce
o atoramiento mecdnico. En estos casos es necesano revisar
todos los eslabonamientos para ver si lienen atoramientos o
demasiado juego, al igual que para ver si hay pariculas de
hierro en las caras polares. cic. Es raro que sc peguen las
partes mecdnicas de un relevador, pero se conocen €asos €n
los que cayeron arandelas. tuercas, etc. En el tablero de
control durante su montaje. Los tormblos o cualguier cosa
de hicrro se pegan a la armadura a causa del magnetismuo
débil en el micleo de hierro’del imdn ¥ provocan mal
funcionamiento del accionamicnto del conlacto. Es necesar
rio desarmar v cepuilar las pur't;c:s para correpwr ¢l problema.

—— R26-15

——— CORTOCIRCUITO EN BORINA

St el voltaye aplicado a una bobina de relevador o
contactor es demasiado alto o hajo. provocara el pase de
mucha comiente. al 1gual quc por un motor. Esie paso
excesivo de corriente producird un sobrecalentamiento de
la bobina, quemado del aslanuente entre devanados,
cortos entre las vueltas de conductor de la rmisma fos
corios entre las vueltas reducen la fucrza magnética de la
bobina asi como un aumento del consumo de comienie

Sila bobina cs ruidosa a causa de cspiras en corto, s
quemard rdmdamente debido a que 1a fuga de corrnente v el
calentamiento se van acumulando hasta llegar al guemado
Por lo tanto, las bobinas quc 7umban muchoe ¢ deben
revisar v cambiar antes que sc gquemen

—= R26-16
—=— BOBINA QUEMADA

Las hobinas quemadas en los relevadores o contactores
son ¢l resultado de condiciones adversas de funcionamien-
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to. Es probable que la quemadura se deba a un defecto de
la bobina misma. pero es remoto este caso. La razén prin-
cipal de fallas de bobina es un voltaje 1nadecuado (véanse
secciones R26-12 y R26-13). Las bobinas, al igual que otros
aparalos eléctricos, se disefian para trabajar a un voltaje
aplicado nominal mds o menos 10%. Las bobinas de 24 V
trabajan con voltaje maximo de 26.4 V y voltaje mimmeo de
21.6 V. Las de alio voltaje de un arrancador de motor o
vdivula solenoide con voltaje nominal de 120 V, resisurdn
un mdximo de 132 V y un minimo de 108 V. Los aparatos
de 240 V resistitdn 264 V como mdximo y 216 V como
minimo. .

En las unidades con sistema de control de 24 V, la
fuente principal de bajo voltaje de control ¢s la sobrecarga

del transformador de bajo voltaje, por haber agregado mo-

tores de compuerta, vilvulas solenoide, ete.. Cuando se
cnergiza fa bobina del contactor del compresor, se sobre-
carga cl motor del wransformador. v su voltaye de salida baja
a menos del Iimute minimo. Con ello 1a armadura del con-
tactor del compresor entra a una velocidad menor que la
normal, se¢ reduce la fuerza de sujecion de dicha armadura,
v comienzan a rebotar v arquear los contactos, los cuales se
pegan y hacen gue pase algo mis de corriente por la bobina,
y linalmente se quema

En todos los sistemas de control, asepurcse que el
voltaye del circunte de control permanczea dentro de los
limies de disefio cuando la carga conectlada estd'tirabajando.
St los voliajes de control no permanecen déntro de los
imiles, sc debe dividir al sistema de control con relevado-
res, incluir mds transformadores, o bien ¢l transformador
imicial de bago voliage se debe cambiar por una capacidad
de AV mavor. Vea el diseho de circurtos ¢léctricos de la
umidad en cspecial.

¢

5
—— R26-17 .
———= MOTOR SOBRECARGADO DEL

VENTILADOR DEL CONDENSADOR

El corte de comiente a la unidad de condensacién por
accronamiento de la proteccidn de alta presidn siempre se
debe a demasiada diferencia de presiones. Si las demds
causas de aha diferencia de presiones (véase seccion R25-4)
«c han revisado y todo cstd bien, se dehe medir el paso de
comente al motor del ventilador del condensador.

En las umdades de condensacién con ventilador tipo
hétice. la adicion de resistencsa al flujo de aire, ademds de
la gue va iene |a unidad. hard quc ¢l motor del ventilador
tome haslanle mas comientc y accione ia proteccion de
subrecarga con restablecimiento automitico del motor. Si
cl condensador tienc poco aire se provocars un aumento
ripudo de diferencia de presrones en ia unidad, y accionard
el corte por alta presién con restablecimiento manual. Al
cnfriar ¢l motor del ventilador se pondré en marcha, pero la
unidad de condensacidn permanccerd apagada. Los ajustes
inadecuados de velocidad del aire en unidades de conden-
sacion cun soptador, u otros problemas inherentes con so-
pladores con transmisién de bandas (handas demasiado




tensas. lubricante incormrecto que hace que los rodamientos
se amarren, etc.,} producen los mismos efectos. En las
unidades que parecen salir por alta diferencia de presiones
sin razon aparente, revise ¢l paso de corriente al motor del
soplador o ventilador para as¢gurarse gue s menot que cl
amperaje maximo de placa.

R25-18
MOTOR QUEMADO DEL VENTILADOR
O SOPLADOR DEL. CONDENSADOR

it

Cuando sc quema un motor de ventilador o soplader
det condensador pueden existir cudlquicra de las causas
sgenies

1. Alte voltage tvease secain R26-12)

ta

Baje voltaie ivease seceion R26-13)

tad

Sobrecarga

Lubricacion inadecuada’

i

R2%4 167
Alto o bajo voltaje

it

Como 1odos los aparatos cléctnicos. los motores de
soplador o ventilador de condensador estin disefiados para
trabajar con una tolerancia de voliage de 10% de mas o de
menos, con respecto al voliage nominal. Los motores de 240
Vorabagan con voltages apheados de 264V cuando mucho,
v 216V cuando menos. A voluges mavores o menores gue
eston, €] exveeso de cornente ocastonard gque ol motor s
yueme

Practicamente tsdos los matores de vennilador o sopla
dor de condensador estan protegidos por cotic conlra sobre
carya con restablecimienio avtomadtco Sin emharge. e
protecaiones se deben dimensionar con wlerancias de lun
cronamicnio para evilar cortes molestos cuando var ol
voltaie por un meinenio, por o tanto, hay unos boindes de
carga del motor, entre 1 normal v la mauma, que sobeca
henta ¢l motor s dura cierto tiempoe Parg lenes muansaoe
cficicneia en la umidad. asegurese gque el voltaye aphicado al
mutar osté entre los limites correctos.

YN odet T OEn las unidades tnlasucas, como se expheo antes. pandrig

deberse a haber estado irabajando €n una o dos Lases por mal accionamien

10 del contacior Ademas, en todo hpo de molores podna wuceder gue
hubicra acumulado 1ania tierra v MuUpfe €N €5 MOLE! que & Laparan la-
costillas de paco de aire de eninamiento Tamdnen sucede ¢on mas
frecucncia que la Que se Cree, que s¢ ponen 3 Mrahanar cus mntares v s
propio sentilader de enfnamsento. o hahorae 1010 o perdide S ol
venttlador o wplador tenen acoplanuento directo al nurog, pucden ¢uér
desalincados, con o cudl 1o rodamicnios del motor o someten 3 dema

siado irabayo v« detenoran Enesios c3vos pucde swceder que ol devpavic
wea tal que el rotor del motor “arrastre T en el eL1atol. sC AMArTE ¥ W queme

——= R26-182
—— Sobrecarga

La sobrecarga del motor del vennlador de! conde
dor es ba causa mads comun de que s¢ queme. En tas umdades
de condensacion con ventilador® upo hélice. cuaiquier 1n-
cremento on la resistencia al paso del aire ocastonard un
aumente en ¢} paso de la comente al motor. Por lo tanto. es
fCCCsano que no se agregue mas resistencia a la unidad en
forma de ductos de aire. persianas, parrillas, etc. St se
agregan para controlar la presion. se debe cambiar el motor
del vennlador para que pueda maneyar la mayor resisiencia.
También, ¢» muy 1importantc hmpiar con regulandad las
superficies del condensador para tener ¢l paso completo del
arre, Por diseno hay margenes al seleccionar tamaios de
Mmolar, para icner cn cuenta una acumulacién normal
de polvo en cf condensador. Sin embargoe, no se prevé la
acumulacidn de hojas, papeles, pasto v otros desechos, y se
deben quitar con repulandad. a wntervalos gue dependen de
la rapidez con que se acumulen

Las umidades de condensacion ¢on soplador usan del
tpo centrifugo. v sc comportan en forma distinta frente a
aumentos de revistencsa a! paso del aire. Cuando sube la
revisicncia, disminuye la canndad de aire manejado. Como
disminuse fa carpa al motor a medida que disminuye la
cantidad de aire manejado, disminuve la cornente que pasa
pur ¢l motor Por lu 1anto, no existe ¢l peligro de que se
gueme ¢l motor en unidades con sopladores centrifugos, a
causa de taponamiento del condensador.

Esta no ehimuna la poabilidad de sobrecargaral
porque tedas esas umdades tienen impulsor ajustably
dar la cantidad necesaria de aire a iraves del condensaacor,
condistintas resisiencias eatdtiieas Como es posible agregar
Juctos g Iy undad para manciar ¢l wire del condensador,
debe ser posibie ayustar bs svelocidad de! soplador para
compensar Cuando aumenta la restsiencia de los ductos, se
depe aumentar b velocidad del soplador para tener el paso
advcumdbo de o aire

S cambia L resintencia’del sistema de manejo de aire
del condensador, como por ejemplo quitando ductos, per-
sanas parmibs, repisiros de acceso. clc., es de esperarse
que ef mintor se subrecargue. Por loanio, cuando la unidad
csle trabarando, todas bas partes v tableros de 1a caja. al igual
yuc las puertas de acceso a ductos, etc., deben estar en su
lugar cuando teabaye la unidad.

Ra1E 3
Lubricacion

i

Sc debhen revasar v aceitar o engrasar Jos motores eléc-
tricos que nevestten de lubricacion periodica, con cuidado

PN del T Quaza wc usen mis ks motores con lubfcacion de grasa 8 lo
que ~ aplican 1as indicaciones de armba Sin embargo. en clios es mejor
¢l nesgo de sobrelubricar. porque s graca se sgrega hasts que comienta
a <alir por un conducin especial A veces w usan mdamienos 7 -
wadm o Tuhecados d¢ por vida”. en etios casor, s¢ deben ins
imtrucciones del [abncanic de rodamentos
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y sentido comuin. E! que baste | cucharadita de aceite una
vez al afio para lubnicar la mayor parte de los motores
normales no quicre decir que sea mejor mads de { cucharadita
de aceite una vez al afio, 0 mas de una vez al ano. Se dadian
mds motores por exceso de lubricacion que por cualquier
olra razon. ‘

Cuando un motor estd sobrelubncado, ¢l aceite o Ia
grasa tan sélo se salc de! cojinetc v pasa al interior del
armazdn; se esparce por el interior del motor. cubriendo
devanados, termnales ¢ interruptor de arranque. En las
partes maviles se forman gomas. sc carbonizan las termina-
les. v falian los contactos y ¢) motor. Es mejor que el motor
s6lo se aceite cada 2 aiios que con mavor frecuenciaque la
cspecificada

El upo de acerne también es muy importanie El aceite
debe ser lo suficientemente viscoso como para dar buena
lubricacion, pero no dehe contener aceiles, detergentes o
cualguser otro adiive El Tres en Uno, el Finol. o cualquier
otro aceite preventivo de oxidacién no se deben usar en los
matores de soplador o ventilador También, nunca se debe
usar acene ordinanio de motor, independicntemente de su
marca o grado Use aceite para motores cléciricos. o aceile
maneral refinado de 1a viscosidad especificada en el motor.
En general, se pide acene No. 10,

R26-19 :
RELEVADOR DE ARRANQUE
QUEMADO O INADECUADO
X
Los relevadores de arrdngue que se usan en refnigera-

cion v aire acondicionade <on de dos tipos. de comiente v
de potengial '

(it

R26-191
Relevadores de corriente

|

|

El tuncionamiento de los relevadores de comente es cf
mismo que cl de cualguier otro relevador. Se componen de
una hobina magnéticd v un Juepo de CoONLICIoN para contro-
lar el carcutto del devanado de arranque ded motor. La figura
R26- 14 muestra un cortc tipico de un relevador de arranque
de comente. Bl campo magnético producido por ta bobina
yata una armadura contensiin de resorte. a la cual estdn fijos
los contactos. Estos son del upo normalmente abienos, o
sca. estdn abicrtos cuando 1a bobina estd desencrpizada La
bobina magnética es de Lpo de carga pardsita coneclada de
1al modo que usa una pequena parte de la energia suminis-
trada al motor, para hacer trabajar ¢! relevador. Para com-
prender esta funcién es necesano repasar la funcién de
arranque del motor,

Cuando se conecta un molor cléctrico con una fuente
de poder, lo que himita la cantidad de comente que pasa por
el motor es tan sélo la pura resistencia del devanado. Al
ponerse en marcha el motor, ¢sta resistencia aumenta con
rapidez debido a 1a fuerza contraclectromotnz, o contravol-
taje. que se genera en los devanados. Por lowanto, la comen-
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FIGURA R26-14 Relevador de cotliente.

te imicial, que se llama corrienie de arrangue, o corriente
de rotor blogueado, puede ser de dos a cuatro veces més
grande que la cormiente normal de trabajo, La figura R26-15
mucstra este paso de comente por el motor eléctrico desde
el instante €n que se conccla ¢l voltaje, hasta que el motor
alcanza la velocidad a plena carga 1.5 segundos después.
Como notard, la commiente de arranquc es 21.6 A y lacormien-
tc normal de trabajo es 7.2 A. Entonces la corriente a rotor
bloqueado es tres veees mds que la normal.

Si por la bobina del relevador pasa toda la corriente que
usa el motor, cl relevador desarrollard mucho mis fuerza
magnélica con la corniente de arrangue que con la corriente
normal de opcracidn. $i la armadura en el relevador tiene
tension de resarte, ésta se puede ajustar de tal modo que
abra ¢l corte cuando la comcente alcanza el 80% de los

CURVA DE CORRIENTE POR EL MOTOR EN EL ARRANQUE
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FIGURA R26-15 Faso de cornente por un motor al arrangue.



limites a plena carga. Asi. sale el devanado de arranque ala
velocidad deseada v el motor trabaja con normaiidad.

Como los contactos eslin normalmente abiertos v el
relevador. en general, es de upo sellade. no es posible
comprobar ¢l estado de los contactes con un chmetro. Por
lo tanto. la unica prucha es cambiario por uno nucvo. Sin
embarpo, el relevador nuevo debe tener equivalencia exacta
a la parte que quiné Como la relacion de corrientes de
arranque a cormenles normales es distinta para los diversos
upos de motor, s¢ debe usar un repuesto xaclo para asegu-
rar un arrangue adecuado del motor,

—— RZ25-1812

Relevador de potencial

En las unidades de motor monofidsico de gran polencia,
el relevador de arranque se debe formar con una bohina con
conductor tan grandce gue si usaran relevadores de cormiente,
¢l lamano general de la bobina no sena practico. Tammen,
¢l heeho de que lox motores de arrangue ¥ marcha por
capacior gue sc usan c¢n las umdades generan mayores
voha;es en ¢l devanado en senie con el capacitor de marcha,
permite ¢b emplco de un reievador con bobina de alo
voltaje, que sc Hama “de potencial™, Este refevador. que se
muesira en lz figura R26-16. usa una bobina de muchas
vucltas capaz de manejar voltajes hasta 600 V., dependiendo
del motar gue vava a controtar. También tienc un juego de
conlactos de un polo. un tre, normalmente cerrados, conec:
tados en el ¢crrcuito ded capacnor de arrangque. Asi. cuando
¢l motee esta parado, fos contactos estan cerrados v los
capacnores de arrangue estan en el oircuito, histos para
poncr en marcha el motor cuando se aphigue cf voliye

FIGURA R26-16 Relevador de potential

VOLTALE APLICADO A

CURVA DE VOLTAJE DE OPERACION DEL RELEVADOR DE
ARRANQUE. LA CURVA REAL VARIA EN CADA UNIDAD.
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FIGURA R26-17 Voltaje en un relevador de potencial al
arranque del motot.

Cuando ¢! motor va tomando velocidad, ¢l voliaje del
devanado auxibar o de arranque cn el motor crece y se hace
mds grande que el voltaje aplicado. Cuando el motor alcan-
za un 80% de la velocidad normal de funcionamiento, esta
acumulacion de voltaje alcanza el valor requerido para
accionar el relevador y éstc jala los contacios de arranque,
los cuales se abren. El capacitor de arranque sale del circuito
¥ entonces el motor trabaja como MOLor con capacitor de
marcha.

La figura R26-17 muestra una curva de voltaje conty
tiempo. del voltaje que sc desarrolia en el devanado auxi: < *
hasta cuande el motor alcance su velocidad a plena carE%_
Recuerde que el voltaje en la bobina siempre es bastante
mayor que ¢l voltaje aplicado. Nunca cologue sus manos, o
una herramienta. en las terminales de la bobina o el rele-
vadar cuando la unidad esté trabajando. Debido a la demo-
ta mecdnica desde cuando se activa la bobina para abrir los
vontactos. v la abertura real de ellos, se dimensionan las
hobinas para jalar y abrir los contactos antes de alcanzar la
veloodad deseada. La demora mecdnica da enlonces el
uempo adicional que permite que el motor alcance el 80%
de la selocidad normal de funcionamiento para que se abran
los contactos.

Stcambia el relevador por uno que tenga mayor voltaje
de nperacion, o mds tiempo de abertura, el motor se acele-
rard demasiado antes que abran los contactos. Con ello se
wendrd un motor rnidoso, que posiblemente falle, y también
se romperd el capacilor de arrangue y se quemard el deva-
nado auxiliar.

St cambia el relevador por uno de menor voltaje de
opcracton, sus contaclos abriran antes que el motor alcance
la velocidad adecuada, y se amarrard y bajard su velocidad;
con elio se tendrd un crecimiento y disminucién muy rdpi-
dos de la velocidad del motor, los contactos del relevador
abnrin y cerrardn rdpidamente, se quemardn y quemardn
también los capacitores de arranque. Por lo tanto, nunca
cambie un relevador por otro de distintas caracterfst’
Use partes de repuesto de fabrica, o disefiadas espec.
mente para remplazar la parie averiada.
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Como el voltaje de accionamiento se compone del
voltaje aplicado a la umdad, 240 V por ejemplo, mds el
ohaje generado (de 100 a 300 V dependiendo del motor de
.a unidad). el voliaje de accionamiento de 13 bobina puede
ser entre 330 v 530 V. La prucba de la bobina s¢ hace con
un 6hmetro despuds de haber sacado el reievador. Pucde ser
que la bobina esté hicn. esié abierta, o esté en corto. S1la
bobina estd abierta, la aguja del dhmetro indicard resisten-
cia infinia (o sca, la agya no se mueve). Si la bobina se
pone en corto. la aguja indicard resistencia de cero. Una
bobina en buen estado indhcard una resistencia de 50 g
10,00 Q. dependiendo del caballaje de! conjunto motor
compresor de la umidad Aseguresc gue se usen las lermina-
les correctas al medir las resistencias de las bobinas, En
generat son lasicrminales 2 v 5. El relevador puedce no estar
numerado con alguna norma de industna, y por lo tanto
pucde ser que no sc aphguen los numeros 2y 5
Cuando nuda Ly resisiencia de ba bobina se aconse)a
medir la de sus contactos. Lo descable e gue laresistencia
scade | {1 o menos. Cualquier resistencia mayor indica gue
los contactos estin quemados v que se debe cambaar cl
relevador. Una indicacion de resistencia infimia (no se
mueve la aguia ded dhmetro) quicre decir que un contacto
estd abterio. estd quemado ahierto, o gue a armadura estd
atorada: se dehe camhiar el relevador. Per mngiin motive
se debe reparar o ajusiar ¢l relevador, porgue los voliages
de accionamiento son criticos Sy se cambian los ajustes del
relevador. o sc usa ofro distintirdel original. 0 que no sca
parte certficada para reemplazo, tan s6lo se tendrdn fallas en
_otras pantes eléctneas, v «e qucn"'l'nr:i ¢l mator del compresor,

e
.-
"ilaJ
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R26.20
EL CAPACITOR DE ARRANQUE ESTA
QUEMADO O ES INADECUADO

il

La pérdida de tuncion de un capacnor de arrangue on
clcircuito de arrangue del motor del compresaor, upo arran-
yue por capacitar ¥ marcha por capacior. tcasiona la per-
dida de ta diferencia clecinea entre 1ov devanados de
arranguc v marcha del mosor Comn consecuencia, ol motor
no producird la rotacion descada moarrancara El consumao
de comiente permanece alto por lalia de lo tuerza sontrac-
lectromotriz que produce fa rofacon del motor.

Ei paso continuado de esta alta comiente hace que sc
sobrecargue el compresor v se abran los cortes principales
pur sobrecarga. Sin cstos dispostivos, el motor del compre-
sof se sobrecalentaria con rapides v se quemana Debido a
la construccion del capacitor de arranque. v a que estd
diseiado para permanceer en ¢l circuito durante un tiempo
muy cofto. la umidad encicnde v apaga en ciclos conos, o
sc amarra. 0 bien. s no abren Jos cortes det relevador de
arranquc, cl capacitor de arranque sc calienta conramidez »
se rompe. Teoncamente. la ventilacion para alivio de pre-
si6n en la parte supenor del capacitor estd alli para romperse
y aliviar la presién dc vapor que se desarrolla Pero a veces
explota la envolvente del capacitor y, si se aternzan sus
terminales, se quema cl devanado de arranque del motor.
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Rara vez se rompen los capacitores por estar defectuo-
sos. Invarniablemente, la ruptura es el resultado de funcién
incorrecta de alguna otra parte eléctnca. Por lo tanto, s1 se
tienen problemas con el capacitor de arranque. busque ¢l
problema en otras partes del sistema eléctrico, como por
cjemplo alto voltaje (seccion R26-12), bajo voliaje (seccion
R26-13). capacitor de marcha (seccién R26-21), relevador
de amrangue {seccién R26-19), o e! conjunto del motor y
compresor (seccion R25-22). También existe la posimlidad
de haber emplcado una parte incorrecta que no tenga la
capacidad cn microfaradios adecuada, o que esié discfiada
para trabajar con voltaje distinto al que sc ticne.

Todos lus capacitores se especifican en base al voliaje
mdximo de trabajo, y a su capacidad en microfaradios. Los
capacuores de reposicidn deben tener los mismos microfa-
radun. mis o menos 10%, v 1ambién un voltaje nominal
mastmoe de 105 mas que cl de trabajo, para que rabajen
hicn

Los capacntores. 1anto de arranque como de marcha, s¢
pucden probar [icilmente emplcando un ohmetro. Los ca-
pacitores en reahidad son tanques de almacenamientio elée-
trico ¥ tan s6jo se necesita medir 1a capacwdad quce lienen
para recihir v almacenar encrgia elécinica. Por tanto, se
pucde emplear la fuente de poder del shmetro como fucnie
de clectnicidad. v al dhmctro como medidor de Nuyo.

Un buen capacitor recibird encrgia eléctnica tan rapida-
mente como la ceda ta fuente de poder. hasta quese lene y
va no lc quepa mas. Por lo tanto, cvando sc Eonecta un
vhmetro con las ierminales del capacitor, la corriente elée-
trica serd lo suficientemente atta como para que ¢l dhmetro
mdique hija resistencia; sin embargo. a medida que-el
capacitor s¢ llena. disminuyen su posibilidad de tomar
cncrpia clecinca v ¢l flujo de corrienie Esto hace que el
ohmetro mdigue aumemo de resistencia, porque‘el flujo de
comiente disimnoye Bl decremento del flugo seguird hasta
gue ¢t capacnor s llenc. v en esc punto sc detiene el flyjo
v la agua del 6hmetro indica resistencia infinita. Cuando
use ¢l ohmetio para comprobar capacitores, asegurese de
derarlo coneciado durante un tiempo suficiente para llenar
1 capacnor. En los capacitores pequeiios, esta accién es
muy ripida. Pero en los grandes puede tardar 10 segundos
v mas. St en Ja prueha no sc mueve fa aguja del hmetro del
punte coro después de conectar las terminales, inde-
pendieniemente del tiempo, ¢l capacitor estd en corto. §i la
aguja no deja la indicacion de resistencia infinita del 6hme:-
tro. ¢l capacitor ticne abierto su circuito imerno.

Un capacitor de arranque debe tener una resistencia de
drenado entre sus terminales. Este resistor se usa para
purgar toda carga del capacitor después que abran los con-
tactos de arranque en cl relevador correspondiente, al poner
cn marcha ¢l motor de! compresor. Este drenado de 1acarga
dcl capacitor evita que se quemcen los contactos del releva-
dor de arranque cuando la unidad sc para, y cierran los
conlactos y ¢l capacitor entra de nuevo al circuito. En
general. el resistor de puente es de (W, de 15,000 a 50,000
{1, 51 ¢l capacitor de arranque no Uiene resislencia, se debe
instalar una para reducir Ja posibilidad de falla en el futuro.

Rccuerde que para probar cou precision el capacitor, se
debe desconectar una punta de la resistencia del capacitor,



FIGURA R26-18 Probadar de capacnotes
(Cortesia d= Robinai; Manutactunng Corpoeration *

para tenerlo a €l solo en el circune El resultade de esta
prueba pucde scr un capacitor bueno o malo. No determy
nari su capacidad. El mejor modo de determinar su capacr
dad ¢s emplear un probador de capacnores. como cl que ¢
ve en la figura R26-18. El instrumento mide con exactiiud
la capacidad y factor de potencia. desde 0 2 1000 £ S Jos
resultados de la medicion indwan gue la capacidad e la
nominal mds o menos 10% . «¢ pucde emplear el capacituor
St se sale dce tos limites, se debe desechar ¢l capacntor,

Si no tiene ese probador, puede concctar un vollimetro
y un amperimetro al capacutor para determimar su capacr-
dad. La figura R26-19 muestra Las concuones con ung
fuente de poder de 120N, Recucrde. esta priceda seifis se
hace después de haber deternmado. con el ohmetro, que ol
capacitor nt este (lhl(’”ﬂ Hiencatio SLeongedtd sy JINPT
MELro en Seric CON Un CAPACNor e corio, pudrg usted tener
quc comprar otru.

Drespucs de conevtar medudores v capacitor como en s
figura R26-19, sc muden v ~¢ anotan ¢l voliage a traves Jel
capacitor v el paso de la cormnenie per ¢ Esasindicaciones
se sustiituven en la siguiente fisrmula. que da la capacidad
del capacitor

AMPERIMETRO
.

120 V. 1 FASE

VOLTIMETRO
CAPACITOR

FIGURA R26-19 Conexiones para geteinmunal capacitancia

amperes X 2650
voltaje a traves del capacitor

=

Por cyemplo. s1 se aplican 120 V al capacitor. v pasan -
por ¢1. la capacidad en microfaradios es

5 x 2650
—— = 110.41666 uF

120
Elcapacitor “tndica” ser de 110 (4. Silacapacidad nomanal
cs de 1003 120 gf. se puede usar. Sies mavor que 120 1F
o menor gque TG uf-, se debe desechar

—— R26-21

=— CAPACITOR DE MARCHA QUEMADO

—— O INADECUADO

Lox capacitores de marcha tiencn dos propdsitos: dar
la diferencia eléctnca entre los devanados de marcha y
arranguc para poner cn marcha ¢l motor, y emplear el
devanado de arrangue o auxiliar como segundo devanado
cuande la umdad estd trabajando. El empleo del capacitor
de marcha v un devanado auxihar para contribuir a la
potencia del motor cuando estd trabajando, produce mds
poiencid ¥ reduce ¢l amperaye del motor.

Si1 ¢l motor ¢s del upo de aranque ¥ marcha por
capacuor, el capacsor de marcha no da la diferencia e,
inca suficicnte entre los devanados como para arranc#
umidad. v por lo tanto se necesilan un capacitor y un releva-
dur de arrangue. Sie) capacitor de marcha se abre o se saca
deb circunto, o capacudad total disponible para poner en
mascha ¢l compresor. » ¢l motor s¢ amarra s trata de
arrancar contry una gran difereneia entre la presidn de
succton v s de descarga. Se las presiones estdn igualadas,
¢l motor puede artancar, pero la gran comiente que pasa hard
gue corte b prateccion contra sobrecarga

En los motores con compresor de capacitor de arran-
gue. ¢n los gue solo s¢ usd ¢l capacstor de marcha para
arrancar ¥ hacer trahajar al motor, el capacitor se ha dimen-
stanado haciendo un balance entre las necesidades de arran-
yue ¥ de marcha. y por lo tanto no sc necesitan capacitor ni
relevador de arranque para poner en marcha al motor.

Si sale ¢} capacilor del circuito hard que no pueda
arrancar ¢l molor, si ¢! capacitor estd abicrio, 0 que arranque
» funcione con demasiada comiente. si1 e} capacitor. esid en
cono. Practicamente todos los capacitores de marcha tienen
fusibles 1nternos para que s sc presenta un corto en el
capacitor, sc quema ¢l fusible para proteger los devanados
dcl motor del compresor.

Lo principal que se dehe comprender en esta ocasidn
cs quec son jan necesarios los capacitores de marcha para
arrancar el moior del compresor. como lo son los capaci-
tores de arranque. Si no se tiene le capacidad correcta en
el circutio. se tendrdn malos arranques vy mal fwr 1-
mienio

Localization de fallas: parte eléctrica 325



Es ahsolutamente necesario emplear capacitores de la
capacidad y voltaje de trabajo correctos en launidad. Nunca
remplace un capacitor de marcha por otro de distinta capa-
caidad en microfaradios, menor voltaje de trabajo, o de
diferente tipo.

Los capacitores de marcha se revisan det mismo moedo
que los de arrangue {véase scecion RI6-207 Ladiferencia
entre €s0s capacitores es que ¢l de marcha tiene un fusible

interno. Si se hace lo de costumbre. de poner en corto el
capacitor con un desiornillador o un pucnic. se podria
quemar el fusible interno debido al gran golpe de cormente
y se qucma cl capacitor. Para descargarlo con seguridad.
emplee un resistor de sangria, como ¢! que ticpen los capa-
ciores de arranque, de (W, 15,000 € con dos terminales
aisiadas. ’

—= PROBLEMAS

R26-1 La tolerancia de voltge pars sislemas monolasicos de
refrigeracidn es = - n

R26-2 La tolerancia de voliape para sistemas tnfisicos de
refnigeracidn es - oy - %

R26-1 En las unidades infdsicas el voltaje de los tres pares de
terminates de 1a fuemte de poder debe serigual con una
Vanacion menor que % entre cllas.

Rl6-4. El imite de rewistencia para lus contactos cerradus es

{1 para los de alio voltaje y N
para los de baio voltaye ;

R26-5 El tuable o interrupior iecrmomagnéuco para motores
¢ de gud upo dehwe ser”? .

.

R26-6. < Cudl sena una causa probabie de fuable guemado,
13 carca vonectadd nunca o mavor gue la capascidad
del tusible™

R26-7. St han empleado tres distintos arreglos de proteccion
de robrecarga con restablecsmienio automduco en o
comuntos de motor v compresor | Cudles won™

R26-K. JQud cosas tiene un TRt de arrangue difian1™”

R26-9. JCuldl et latolerancia de valores alto v havo. de vohaw
de entrada para yna umdad monofaucade 2400 V”

R26-10. ;Cudteslatoteranaa de valores, ale s baoode sohage
de entrada para una umdad infiaca de 200230 V7

R26-11.  ,Dénde o debe medir ¢l soligie cuando <¢ pone en
marcha v se hace trabajar una umdad '

R26-12.  ;Cudl ex Ly causa mi« frecuenie de rudo v quemado

de bobina de relevador”
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R26-13). [ Aumentard o disminuird ta comente por ¢! motor del
venulador de héhice cuando aumenta la resistencia al
movimiento del aire?

R26-14. | Aumentard o disminuird 1a cornente por et motor del

: ventilador del soplador cuando aumenta la resistencia
al movimiento del aire?

R26-15.  Se pucde ecmplear un sistema de ductos con una unidad
que tenga venulador de hélice | Cierto o falso?

R26-16. Sc pucde emplear aceile automotnz con buenos resul-
tados para lubricar motores eléctncos. : Ciento o falso?

raty

R26-17. Lo relevadores de arrangue gue Sc usan en unidades
de reingeracion o de aire acondicionado son de dos
upos |, Cuales son™ _ .

it

R26-18. K1 svohiawe de funcionamiento de un relevador de co-
THENIC cata entre y _ " V.

R26-19.  Los relevadores de arrangue ¢ ajusian con facilidad.
LOieno o falae”

R26-20. Lo tolerancia de valutes nomimales de capacidad en
nucrelaradios, para cambnar un capacior, es de +

2- =

R26-21.  La tolerancia de salores nomunales de voltaje, pan
cambiar un capacitor, s de -+ % 2 - %.

R16-21  Cuandir w emplea un amperimetro y un voltimetro
para dorerminar ba capacidad de un capacitor, jqué
farmula se usaria”

R26-23.  Todis 1o capacitores de marcha nenen fusibles inter-

s Cwerto o also?

: .
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r

E - S

. ..“4:..»&

. P

-



. . Al — = m 3 - * ’ -
qamnt -1;!'!“!!:114 TR L e L 0 '—.-ﬁ‘nmmr

FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

RERE=1T7E R

R 27 LA CARGA DE REFRIGERACION

EXPOSITOR: ING. SERGIO ALFONSO MARTINEZ SAINZ
DEL 30 DE ABRIL AL 28 DE MAYO DE 2005

PALACIO DE MINERIA

Polocio de Muneria, Calle de Tocuba No 5, Pnmer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histonco, MéxicoDF.,
APDO Postal M-2285 » Tels 55214021 al 24, 5623.2910y 5623.2971 @ Fax: 5510 0573



Tt gy et — o ——-NT

La carga de refrigeracion

R27-1
GENERALIDADES

il

La carga de refnigeracion total del sistema expresada
en Buww/hr, viene de muchas fuentes de calor. La figura
R27-1 represenia una vista de corte de un cuarnto de alma-
cenamuento refrigerado. en un supermercado. Note las fuen-
tes de calor causadas por:

1.  Transmisién de calor.
8. Ladiferenciade temperatura de 60 °F, entre el awre
extenior 1 95 °F v {a temperatura del cuarto a 35
“F. 1o cual pucde causar mucha conduccion de
calor,
b.  Elefecto del sol sobre el techo v paredes es calor
radianic.
2. Infiltracwin de aire.

El aire gque ontra al cuano como un resultado de
abnir v cerrar las pucertas duranie cl trabaje normal
b. Ei aire que entra al cuarto a traves de las gricias
en la construccion o por o sellos de las puertas.
c.  Ei arre que puede serintroducido a propasitg por
razones dec ventilacion.

3. Cargas de los productos, las cuales vienen de calor(es),
contenido(s) dentro del producio que se almacena. En
algunos casos es calor seasibic o seco. tal como al
enfnar enlatados desde 1a temperatura ambienic hasta
15 °F. 0 puede ser una comhinacion de calor seco
{sensible) y hamedo (calor latente): siel produciodebe
congelarse, hay requisies adicionales respecto al calor
latente de congelamiento. Algin calor es lambién ¢l
resultado de cambios quimicos tales como la madura-
c16n de las frutas

4. Carpas suplementanas causadas por cosas lales como
las luces eléctricas, motores, herramientas y también
las que proceden de personas.

Aunque los ingenieros de disefo de refrigeracidn son
bisicamentie responsables de Ia estimacion de las cargas v

dec la planificacign y aplicacion ded equipo. ¢l téenico de
refnigeracién debe entender cdmo afectan estas cargas la
operacion del sistiema, de 1al manera que pucda ajustar el
cquipo para que opere en una forma consistente con las
recomendacioncs del ingemero de disefio

——= R27.2
—— TRANSMISION DE CALOR

La ganancia dc calor a través de las paredes, pisos y
ciclus rasos vanard con ¢l Upo de construccidn, el drea
expuesta a dilerenles temperaturas, ¢l upo v espesor del
anlamiento y la diferencia de temperatura entre ¢l espacio
¥ cl aire ambiente.

La conductividad térmica varia dircctamente con ¢l
tiempo, dren y diferencia de temperatura y se expresa en
Biu/hr, por pie cuadrado de drea. por grados Fahrenheit de
diferencia de temperatura, por pulgada de espesor.

Se ve [dcilmente gue para reducir la transferencia de
calor, ¢l factor de conducuvidad térmica (basado en la
composicion del matenial) debe ser tan bajo como sea posi-
ble y ¢l material tan grues¢ como sca econdmicamente
factible.

La transferencia de calor a través de cualquier material
estd también sujcta a, y afecltada por la resistencia de la
superficie al flujo de calor, lo cual estd determinado por el
tipo de superficic (rugoso o suave); su posicién (vertical u
horizontal); sus propicdades reflectivas; y la velocidad del
flujo dec aire sobre la superficie.

Extensivas pruchas han sido reahizadas por muchos
laboratonos para determinar valores precisos para la rens-
ferencia de calor a través de todos 1os materiales comunes
para la construccién. Cierlos mateniales (como aislamien-
tos) henen una alta resisiencia al flujo de calor, otros no son
tan buenos.

Para simplificar la tarea de calcular las pérdidas de
calor, la industna ha desarrollado un término llamado Re-
sistencia (R), el cual es la oposicién al flujo de calor, bien
sca en una pulgada de material o para un espesor especifi-
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FIGURA R27-1 Cuanto de almacenamiento tefngetado

cado, o de oun espacio de el una pelicula de aire o up
conjunto completo Su valor se cxpresa como grados Fah-
renhent de dilerencin de wemperatura por Biu por hora por
mie cuadrado. Un valor ale de Roindica byjos flugos de
calor. La resistencia de vanos componenties de una pared
pueden sumarse para ohtencr la resistencia tora)

RT =R, + R.+ R+ ...

La Nigura R27-2 hsta algunos valores de R para mate:
riales de construcoidn comunes. con ¢l hin de ilustrar la
difercncia en las caracteristicas del Nuyo de calor. Para histas
mas exiensas de valores de R refiérase al manual J de la
ACCA.

La cantidad rea! de trusnmsion de calor (O a través de
una sustancia o maenal se caleula luego por la formula:

O=UxAxTD
donde

Q = transferencia de calor, Buwhr
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U = cocficiente global de transferencia de calor
Biu/hr {mc?}(°F AT).

U/ = /R, (para varios componentes, R, = R, + R,
+ Ry

A = drcaen pic?

DT = Diferenciade temperatura entre las tempera-
turas de diseno inlcnor y extenior,

Por ejemplo calcule el flujo de calor a través de un bloque
de concreto de 8 pulg (figura R27-3), con un drea de
100 mes’. que tiene una diferencia de temperatura entre el
mnterior v ¢l exterior de 60 °F.

El valor dec R para una pared de concreto de 8 pulg (vea
la figura R27-2) es 1.72.

U es por consigumente igual a I/R =1/1.72
= (.58 Buw/(hr X pie? X °F).

Q = 0.58 X 100 pies? X 60 °F = 3.480 Buvhr ijo
de calor al interior del espacio.



FIGURA R27-2
Coelicientes tipicos de transmisicn de calor

il

Resistencia R
Temp Conduc- Conduc
Densidad Media ubibdad tanca Pot
Matenal (brpre?) (°F) k c pulg Total
Matenales aislantes
Manta de lana mineral 0% 75 0132 32
Manta de fibra de widno 05 75 032 312
Lamuna de cotcho 6580 0 025 40
Lamina de higura de wvidne 95-110 -16 G2t 476
Utetane expandide. Rl 4] 017 5.88
Polestueng expandide 10 0 024 417
Lamuna de lana mineral 150 C 025 40
Ajslamento para techo, 2 pulg 75 018 5.56
Lana mineral empacada flola 2050 0 023 435
Perlita, expandida 50-80 ¢ 032 e
Matenales de mampostena
Concreto. arena v grava 140 120 ¢ 08
Ladrillo comun 120 75 50 020
Ladnlo a 1a vista 130 75h e (U B .
Blogue hueve, dos celdas € puls 73 0 66 152
Bioque de concielp arena
y gtava B pulg 75 090 i
Bloque de concreto de cenizas .
8 puly 7e 058 - 1.72
Estucc 105 7% 56 018
K. = R, (blogue de concreio) + R; (6 pulg
de aislamicnto) X
R, = 1.72 + 18.72 (valor dc R para |'pulg de
aislamiento = 3.12)
{R; entonces es igual
6 x1.12=18.72)
35°F
BLOQUE DE ko= 2044
- { CONCRETO DE
CENIZAS DE 8 Por consiguientc
R+ 127

]

FIGURA R27-3 Muro de bloques de escona

Afada ahora un aislamiento de 6 puig de fibrade vidno a
la pared (figura R27-4) y recalcule la carga de trasmision.

Factor{J = I/R,

U= 112044 =0.049

0.049 X 100 pres? X 60°F =294 Biuwhr

O

El ¢jemplo antenor demuestra ¢l efecto acumulativo de
los valores de R al determminar la resistencia total de la pared,
perotaminén muestra dramdticamente 1a reduccién de calor
yue pucde alcanzarse mediante €] aislamicnto apropiado, en
este caso, desde 3.480 Bw/hr hasia 294 Btu/hr, o cual
reductrd drdsticamenie cl tamaiio del equipo necesario y los
costos de operacién resultantes.

El aislamiento es el método mds eficaz de reducir la
trasmizion de calor. Hay vanios productos que se acomodan
a los requenmientos de cada aplicacién aunque unos son
Mejofes que olros. Las clasificaciones generales de las
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35°F

BLOQUE DE
— CONCRETO DE
CENIZAS DE 87

./}

- /

(ANADA 6° DE AISLAMIENTO R = 3 12 POR PULG!

FIGURA R27-4 Muo de blogues de escotia con aislamento

formas dispomibles de aislamiento son 1) matenal flojo. P
flexible. 3) rigido o semirripado. 4) reflecivo ¥ S)en forma
de espuma.

El aislamiento con matenial floyo (higura R27-5) se usa
pnncipalmente en estructuras resedenciates. Los aislamien:
10s flexibles tales como fibra de vidno en mantas o en rollos
(figura R27-6). son tambicn comunes ~n las construcciones
nuevas v viencn con un matenal. tal como ¢l papel Kraft.
que actua como harrera de vapor. Algunos estan disponibles
con matenal reflecuvo. para reducir los efectos del caluw
radianlc.

Los aislamientos rigido v sermrmigrdo (figura R2I7-7)
son hechos de matenales tales como lamina de corcho,

il
it

: i ‘E\l‘

|!I
i,

R e Tp— —_....——- i

. FIGURA R27.5 Aislamiento de relleno suelic
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R=1172

ib}
FIGURA R27-6 Aislam:ento en colchoneta o en tollo

policsiireno. espuma de vidno, poluretano, los cuales son
fabnicados cn vanas dimensiones y formas, tales como
placas. laminas o blogues Algunas tienen cierto grado de
{ucrza estructural, otras no. En es1a catcgoria se encuentra
l. mas ampha aplicacién a la refrigeracién comercial: en-
friadorcs. congeladores. vitninas. etc A causa de su densi-
dad y composiciin celular. ofrecen una barrera de vapor
incorposado, contra la penetracion de humedad.

Ei aislamiento en forma de espuma. preparado en el
jugar (figura R27-8) sc usa amphamente para lienar cavide-
des gue son dificiles de aislar y Lambién para cubrir reci-
mientes. etc.. donde sc necesita un control efectivo, gaala
temperatura y un sello de agua. El aislamiento tipo cs‘



D

FIGURA R27-7 Instalacén de una lamina tigida de aislaruento

se usa junto con los aislantes rigidos, en la construccidn de
cuanos refrigerados.

Independientemente del upo de aislamiento vsado. el
control de 1a humedad es muy importante. La figura R27-9
representa los cambios gradualc_s_ de temperatura dentro del
material aislante desde 90 °F en'el extenior hasta 40° en el
intenior. A 90 °F el aire caliente ticne una temperatura de
punto de rocio de B3°F (rempera:um de punto de rocio. es
donde ocurre la condensacion dc’l vapor a liquido). Como
se ilustra. cuando no hay un scllo de vapor efectivo (barrera)
sobre ¢l lado caliente, ¢l agua se’condensaré en el mienor
del aistamiento. El agua es un-‘bucn conductor de calor;
cercade 15 veces mas que la fibra de vidrio. Asi, si hay agua
en ¢l aislamiento, su resistencia se verd grandemente redu-
cida. sin mencionar ¢l problema fisico que causa en la
construccién.

FIGURA R27-8 Aplicacion de espuma de aislamuento

Por consiguiente, ] aislamiento debe estar seco cuando
s¢ instala y debe sellarse perfectamente, para que perma-
nezca seco.

Los sellos de vapor pueden hacerse de varios materia-
les: carcasa de metal. foil de metal, pelicula pléstica, recu-
bnimiento con asfalto, etc. Algunos son més eficaces que
otros y la seleccion depende de la aplicacién. La habilidad
de un material para resistir la trasmisién de vapor de agua
se mide en permes, un término relativo a la permeabilidad.
Hay tablas con datos para varios materiales. disponibles de
fuentes industnales. En general las barreras de vapor de un
perm o menos son satisfactorias para trabajo de confort de
calefaccién o enfriamiento. en residencias. Pero en aplica-
ciones de refrigeracion comercial de baja temperatura, tales
como congeladores, se necesitan materiales con 0.10 per-
mes o menos. Como con el aislamiento y flujo de calor, la

AISLAMIENTO
83
fo—|.. INICIACION DE LA
CONDENSACION
LADO __ ||
FRIO
TEMP, 40" F | | | | Il TEMP. 90° F
RH B80% | | 1RH B88%
DP 345 |6°_’_0 + lop &
50 ' B8O
l l l "} LADO CAUENTE
Lo
FIGURA R27-9

L.a carga de refrigeraciéon 331



resistencia al flujo de vapor es una funcidn de la composi-
cién de todos los materiales y su construccién y no inica-
mente de la permeabilidad de la barrera de vapor en si
misma.

La eficacia del aislamiento v la barrera de vapor se
reducen grandemente si exislen aperturas, no imporia qué
tan pequenas sean. Tales aperturas pueden ser causadas por
trabajo deficiente durante la construccion o por sellado
negligente alrededor de aperturas para lineas de refngeran-
le, lincas de drenaje, alambrado elécinico. elc.. 1odos los
cuales son parte de la responsailidad del técnico de refri-
geraciin.

|

R27-

EFECTO DEL SOL

il

El pnimer factor de radiacion involucrado en la carga
de refnigeracion. es la gananaia de calor de los rayos del Sol.
Silas parcdes del espacio refngerado estdn expuestas al Sol,
¢l calor adicional serd anadido a la carga de calor. Para
facilitar la cstumacidn de la carga. debe incrementarse el
diferencial de wemperatura por ¢l factor mostrado en la
figura R27-10, la cual es1d en grados Fahrenheit que deben
anadirse a la diferencia de temperatura normal entre las
condiciones de discio intenor ¥ extenor.

FIGURA R27-10
Incemento paia el electo del Sol

i

|

Paied Pated Paied Techo

Tine de estructura este  sur  oesle plant
Suptiticies con coldy obscure B 5 B 20
Pizana algquitian
astalic prniuia negra
Supetticies con cotel meden i 4 F 15
Ladnlio blogque 1o tnadera
SID PINtAl. Cemento oscuLs
Supe:ticies con colotes claror 4 2 4 o

Piedta blanca cemento cor,
¢otor clato pimiura Yanca

AT a
PO AR |

TEMPERATURAS DE DISENO

il

Las condiciones de disefio recomendadas, sen el resul-
tado de extensos estudios del Nanonal Weather Service
Para aphcaciones de aire acondicionado v refnigeracion, la
maxima carga weurte durante ¢l tiempo mas ciiido Sin
cmbargoe no es mccondmico mopricnico. diveiar el equipo
para ia temperatura mas alta que pueda posaibleinenie ocu-
mit, ¥a quc csta temperatura pico puede durar solo algunas
horas Por consiguienie lus temperaturas de dssefo escomi-
das son menores que aquellas. La figuraR27-11 esunapane

332 Refngeracion

dc los datos de condiciones exieriores para disefio, de
ACCA, que tiene una hsta de las temperaturas recomenda-
das, de bulbo seco y bulbo himedo. para las principales
ciudades en diversos estados de Estados Unidos.

R27-5
INFILTRACION DE AIRE

il

Cualguier aire exterior que entre al espacio refnigerado
debe ser reducido a la temperatura de almacenamiento,
incrementando asi la carga de refngeracién. Ademds, si el
contenido de humedad del aire que entra es superior al del
espacio refrigerado, el exceso de humedad se condensard y
¢l calor latente de condensacion se afiadird a la carga de
refngeracion.

A causa dc las muchas vanables envueltas, es dificil
calcular ¢! valor adicional ganado por la infiliracién de aire.
El trdnsito adentro y afucra del refnigerador usualmente
varia con sutamafo y volumen. Por consiguiente, et nimero
de veces que las puertas se abren. s¢ relacionan al velumen
mas bien que al nimero de puertas.

Algunos ingecmeros usan ¢l método del cambio de aire
para estimar la infiltracion. estc método sc basa en el
namero promedio de cambios de aire en un penodo de 24
horas comparado con ¢l velumen del cefrigerador, como se
ilustra en la figura R27-12. Notc que esto es para cuartos
sobre 32 °F. Para uso mds pesado se requiere incrementar
los valores al doble. Para almacenamiento a 0 °F o por
debajo ¢l uso scrd normalmente menor y los valores,
reducen. k‘fi

Otras formas dc computar la infiltracion es por o
de la velocidad del fluyyo de aire a través de una puerta
ahierta. Se dispone dc listas para velocidad de infiltracién
promedio dependiendo de la attura de 1a puerta y diferencia
de temperatura. 51 puede determinarse el nimero prome-
dio de veces que la pucna se abre cada hora, puede calcu-
larse la infiltracién horaria promedio Una vez que ha sido
determinada la tasa de infiltracion promedio en pies cibicos
por hora, por uno u otro método. la carga de calor puede ser
calculada de la ganancia de calor por pie cibico, dado en la
figura R21-11.

Asuma que ei velumen de un cuarto refrigerado es de
LODO pes ™y la temperatura de almacenamiento es de 40 °F,
con la temperatura extenior de 95 °F y 60% de humedad
rclanva En la fipura R27-12 obscrve que un volumen de
1.000 pies' tendrd un promedio de 17.5 cambios de aire por
24 woras, o una infiliracrin de 17,500 pies® en 24 horas
(1.000 X 17.5}. En la {igura R27-1} advierta que para un
vuarto a 40 °F, con 95 °F de iemperatura exterior y 60% de
humedad relativa los Biu/pie’ de calor son 2.62. Por consi-
gmente en 24 horas lacargaes 2.62 X 17,500 0 48,850 Btu;
cn una hora, 45.850 dividido por 24 o 1.910 Bw/hr.

Si en algunos sistemas hay ventilacién positiva, sumi-
mistrada por medio de ventiladores, la carga de ventilacién
remplazard la carga de infiltracion (si es mayor) y ¢} calor
gunado puede calcularse en 1a base del volumen de - - del
cquipe de ventilacién.
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Conniciones de diseno pata et verann en Fstados Umdos

Bulbo seco, Bulbo himedo,

Bulbo seco, Bulbo humedo,

Bulbo seco, Bulb!ﬁmedo.

°F, 2!'%, °F colncidente, °F, 2!%, °F coincidente, °F, 2!%, °F coincidente,
Lugar disefo disedo Lugar disefio disefio Lugar diseilo dlseflo
——
ALABAMA GEORGIA Springlield,
Birmingham AP 94 15 Atlanta AP (S) 92 74 Westover AFB 87 71
Moblle AP 93 i Savennah-Travis AP 93 77 Worcester AP B4 - 70
Montgomery AP 95 76 Valdosta-Moody AFB a4 11 MICHIGAN
ALASKA HAWAII Detrolt 88 72
Anchorage AP 68 58 Hilo AP (S) 83 72 Grand Rapids AP &8 12
Barrow (5) 53 50 Honotuiu AP 86 13 Marquette CO 81 69
Juneau AP 70 58 {(DAHO B dy ¥ o8 MINNESOTA
ARIZONA Boise AP(S) ~ ~ 7 7 94 64 International Falis AP 83 68
Flagstail AP a2 55 Coeur D'Alene AP B6 61 Minneapohs/St Paul AP B9 73
Phoenix AP () 107 71 ILLINOIS Rochester AP 87 72
Tuecaon AP (5) 102 66 Catbondale 93 71 MISSISSIPPI
ARKANSAS Chicago CO 91 74 Biloxi, Keesler AFB 92 79
El Dorado AP 96 16 Springheld AP 92 74 fackson AP 95 76
Fayetteviile AP 94 13 INDIANA Tupelo 94 71
Little Rock AP (S) 96 77 Evansville AP 93 75 MISSQURI
CALIFORNIA Indianapolis AP (S) 90 74 Kansas City AP - 96 74
Bakersiield AP (1431 69 South Bend AP 89 73 St. Louis CO 94 15
Eureka/Arcata AP 65 59 IOWA Springleld AP 93 74
Los Angeles CO (5) 89 10 Burlington AP 91 75 MONTANA
Sacramento AP 98 10 Des Moines AP a1 74 Billings AP 91 64
San Bernadino, Mason City AP 88 74 Butte AP a3 56
Norton AFB 99 69 KANSAS Great Falls AP (S) 83 0
San Diego, AP 80 69 Salina 100 74 NEBRASKA
Sen Francisco CO 71 62 Topeka AP 96 75 Lincoln CO (5} 95 74
San lose AP 8) 65 Wichita AP 98 73 Omaha AP 91 15
COLORADC KENTUCKY Scottsblut! AP 92 €5
Denver AP 9l 59 Bowling Green AP 92 75 NEVADA
Durango 87 59 Lexington AP (S) gl 73 Las Vegas AP (S} 106 65
Fort Collins 91 59 Loulsville AP 93 74 Reno CO 93 6G
CONNECTICUT LOUISIANA NEW HAMPSHIRE
Hartford, Brainard Field 88 73 Baton Rouge AP 93 77 Berlin 84 69
New Haven AP B4 73 New Orleans AP 92 78 Concord AP 87 70
DELAWARE Shreveport AP (5) 96 76 Manchesier,
Wilmington AP 89 74 Grenier AFB 88 71
DISTRICT OF COLUMBIA Bangor, Dow AFB 83 68 NEW JERSEY
Washington Caribou AP (S) 81 67 Atlantic City CO 89 74
National AP a1l 74 Portland (S) B84 T Newark AP 9] 73
FLORIDA MARYLAND Trenton CO a8 74
Gainesville AP (S) 93 n Baltimore CO 89 76 NEW MEXICO
Jacksonville AP M4 n Cumberland 89 74 Albuquerque AP (S) 94 61
Key West AP 90 78 Salisbury (S) 9] . 75 Las Cruces 9 64
Miami AP (S) 90 n MASSACHUSETTS Santa Fe CO ag 61
Orlando AP 93 76 Boston AP (S) 88 71 NEW YORK
Tallahassea AP (S) 92 76 New Bedford - 82 7 Albany CO 88 72
Tampa AP (S) . 9l vz Buffalo AP 85 70



FIGURA '7-1 (Contimmcein)

Hulbo seco, Bulbo humedo, Bulbo seco, Bulbo humedo, Bulbo seco. Bulbo himedo
F, 2:%, Fcoincidente,] . “F. 2!%, °F colncidente, °F. 2%, °F coincldente:
“ugar disefio disefo Lugar diseiio disedo Lugar disefio disefio
]
NYC (Cenveal Park (5) 89 73 TENNESSEE , Shendan AP g] 62
Reach sitee AF 88 71 Chattanooga AP 93 74 ALBERTA
Syracvi- iF a7 71 Memphis AP 95 76 Calgary AP 81 61
NORTH CAPCLINA Hashiville AP (5} 94 14 Edmonton AP a2 65
Charle 't P 9) 74 TEXAS BRITISH COLUMBIA
Aaler:r ' -=am AP (D) 92 75 Corpus Christi AP 94 78 Vancouver AP (S) 77 66
Wilmire ¢ - AP 91 7R Dallas AP 100 75 Victona GO k! 62
NORTA DAICTA Heuston €O 95 77 MANITOBA
Bierav-o 7Y 9l 63 Lubboek AP 96 69 Flin Flon a1 66
Far~o Y, a9 71 San Antnio AP (S) 97 71 Winnipwq AP (5) HA 71
Grar- - In - AF A7 70 UTAH NEW BRUNSWICK
OHIO Cedar City AP ]| 60 Frederwton AP (5) B5 69
Cinc'r -y 1] €N 12 Prova 96 62 Saint John AP 17 65
Clove -V ALY a8 12 Salt Lake City AP (S} 95 A2 NEWFOUNDLAND
Ceburn SR 90 IR YERMONT Ganrler AP 19 65
OELAYC MY Barce ! 69 St John's AP (85) 74 65
Mus+-: - 57 9H 15 Buthington AP (5) 85 70 NORTHWEST TERR.
[ ST ¥ AP 97 74 Rullandd B4 70 Fort Smith AP f‘\) Al 64
Tl 7 an T4 VIRGINIA Yellowkmile AP 7 61
OAEG™ ! Heelolk AP 9] 76 NOVA SCOTIA
Euj - W B89 A Ricrhmond AP 92 76 Hatdax AP (5) 76 65
Medt-r! . ) a4 6] Poancke AP gl 12 Yarmouth AP 70 64
Port'a~ as 67 WASHINGTON ONTARIO
PENNS 772 {1\ Bellingham AP 77 65 Sudbury AP 83 67
Algry - 27 88 T Seattle Tacoma AP (5) 80 64 Thunder Bay AP 87 £8
Fhil.-w v . 3 90 4 Spokane AP (5! 90 63 Toronto AP (S) a7 72
AL TR o 8a K WEST VINGINIA PRINCE EDWARD ISLAND .
RHOR ~..® Charleston AP 90 73 Charlottetown AP (S) 78 68
Pres. 0 0 86 72 Huntinglon CO 91 74 QUEBEC
SOUTEF @ ' UNA Wheeling 86 71 Chicoutimt B3 68
Chy - - 00 92 7R WISCONSIN Maontreal AP (5) 85 12
Col.s 7 95 75 Green Bay AP BS 72 Quebec AP 84 70
Gre. -~ 7. F 9l 74 Madison AP (S} 89 IR SASEATCHEWAN
SOUTE . Ty Milwaukes AP 87 73 Regina AP 88 68
Arert 2 91 72 WYOMING Saskatonn AP (5) 86 66
Pieer * 95 7 Casper AP 90 57 “UKON TERRITORY
Slew= "0 WP 9] 72 Cheyenne AP B6 58 Whilehorae AP (S) 77 59
e Ty ™ —————

AP Aeroysr o
Ct) Agevora.n vuiudad

Fuenie v g con sutonzacion de 1967 ASHRAE Hundbook of Fundamentals



CAMBIOS DE AIRE PROMEDIO POR 24 HR
PARA CUARTOS DE ALMACENAMIENTO DEBIDO A
INFILTRACION Y APERTURAS DEL CUARTO

{Sobre 32 °F)

Volumen Cambios de Volumen Cammos de
pies? are pot 24 hu pes® aire por 74 hr
200 449 ¢.0oc 25
300 M5 B 000 55
400 285 10 000 40
500 260 15.000 34y
800 230 20000 35
8O0 200 22,000 KR

1.000 175 30.000 27
1.500 140 40 000 o3
2,000 120 50,000 20
3.000 95 Il 75 000 16
4.000 g2 100.000 14
5.000 72

R27-6
CARGA DE PRODUCTO

i

La carga de producto ¢s cualquier ganancia de calor
debida al producto en el espaciorefrigerado. La carga puede
scr ¢l resultado de un producto que viene al refnigerador de
una temperatura mavor que la del drea de almacenamiento,
de un proceso de entnaniento v congelacién o del calor de
respiracion de productos perescihles La carga total de
producto es la suma de los vanos upos Jde carga de producto
de una aphicaciin en parhicular.

Paracalcular lacarga de refnigeracion de producto para
productos ahmenticios. sélidos ¥ liguidos, es esencial sa-
ber sus puntos de congelamicnta. colures expecificos, por-
cemtaje de agua. etc La figura R27-14 ¢s una muestra de
alos de productos ahmentucios tomada de informacién del
ASHRAEL.

=

Nota Para usco petade mulnpligue Jos valores de amba por 2 Para
almacenamienio prolongado muluphgue los valores por 0 6

FIGURA R27-12 Cambios de aire, en promedio. dutante 24
horas en almacenes. debidos a abertura de puenas y a
infiltracion (3 mas de 32 °F). (Cortesta ASHRAE )

i

R27-7
CALOR SENSIBLE SOBRE
EL CONGELAMIENTO

gl

La mayona de los productos estin a mayor lemperatura
que la del espacio refrigerado. Ya que muchos alimentos

T

CALOR REMOVIDO PARA ENFRIAR EL AIRE HASTA CONDICIONES DEL CUARTO DE AIM.ACENAMIEN"E‘O

(Btu por meh
l ; Temperaturs del aire extenot. °F
emperatura del cuano [T} 90
.
{ de almacenamiento L I > _L 100
J op | Humedad relative, porcentaje ]
; | s 0 | 30 ; ec | S0 80 50 7,60
'Y 0.5 YT 0.93 1 AR Y 1.58 1.93
80 0.8 103 113 1.3? 1.44 1.74 1.78 118
55 ; 112 1.4 1 ! 1 86 172 ba A 2.08 2.44
50 R I I 154 V.87 | ¥4 .93 .12 1.1% 2.43
45 1.50 173 1.30 ! ? 08 1.2 142 2.47 2.0%
40 Iy 1.92 100 716 2.3t 1.42 2.67 3.06
a5 1.9 109 .17 l 74) 1.49 1.7 188 .24
30 i 200 1 1.4 226 | 219 7.64 2194 2.95 338
1 Temperaturs del aire exterior, °F
Temperatura del cuarto ; 40 T
! i [
i de almacenamiento b - d [ had I 10
oF | Humedad relativa, porcentaje
; 0 | T L | .0 50 J 0 30 Y
30 " o2 | 019 i 0SS i Des 238 2.5 1.98 238
25 I oom ! a4l ( ¢7rs | om 144 7 3.1s 3.84
20 L 0.36 0.61 09) | oo 1.62 290 1.33 173
15 o7 0.75 \ .06 vra 200 207 1.5 392
10 ces ocee 110 | 127 293 1.20 364 4,04
5 © 098 103 | v3e | ra2 12 b a0 384 427
0 RS ‘ V1 !: tas I 136 3.78 3.5 an 443
-5 1.22 L B 150 147 3.4 3.69 413 4.57
—10 ‘ 1,35 1.41 ! 173 I 2.5 1.8% 431 474
} —1s Loorso sy | s jores 307 196 442 486
i - 20 : 163 1es 1) ;109 1.08 ag 4.68 5.10
] -2 V77 1A ! 72 : 1t 4.00 430 4.78 51
: —2n Lo v ) - R L 3 Ry 40 S48
e, e e - L3 [} . * v s
A S TLI I T Dola AT 10T i e woN pErmise

TG A RT 1
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DATOS DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

Puanto C Bru/(IbXY deg!. Calor Calor de respiracks
promedio de Porcentaje latents Btu pof (24 bhukr
Producto congelamiento de agua Sobre Bajo de tuxién 2 la temp. indica
F congslamisnte | congalamiente Bru/lb F stU
VEGETALES
Alcachola 9.1 817 087 043 120 40 10,140
Espamagos 0.8 9 094 040 134 40 | 11,700.23100
Fnioles, verdes 7 "ne ool 047 128 40 | 970011400
Frjoies 30.1 86 5 ) 07 0 40 94 40 4300.6100
Frjoles, secos 12.3 030 024 18
Aemaacha 1na 87 6 0 %0 0as 128 b} 2700
40 4100
Brocol 9.2 199 0w2 047 130 40 11,000-17,000
Coies de Bruselas N Ba e o 04 V11 a0 6400 11,000
Col 3.2 924 04 047 112 40 1700
Zanahona 29.6 "1 0 %0 Q4s 126 32 7100
. 40 1500
Colfior 301 917 09 047 132 40 4500
Apwc 197 917 093 04t 138 1 1600
I 40 2400
Maiz {verde) e 758 Dre 0.42 104 .k 7200.11,300
\ | 40 | 10.600.13.200
Maiz (secc) ] 103 (1] ] 0.2 15 i
Pepmos 30.8 98 i 0.97 049 137
Berenyena w 0o 0 a1 132 l
N — T — T e e N I Y I B I G
Wmmﬁﬂ’\f e e T T T R e e
Sakchicha (trancesa) 29 60 i oue 0.56 s !
Saichicha (tresca) 16 [} oee 05 ) !
Salkchicha (ghumads) 23 60 o6 0.58 13 !
Escaiops 18 10.3 | o3 | 0 48 116 : !
Camaron i g ! o) Q43 119 !
Tamer 19 81 : D i 0% i 91 +w———— TERNERA
MISCELANEOS |
Cervezs 1 92 10 - l ! .
Pan 11.37 070 004 | sy }
Pan (masa) 3t o7s ! | H
Manteguilia 0.0 13 0 6s ! 0.34 ; 13 ; |
Duice ! 6 : | !
Covar (cubs) 20 53 | ' | | «0! 20
Queso (amancanoc) 17 [ 14] i 0 64 ! 0 Js ] 7¢ . 40 ‘ 4800
Cueso (camembert) " 40 i o070 : C 40 : ”s 40 49120
i t |
Queso (smbuerger) 19 43 \ o0 i 0 40 [T .40 l 4910
Quesa (rogueton) b} 35 : Do} : [ H 79 booas 4000
Queso 1surzo) 18 83 \ 0 o4 ; 0 36 ! 7o i 0 | 4460
Chocolste {recubnm |} 95-08 53 ‘ 00 : 033 : 40 : !
Crema (40%) 2 71 ! o t c 40 °0 : |
Huevos (Cesta) 1’ l 07e ! 040 100 ¢
Huevos (CONDeBO0S) 14 i 04 100 1 I
Hanna 138 ] © 0 ; 0.28 R
Fiores (conacas) n | . l 480/ e~ Ares de pmo
Pwtes con lane H ] D40 | { |
FIGURA R27-14 (Lortesia de ASHRAE)
tienen un alto contemdo de agua, su reaccion a la pérdida El calor que debe retirarse det producto para reducit s
de calor es bastante diferenie sobre v bajo ¢l punto de temperatura sobre el congelamiento. puede caicularse como
congelamiento. Sobre el punto de congelamiento el agua sIgue;
existe en forma liguida. mientras que por debajo. ha cam-
biado a hiclo. Q=WxCx(T,-T)
Como se menciond en capitulos antenores. ¢l calor
especifico de un producio se define como las Blu requendas donde

para subir 1°F la temperatura de | ib dc la sustancia. Los

calores especificos de vanaos productos estan histados en la 0 = By que debe removerse

figura R27-14, 1anto para las temperaturas por encima del . :
congelamiento, como para las menores. W = Peso del producto en libras
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C = Calor especifico sobre el congelamiento (figura
R27-14)

T, = Temperatura inicial, °F

T. = Temperatura final, °F (de congelamiento o enci-
ma) .

Por ejemplo. el calor que debe removerse para enfriar
1.000 1b de ternera (cuyo punto de congelamiento es 29 °F)
desde 42 °F a 29 °F puedc calcularse como sigue:

= WXCX(T -Ty)

]

Q= 1.0001b X 0.71 calor especifico (ternera)
X 13 (42°-268%)

= 9,230 Btu

2

R27-8
CALOR LATENTE DE CONGELAMIENTO

(i

El calor latente de congelamiento para el agua es 144
Biuw/lb como se menciond en capitulos antenores. La mayo-
ria dc los producios alimenticios tienen un alto porcentaje
de contemdo de agua. Para calcular la remocidn de calor
requcrida para congelar ¢l producto, sdlo el agua debe ser
considerada Elcontenido de agua lambién sc muesiraen la
figura R27-14

Ya quc el calor latente de congelamiento parz ¢l agua
cs 144 Bawflh, ¢l calor fatente de congelamiento para un
producto dado puede calcularse muluiplicando 144 Bw/b
por ¢l porcentaje de contenido de apua. Para ilustrar; la
ternera ¢s 63% agua y su calor latente es 91 Btw/lh (63% x
144 Bru/lh = 91 Buuh).

El calor que debe retirarse de un producio, por el calor
laientc de congelamiento puede calcularse como sigue:

0 = WX hof
dondc
¢ = Buw QI;C va a ser removido
W = Pesode producio en lb
hof = Calor latente dc fusién, Biw/lh

E! calor latente de congelamiento de 1000 1b de ternera a
29 °F es:

Q = W X hof
© = 1.0001b X 91 Bu/lb
Q = 91.000 Bw

R27-9

CALOR SENSIBLE POR DEBAJO
DEL CONGELAMIENTO

it

Una vez que el contenido de agua de un producto se ha
congelado, puede ocurrir de nuevo un enfriamiento sensible
en la misma forma que sobre ¢l congelamiento, con la
excepcion de que el hielo en el producto hace que ¢l calor
especifico cambie. Advierta enlahigura R27-14 que el calor
especifico de ternera sobre ei congelamiento es 0.71, mien-
iras que el calor especifico bajo el congelammento es 0.39.

El calor que debe retirarse de un producto para reducir
su lemperatura bajo ¢l congelamicntio puede calcularse
como Sigue:

donde
¢ = Btuque debe removerse
W = Peso del producto en libras
C, = Calor especifico bajo congelamiento (figura
R27-14)
T; = Temperatura de congelamiento
T. = Temperatura final o

&

Por ejemplo, el calor que debe removerse para en’ friar 1,000
Ib de ternera desde 29 °F a O °F puede calcularse como
siguc:

0 = WXC X(T,-T) -

¢ = 1.0001b X 0.39 calor especifico X (29 -0)
Q = 1.000x039%29

Q = 11,310 Bw

Carga total de producto es la suma de los célculos
individuales para el calor sensible sobre ¢l congelamiento,
¢l calor latente de congelamiento y el calor sensible bajo
congelamiento. En ¢l ejemplo precedente de 1,000 1b de
ternera cniriadas y congeladas desde 42 °F a 0 °F. La carga
\otal de un producto serfa:

Calor sensible sobre congelamiento = 9.230 B
Calor latente de congelamiento = 91,000 Btu
Calor sensible bajo congelamiento = 11,310 Bt
Carga total del producto = 111,540 B

Si hay diferentes productos que van a ser considerados,
deben hacerse cdlculos separados para cada ftem, para un
estimado preciso de la carga total del producto. Tenga en
cucenla que en todos los cdlculos anteriores no s¢ ha consi-
derado el tiempo.

La carga de refrigeracién 337



R27-10
DATOS DE ALIMMACENAMIENTO

i

Para la mavoria de los productos hay condiciones de
temperatura y humedad relanva en ias cuales su cahidad sc
conserva mejor v su vida de almacenamiento ¢s mdxima,
Condictones de almacenanuenio recomendadas para pro-
ductos comestibles perceedzros. {nres ete. som publicadas
en la Guria ASHRAE. ta higura R27-15 es una ilustracion a
manera de e)emplo Las manzanas tienen una vida de alma:
cenamuciiio darga (2 a6 mesest muentras que los higos
trestos pueden almacensese sébo vanos dias Observe gue
noe s da intonmacon para banano, vus as condiciones varian
amphiamente debuds al caloe interooe generado durante el
rreceso de madureoen

Fu Lo calend s anieniores poowe oo enocuenta jos
recicnies taade pera almacenar o8 prodocio Algunios
eslar enocartenes, otees encaees deomadera y o otros s
Lrorenat suciios sobre csnbuas Nataralmente estos rect
premes tunbacn <o enfioee con ol producte v opor tanto
tsyalmente wo penmite unaciorn yue se afade alacarga total
para enbinmuento del reaipiente,

o

r\‘_"]I

CARGA SUPLEMENTARIA

it

Ademas del calor transrmunido al espacio refrigerado a
través de las parcdes, infiltracion de aiee y carga del pro-
Jucte. debe inclwirse cualquier ganancia Je calor de otras
tuenies en da estimacson Jdt la carga de entoamicnte

Cuilguicr energia clécinea divipada en el espacio re-
Inacrado a través de fuces v calentiwdores (descongelamen-
1), sc convierte en ¢alor v debe incluirse en la carga Un
vano os apual o 337 Biu v esia relacion de converaion es
evacta pard cudiguest cantidad de potenoia eléctrica

Los moteres electnieos son ot fuenie de carga de
calot Para un moter gue esté realmente on ¢l espacio
refrigerado fa sigmiente 1abla da Tos Be > caballo > hora
de calor generade. en forma aprovmada

Caba.laje del motor Btu/hp/br
- 4 250
LAz 3700
Sadu 2.0

Los motores en el extenior del espacio refrigerado pero
acopladus 2 un venulador o homba que estdn en ¢l intenor
producirdn menor carga pero deben también considerarse.

La gente cede calor ¥ humcdad y la carga de refrigera
c1on resultanic vanara dependiendo de la duracién de la
ocupacion en ¢l espacio refrigerado, 1a temperatura, e) tspo
de trabajo v otros factores. La tabla siguiente lista la car-
ga de calor promedio debida a la ocupacién, pero para estadias
de corta duracion la ganancia de calor serd algo mayor.

338 Refngeracion

Temperatura Calor equivalente/
menor °F persona/Btu/hr

50 720

40 840

30 g50

20 1.050

10 1.200

0 1,300

10 1.400

l.a carga supleimentaia tolal es la suma de los factores
individuales Pur eiemplo. la carga total suplementaria en
un cuarto refrgerado nantenido a O °F en el cual hay 300
wilios de Juces eléctricas, un motor de 3 hp atte acciona un
ventilador v dos personos que trabajan continuamente seria
Coie S

1.023 Btuthr
3.850 Buw/hr
2,600 Bu/hr
Carga suplementana total = 12,473 Btu/hr

300 waus > 341 Bu/hr
Molor de 3 hp >0 2,950 Buwhr
2 personas X 1300 Buw/br

R27-12
CARGA TOTAL POR HORA

Para articulos refrigerados, como vitrinas, neveras, en-
friadores, prefabricados y cajas de almacenamiento frio aue
se producen en cantidad. la carga normalmente se dete
mcdiante pruchas del fabricante; el equipo de refriger.
cs prescleccionado ¥ algunas veces instalado ¢n ¢l aparato.

Si debe scr estimada, 1a carga csperada debe calcularse
determinando la ganancia de calor debida a cada uno de los
faciores que contribuyen a la carga towal. Hay muchos
métados cortos para estimar fas cargas de calor para peque-
fios cuanos frios. Gl mis apropiado usa formas y datos del
fabricanic disponibles para tales nropésitos y cada factor se
considera scparadamente.

El cquipo de refnigeracidn sc disciia para funcionar en
forma conbinua y normalmente el tiempo dc operacitn del
compresor se determina por los requisitos del sistema de
deccongelamiento. La carga se calcela con una base de 24
horas v Ya capacidad horaria del compresor se determina
dividiendo la carga de 24 horas, por el nimero de horas
deseado de operacion del compresor durante el periodo de
24 horas. Debe considerarse un factor d= seguridad razona-
ble para permitir que la unidad se recupere rdpidamente
después de un incremento en tlemperatura y (ener en cuenta
cualquicr carga que puede ser mayor a la estimada original-
mente.

En casos donde la temperatura de evaporacién del
refrigerante no cac de 30 °F no se acumula escarcha sobre
¢l evaporador y no es necesano un periodo de descongela-
micnto. El compresor para tales aplicaciones se escoge con
1a base de un periodo de 15 a 20 horas de operaci6-

Parz aplicaciones con lemperaturas de almace: ]
de 35 °F o mayores temperaturas del refrigerante » -



REQUISITOS Y PROPIEDADES DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS PERECEDEROS
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temente bajas para’causar congelamiento, es prictica co-
miin descongelar parando el compresor y permitiendo que
el atre de retorno funda el hielo del serpentin. Los compre-
sores para tales aplicaciones se seleccionan para 16 a 18
horas de operacién.

Para aplicaciones a baja temperatura, debe proveerse
algin medio positivo de descongelamiento. Con periodos
normales de descongelamiento, usualmente es aceptable
una operacidén del compresor de 18 horas, aunque algunos
sistemas estdn disefados para operacién continua excepto
durante el periodo de descongelamiento.

Un factor de seguridad adicional de 5% a 10% se afiade
a menudo a los cdlculos de carga como una medida conser-
vativa para asegurar que el equipo no sea subdimensionado.

Cuando los datos concernientes a la carga son inciertos, esta
préctica puede ser deseable, pero generalmente el hecho de
que el compresor es dimensionado con base en una opera-
cién de 16 o 18 horas, en sf mismo provee un factor de
seguridad. La carga debe calcularse en la base de 1a deman-
da pico en las condiciones de disefio y usualmente éstas se
seleccionan en la suposicién de que la demanda pico ocu-
rrird no mas del 1% de las horas durante los meses de
verano. Si los cdlculos de carga son razonablemente acep-
tables y el equipo estd apropiadamente dimensionado, un
factor de seguridad adicional puede producic un equipo
sobredimensionado durante condiciones hivianas de carga,
una situacién que puede conducir a dificultades de ope-
racién.

=— PROBLEMAS
R27-1.  Lacargaderefngeracion generalmente viene de cuatro R27-6.  Definir "temperatura de diseiio™
fuentes, ;Cudles son?
R27-7.  Abnry cerraria puena del refngerador, crea unacarga

R27-2.  Las cargas de producto pueden ser calor
o 0 ambos.

R27-3. (El aislamiento tiene alta o baja resisiencia?
R27-4.  ;Cuinto calor sc transmitc a través de 10 pics? de una
pared de ladnillo comun de 4 pulg de espesor sin usiz-

miente, si la diferencia de temperatura es 70 °F?

R27-5.  El aislamiento se consiguc en diferentes formas: nom-
bre tres.
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de

RI7-8.  Larapidez de remocion de calor de un producto esul
determinada por la del producto.

R27-9.  El calor especffico de un producto es el mismo sobre
y bajo ¢l punio de congelamiento. [ Cieno o falso?
R27-10.  La carga de calor tatente de un producto estd relaci.

nada a} percentaje de su contemdo de



Almacenamiento refrigerado

R28-1
GENERALIDADES

La refrigeracién comercial ¢s, de todos los segmentos
de la industria de la refrnigeracién. el de mas amplio campo
y abarca desde aplicaciones domésticas hasta industriales.
En el extremo inferior de 1a escala. se encuentran unidades
tales como los refngeradores v congeladores domésticos.
fisicamente compaclos y rclauvamcntc libres de manteni-
miento. En el extremo supenor estdn los sistemas que
refrescan. enfrian o congelan millones de plcs cubicos de
producto y que debido a su complc)tdad requieren la pre-
sencia de un ingeniero operador y otro personal ¢xpernimen:
tado. Entre estos dos extremos hay una mulutud de tipos de
sistenas, méviles y esiacionanos, que jucgan su papel enla
produccidn, adaptacién o prescrvacidn de la mayoria de las
mercancias utilizadas hov ¢n ¢l mundo

Algunos de los pnmeros refrigeradores comerciales
para almacenamiento, aparecieron en la pnmera parte del
siglo veinte y fueron instalados en grandes mercados de
carne, cervecerias y olras plantas de aimacenamiento simi-
lares. Aun cuando eran de disefio scrmiautomatco, reque-
rian atencién de nempo completo de un operador ¥ era
costoso su mantenimiento. Este equipo, que no seria sats-
factono bajo las normas de hoy en dia, supli6 una necesidad
definitiva en su uempo. Unos pocos afios mds tarde, se
disefiaron umdades mds pequefias para almacenar helado.
Estas unidades utilizan algunos de los pnmeros refngeran-
tes, los cuales fueron descnitos en el Capftulo 7. El almace-
namiento de helado recientemenie disefado usa la vieja
mezcla de hielo y sal para enfnamiento.

Pronto hubo un influjo de pequenias unidades comer-
ciales de refngeracin usadas como vitrinas abiertas o ce-
rradas, en gabinetes, enfriadores con acceso a su intenor,
para comidas frescas o congeladas.

Estas unidades se utilizaron en almacenes de abarrotes,
mercados de came, supermercados, restaurames, drogue-
rias y similares. Se requerian diferentes temperaturas y
condiciones de almacenamiento para varias carnes, aves de

corral, pescados, vegetales, frutas, dulces y helados; tam-
bién para almacenamiento de medicinas en droguerias.

La figura R28-1 muestra un gabinete tipico disedado
para almacenar y refrigerar muchos tipos de productos. La
figura R28-2 muestra un enfnador con acceso a su interior
que puede usarse en muchas aplicaciones tales como alma-
cenes de abarrotes, mercados o restaurantes. y

Yaque se cubren numerosas aplicaciones con el amplio
campo de la refrigeracién comercial, se construyé una am-
plia variedad de gabinetes para este uso. Los ‘gabinetes
usados para guardar perecederos y abarroles a lemperaturas
requeridas tienen una o mas puertas que permiten el acceso
de los clientes. Algunos gabineles se disefian de tal modo
que ¢l cliente puede tener acceso al producto por el frente

FICURA R28-1 Gabinete tefrigerado
tipico. para uso comercial. {Cortesia de
The Delfisld Company. Division of
ALCO)
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FIGURA R2B-2 En!uann: upios onn azoesd al intens:
iertesty ge Baliy Cass & Cooler Inz o

del mismo, mieeniras ¢l persenal tene aocese por L parte
postetior pacarcaproviaont clsoumistra de conndas dres
cas o congeladas Los poneros gabinetes se construycroen
de madesa s wennan un arcs de vedones limiad., Los gabinetes
modernes generalimenie tienen ¢ utenores 3¢ fibra de vidoe.
v porcelana con capas delgadas de mederno materal aslan
te v alpunos nesen extensas arcos de vidon para demeondara
(8 T4

Algunos gahinetes dependen del flugo de pras edad det
mre parg crecubacion apropeada alrededor del posdocie,
nuentras olras umdades, parseularmente {as dy crantama
e, pucden usar un vennlador de crcudacion para L dise:
bucion gl aire dentre del gobimnewe Looundaad de
reingerasion parg este hipo de gahincie puede caae en ol
tierior de ba estructura del smsmo o puede estar en oteg
Lo alizacson

Cuandese saausar el gatinete pata el almacenasnmento
de carne o peoducto Iresco, debe manienerse un buen con
trod de Ly temperatura volg humedad, de tal nesde gue ne
ocurta nt b deshidratacon mel detenoroe del proaucte B
Ll aphicacon la temperatura probablemwente sera mantemida
entte 34Ty 40 TF v lo humedad relabiva pucds mantenerse
cn 75% omas Sicl productoes tal que no hay que controlar
o deshidratacion o detcrioro, pucden mantenerse tempera
turas menores v el control de la humedad relativa no o
vretico, La Dieara R2N-3 muestira un evaporador tpe sopla
dor, que pucde usarse en entnadores con acoese o su e
not.

La fipuro R2K-4 muestra una vitmina & menudo usada
o flonstenas En este upo de aphcacion L iemperatura del
aire es mavor a la gue sc acostumbracn mercados de vaveres
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FIGURA R28-3 rovaraiv v g e iF 203 oo Bohe Haat
fransfo; Lo

CoiERT, A que untpremperatera cetcana o 55 7F ex ba il
apcopiada pac abmacenar Rores

Los pabimetes paa abnacenameento de comida conge-
bulz v para demosiracion, generalmente ¢ mantienen alo
haer 0 °F Dehen tomarse precauciones anropadas par
ascgurar gue la- puertas de sicceso neose congelen en su
postaon cerrada, de tal mancera que no pucdan ser abier-
tas por jos chenles, A v eces es necesanio colocar una re-
sisteneia elecinea alrededor de 1o puerta para evitar cl
vonschimpente.

O1tra operiacion que 1equiere retnigeracion es ¢l enfria-
rmeato de hebidas embotclHadas o en tarros. en dispensado-
res artamaneos operados con monedas Algunos de estos
dispensadores se disefian para mancjar un solo producto,
mientras que otros dispensan diferentes clases de behidas.
Lo figura R2K-5 mucstra una unidad quc dispensa varios
npos Je bebidas,

Lo figura R2R-6 conticne datos del Handbook & 2 -
duct Directory 1974 Applications. por conesia de 1a a
vien amneneana de ingemeros de calefuccion, refrigera.
v arre acondicionado. Esta tabla mucstra muchos productos
v sus tlemperaturas recomendadas de almacenamicnto y otra
intormacion periinente o los productos

FIGURA k28-4 Cuaro 1efngerado de demostiacion
{Cortesia de Bally Case & Cooler. Inc)



FIGURA R28-5 Tipizo enina '~ o Mobuidas npem !
po: monedas (Corera s VERL Compam
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Ya gue la refrigeracion fGees an imperants apel e
Ia proservanion de comuda Yronos productes peresaibles,
unodebe reconocer evidenaras e e del proaduer oy salbee
de métodos recomeadados pata su cortrel, Algunos produ
tos pueden moestrar clecios dedstenioro o dane medanme
el cambie en su apanencia, olor soshe, pordnda de pese
o un cambio en la quitea el producio en st misane

S1 oo son curdadaes apresradamente despres de ot
stdo conechadas, bas frutas pucaden madurar o oo ovegre s
ablandar-e a causa de procesos qumeces ca santenior Ly
madnrasosdn cveoana de o s penma -
CONSUIG, PHIL7 Y Do s AP Tad.s P -
cialmente sin prave dano bos cepele . vore b oo
también deben recibir apropiada cndado despaes oe voes
chadas para evitar su detenoo

Los hucyos prenden pese pot ovaroracion del comens
do de agua v emiten un alor odeasnocuatdo e voren e
hucvos rotos deben ser ercobrados mmediarsente sy i
ser procesados enforma congelab cen polveade tal e
que pucdan v-acse en pasteleria u etios lgastag- alnnens
cias.

Laicche, st nose reingera, s¢ i’ enoun oo e
po pot el crecimicno de hactenas, produciendo un olor e
agradable v un pusto agno caradterssnee Estoobviamenie,
la vueive inapropada para consumo directo come bebida
Sin embargo. va guc 1a leche gue ha sido modilicada ywore
crecimiento bacterial puede utilizarse para hacer otros pro
duclos comestibles, su condicion agna no ¢ automatica-
mente calificada como daio. Onros productus de lechena

LS A RN TR L1 AL

SRTSICY (TR IOYS IRPRPR TR

tnles como manteguilla o queso. dernados de la Jeche o
algunos de sus componentes. se descompondran por activi-
dJuad bacterial. también productos que unlizan otro tipo de
bactera en su formacion. X camino gquinico en su proceso
de descomposicion producird un olor agrio v fusto desagra-
dable en los subproducios de 1a leche en a imisma forina
aue en Ledeche no procesada

b.aterncra. ol cerdo v otros ipos de productos de carne
MUCSAN MUy pocn Coamiye en su apanencia Nisica cuando
somac s detenioro. Cuando el proceso de deteninen con-
Iadn. sin charee bienen un ligero olor el cual s¢oaneres
menta cietndo pioztess By descomposicnin. Cuando se
alvanzan icttas clagaos debdeteniore un recubrnimiento vis-
cose aparece sehre Ly superhiese de Lo corne, ¢l cual es una
sncdeeanion defimtivac i dadn

Towes {os cprmphbes antenores de dane de comida son
cansados por gna cene o cinbines gamicos dentro de los
1\nuh|‘_ e bostes ot prucden rroducirse mediante fuer-
sis naturales o por contamacion cxierna, Uno u otro modo
produce uny perdida compicty o deteroro del producto.

Yo bactenos so hallan en el aire, en 1a nerra y en el
apun punhidn en cas 1 sustancia conocida sobre la
uerta Pard nuestro proposito fos dos ipos smportantes de
hactenias son

1. aguclion que cansan deterioro de ta comida, v
5

2. agucllos usadin ¢n fa preservaciin de comidas.

[ e dltono tpo tue descrno en el pdrrafo que trata sobre la
leche agria Tambien se usa en el procesamicnto de otras
conudas tales come ¢l vino, vinagre v ciertos ltpas de
quei vy manteguilia. EY primer tipo de bactenia sin embar-
QLN el mas imporante para cl alm.:ccnamtcnto rcfrlgcra-
do e la planta de procesos X

L.as bactenas esian suyctas a cambios de tcmpcralura y
humedad v son censibles a la luz normal v a los cambios en
L condiciones de luz

Ya gue Jas hactenas, bajo ciecnas condiciones, c2usan
¢t detenore de los productos comestibles. en cualquier
cstudia 4o la preservacion de comida uno Jdebe llegar a
entcrarse de locdilerentes tpos de bacterias que se encuen-
tran on os produs tos abmenticios. Cada upo tiene un rango
de temperitura mimmo v maximo para crecsmiento ideal.
Por conuguicnte Ta temperatura a la cual las bacterias estén
snclas uehe ser controlada estrictamente. Algunas vienen
aser Jominadas adisipadac s se sujelan a temperaturas bajo
6P, pucmiras otras bactenas necesitan la aplicacién de
capet g alty 1emperatura antes de que se destruyen. Gene-
rrimente las hacwetias prefieren 1a oscundad. Como un
¢,-raple de Ly ampha presencia de 1as hacterias mas de 200
upos diierentes han sido encontrados unicamente en la
'eche v sus productos. Aun cuando los diferenies tipos de
bacienas san responsables de la mayorfa del dafio de los
ahinentos, otro nmuembro del reino vegetal —el moho—
tambien contnibuve

E} moho es la prnincipal causa del deterioro y dafio en
citncos v otras fruias. Los diferentes tipos de moho progre-
san paricularmente hen en sitios hamedos; 1 oscuridad

Almacenamiento refrigerado 343



FIGURA R2B-6
Requisitos para almacenamuento de productos

Puntode  Calor especifico Caler especifico c@
Temperstura de Humedad Vida Contsnide congelamiento sobre bajo ia \
almacenamiento relativa aproximads de de sgua superior  congelamlento” congelamiento® (calcultibl
Productos (&3] {%} slmacenamisnto® %) ("F) (Btu/1b/F) {Bu/ib/F) (Bru/lh)
Harina de allalla 0 o abawe 70-75 1 afo o mas — _ — _ -
Manzanas (capitulo 31) 30-40 0 3-B meses 84.1 2.3 0.87 045 121
Albancoques 31-32 ag | -2 semanas 85 4 3.1 0.68 0.46 122
Alcacholas
Globo 31-32 95 2 semanas 83.7 29.9 0.87 0.45 120
Jerusalen 31-32 90-95 5 meses 79.5 7.5 0.83 0.44 114
Espartagos 32-36 95 2-3 semanas 810 09 0.94 0.48 134
Aguacates 45-55 85-90 2-4 semangs €5.4 315 0.72 040 94
Bananas - 85-95 — 74.8 2.6 0.80 042 108
Fruoles
Verdes
o0 sueltos 40-45 90-95 7-10 dias B89 0.7 0.9) 0.47 128
Lima 32-40 90 | semana 665 3.0 073 040 o4
Cerveza,
Barty 35-40 — 3-8 semanas 90.2 o 092 - 129
Botelas. latas 35-40 65 o abajo 3-6 meses 90.2 — - — -
Remolacha
Manoio R o5 10-14 duas —_ 31.3 - - -
Cabeza 32 95-100 4-6 meses 87.6 0.1 0.90 0.46 126
Moras 31-32 a5 3 dias B4 8 0.5 0.88 G 46 12
Vanedad de aranganos N30 . 90-95 2 semanas B2.3 237 086 0.45 118
Pan o - 3 semanas a 337 - 0.70 0.34 46-53
J meses
Brocol; 2 @5 10-14 das 89 9 X9 0.92 047
Coles de
Hruselas k¥ 95 3-5 srmanas B84.9 N0E 088 0.46 12
Comidas entatacas 2 95-100 3-4 mesis 92 4 .4 0.94 047 132
Dulce 0-34 40-€8 - - - - - -
Alimenic paa canes 32-60 70 o menor ! an - - - - —-
Zananonias
Topped
No maduras 32 98- 100 4-6 semana. a8 2 25 0.9¢ Q.46 126
Topped
Maduras a2 96- 110G 59 mrsm .2 35 0.90 0 46 126
Colifior N 95 2-4 semanas 91.7 0.6 093 0.47 e rg
Anacachas L 95-10G J-4 mene 883 3 0.91 0.46 i26
Apio a2 9c -2 e 937 Ha 095 0.48 13
Cerezas
Amias i3 90-95 3-7 das 8317 29.0 0.87 - 120
Helagas Ga =10 - 1 an - - _ 045 -
Vetges 0-31 a0 -95 <3 semanae B0 4 28 R 0.84 — -
Cacac 32-40 5G-7¢ 1 anoomas - - - - _—
Cocos 32-35 80 -8 -3 meses 469 X4 0.58 0.34 67
Ca[g (vetde! 35'37 K)-RE 2 4 mesey 10-1% -— 03.') 0.2‘ 14-21
Coles 32 g 10- 14 1 86 9 Xe6 0.90 - -
Maiz temc 32 95 4.B dias 739 xX.9 o 0.42 106
Aranganas 3%-40 80-95 2-4 meses B7.4 0.4 0.90 0.46 124
Pepinos S50-55 90-95 10-14 dyac 96 | 31 o7 0.49 137
Crosellas 31-32 90-95 10- 14 qias B4.7 .2 0.88 0.45 120
Producios lacieags o=
Queso 30-34 £5-70 1B mesex 75 B0 0.50 0.31 !
Chedda 40 65-.70 6 meses s 80 0.50 0.31

344 Refrigeracion



FIGURA R28-6 (Continuacon)

Punto de Calor especitico Calor especitico Calor

Temperstura de Humedad Vids Contsnide congelamiento sobre bajo latants
almacenamiento relativa aproximads de de agua supsrio! congelamiento® congelamiento® (caloulado)
Producto 71 (%) almacepamiento’ (%) (°F) {Bra/1b/T) {Brab/F) {Btu/lh)
Procesado 40 65-70 12 meses 39.0 190 .50 0.31 56
Ratlage 40 60-70 12 meses 31.0 — 0.45 02 44
Rantequilia 40 75-85 1 mes 16.0 -4 a 3\ 0.50 — 23
-10 70-85 12 meses 16.0 -4 5 31 —-— 0.25 23
Ciemo -10as —-20 — 6-12 meses 55-75 1.0 0.66-0 80 0.36-0 42 79-107
reladc -20a —-18 — 3-12 meses 58-63 21.0 0.66-0.70 0.37-0.39 86
Lezhe, Dwde
completn
Pasieuiizado
mado A 32-34 - 2-4 meses 870 093 - 125
- 15 — 3-4 meses B7.0 — 0 46 125
Cenoensada
endutzada 40 - 15 meses . 28.0 5.0 042 C.28 40
Evapcrada 70 — 12 meses 74.0 25 0.79 042 106
40 - 24 meses 740 25 0.79 0.42 106
Leche s0Ta
Entera 70 naia 6-9 meses 2.3 — —_ —_ 4
S Olema 45-70 baia 16 meses 2-4.5 - 0.36 — 4
Sueto secu 70 baia 12 meses 3-4 — 0.36 — 4
Daules 0o 32 75 omenos  6-12 meses 2.0 ki 0.36 0.26 . B
Zarzamoeta 31-32 90-95 -3 dias 845 8.7 088 - . -
Corm:aas setas 3:-70 Daia 6 meses @ - - - - h
I ano o mas
Frulos secos 3 50-60 9-12 meses 14.0-26 0 — 0.31-0.41 0.26 20-17
keteniena 45-50 90-95 7-10 thas 2.7 30.6 0.94 0.48 132
hielones ’
Cantarise 3640 90.95 5.15 dias 92.0 2.9 0.93 .. D48 . 132
Casat 45-50 8595 4-6 srmanas Q2.7 3.1 0.94 0 48 - 132
Hoco e ' \;“
michy
Lota o
mor, 45-50 an. 95 3-4 =emanas 92.6 30.3 094 048 132
Frrs s, 45-50 90-95 2 srmanas 627 0.5 0.94 0.48 132
Gandias 40-50 B0-90 2-3 sermanas 9.1 a3 0.97 0.48 132
Hnona»’ 3z 90 3-4 dias a1 0.4 093 047 10
rnocstiorey 34 75-80 8 meses, - — - - -
en granr 32-40 75-80 2 grmanas — — - —_ _
Mclocotones 31-32 90 -4 semanas B18 0.4 — — -
Semlias 32-35 R5-90 3.6 meses - - — — —_
Husces 32.5¢ 65-75 B-12 meses 36 - 0.22-0.25 0.21-0.2 4-8
Aceitr veaeLul
para ensaladas 70 - Mas de un anc 0 - _ — —_
Quimemban 45.50 90.95 7-10 tas g89.8 287 0.92 0.45 128
Oieomarcating 35 60-70 Mas de un anu 15.5 - 0.32 0.25 n
Aceitunhas eszas 45.50 85-.90 4-6 semanar 1.2 294 0.80 0.42 108
Cebolias seras 32 65-70 | -8 meses B1.5 3.6 0.90 0.46 124
Cebollas veraes 32 95 3-4 semanas B9 4 X4 0.91 — -
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FIGURA R28-6 (Continuacion)
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R
Punto de Calor sspecifico Calor especitico Calor
Temperaturs de Humedad Vida Contenido congelamisnto sobre bajo latente
slmacenamients relativa sproximada de de agua superior congelamisnte® congelamisots® {calculadol
Producto {°F} %) slmacenamiento" (%) {"F} {Btu/tb/F} {Btu1b/F) (Btu/1b)
Naranjas 32-48 B5-90 3-12 semanas B87.2 30.6 0.90 0.46 124
Juge ae
narania helago 30-35 — 3-6 semanas 83.0 - .91 0.47 128
Papavas 45 85-90 |-3 meses 90.8 k e} 0.82 0.47 130
Peren 2 93 }-2 meses 85.1 0.0 0.88 0.45 122
Chinvias 32 98-100 4-6 meses 78.6 30.4 0.84 0.44 112
Dutaznos
melocolones 31.32 90 2.4 semanas B9 ! 30.3 0.90 0.46 124
Prias 2931 90-95 2-7 meses B2.7 2.2 0.86 0.45 118
Guisantes vetgns iz 95 I -3 semanas 74.3 30.9 0.79 0.42 106
P:mientos
duices” 45-50 90.95 2-3 semanas 92 4 0.7 0.94 0.47 132
Chites
seCns 32-50 60-70 6 meses 12.0 - 0.30 0.24 17
Cagquis 30 90 3-4 meses 78.2 28.1 0.84 0.43 112
Pnas .
Verges 50-55 85-90 3-4 semanas - X.2 - - -
Maduras 45 85-90 2-4 semanas 85.3 0.0 0.88 0 45 122
Cuuelas
meyendo
las hescas 31-32 9G-95 2-4 semanas® 82.3 X5 0.88 0.45 118
Cranadas 2 0 2-4 semanas — 2.6 - - _
Rosetas de
ma:z sin ties: 32-40 85 4-6 meses 135 — 0.31 0.24 19
F'anas,
Temmany. 50 &8 a0 — B1.2 0.9 0BS 0.44 116
Targias 36-50 C — 778 0.9 082 0.43 1Y}
Padia
1rrg o 32 as 9¢ | srmana 74.0 o 079 - 106
o F- P emnneian
Fmpy 0 v aban a0 95 8-12 meses - - - 0.42 —_
Calanaras” 50-5¢ 70-75 -3 meers 0.5 X.5 0.92 0.47 130
Membritios 31-32 R <-3 meses a53 B4 0.88 0.45 122
Rabanos
Do prisaver:
. fMPACcal - I =73 3.4 gemanac 93.6 0.7 0.95 0.48 134
L nviern ki 95. 100 2-4 meses 936 _ 0.95 0.48 14
Cone .
b 32 34 an s 15 die 680 - 074 0.40 98
Cuteial -16.0 0.9 G-6 meses - - — — -
Prampuesa
lientat 3ac 90 -95 2 30 80.6 00 0.84 O.44 e
Foruas 3.3 an. of -3 mas 84l X9 0.87 0.45 121
Tonanydan
RIS RINETE [N -4 - I aen — — —_ —_ -—
WAt " e J 4 remans 4.0 .3 0.96 0.48 134
o 1 o mt N nat 0.47 7
; e o s 044 13
ta .
.‘.,_:_“,. s IR . o o 16
Ceinee W w® . - € 7 1n.s 0.94 0.48 132



FIGURA R28-6 (Conunuacon)

Punto de Calor especitico Calor sspecifico Calor
Temperatura de Humedad Vida Contenido congelamtento tobre bajo latente
simacenamiento relativa sproximada de de agus ~uperic.  congelamisnts® congelamisnto” (caiculadel
Producto {*F) % aimacenamiento® (%) L P {Btub/F} {Btu1b/¥} {Btu/lb}
Calabaza®
o 43.50 70.75 5.8 semanas — 305 - — -
Verane 3z-50 5.49% 5-14 dias a3 0 K 0.95 — 135
Invirrnen 5(3-55 TU-75 3-b mewes BE £ 302 09l - 127
ritaas
treg e 31-32 o0.a% 5.7 e poa KN 092 —_ iat]
- L
[ s [ YO TS - 10-C - I an To.C - - 042 103 |
LN 0 gs.an 4.7 meees (&7 x7 ¢3s 040 q7
S0 Ae B3-S 2.4 srilane 8., RIS .90 0 4¢ 1=
Thatam
e A.€x &5 &f L an - - - - -
T 3547 To-88 1-2aree - - — — -
Zevnl e Ih.de SRS £ mes.s. - - - - —_
o RSN (D-€F Z me<in - - —_ - -
Toamaes
SR I derd
veIen €570 pe.an L.2 semanx 93 KHIL 0.95 046 134
Cortad, 45.50 a5-a) 4.7 dias G ] 3l 0.04 Q46 134
AT 13108 3 oz 4.° mese g, ¢ X1 092 0 47 130
Srmuian e o

57.€5 -

Agaiye

a3me ol BS-9C 3-6 meses
Levatuts comiiimida
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Si los vegetales o las frutas son refrigerados inmedia-
tamente después de la cosecha, se preservardn en aimace-
namiento por un periodo mds largo de tiempo que si se les
permite continuar su proceso de maduracidn después de la
cosecha. antes de ser refrigerados. Esta diferencia en la
preparacién y almacenamiento de los vegetales o frutas
podria ficilmente resultar en diferencia de vanos meses de
calidad satisfactoria continua del producto. Algunos de los
productos histados en la figura R28-6 ticnen un ajo conte-
nido de humedad; por consiguiente se recomienda condt-
ciones de alta humedad relauva para su aimacenamiento
apropiado.

—— R?28-2
:—— PROCESAMIENTO

Otras dreas donde la refrigeracidn comercial es impor-
tante son la manufactura de dulce v el procesamiento de
productos alimenticios, particularmente aquelios que deben
venderse en forma congelada. Las plantas de procesamiento
de comida congelada son a menudo localizadas en las dreas
donde se producen aquellos alimentos. Asi cs natural que
los centros de procesamientos para frutas estén localizados
en el drea productora de frutas del pais. Del mismo modo
los centros de procesamiento para diferentes tipos de vege:
tales se localizan en dreas agricolas. Los procesadores de
pescado congelado ienen plantas localizadas a lo largo
de 1a costa desde las cuales embarcan sus productos a otros
lugares del pais.

No hace muchos afios antes de la ampha acepracion de
los refrigeradores domésticos. cra una priclica comun para
las comunidades 1ener plantas que procesaban, congclaban
v almacenaban varios productos, bien sca para los fabrican-
tes de estos producios o para los consumdores

La figura R28-7 muestra la distribucién de una planta
tipica de comida congelada. en la vual se henen los siguwen-
tes pasos o fases de operacion’

1. Area e Tecepcion, que pucde o ao estar reingerada,
donde los alimentos gue llegan se pesan v histan

2. Area de enfriamiento. quc debhe cstar refrigerada s
mantemida aproximadamenie a 15 °F, donde sc preen:
frian diferentes upos de carnc. aves v aun peces, antes
de ser cortados al tamano deseado para empaque

3. Areade preparacion. que pucde o no sef refngerada,
donde la carne, aves vy pescados sc procesan para
distnbucion al congelador o al cuarto de cura Exoe
incluye el lavado vy pelado de frutas v vegetales cuando
estos productos se manc)an o procesan cn la planta

4. Area de cura o ashumado, quc estd refrigerada v
mantemda aproximadamentc a 35 °F. Si debe curarse,
ahumarse o salarse alguno de tos productos tales como
el tocing, jamon o salchichas, se lleva al cuano de cura
después que ha sido cortado al tamaio vy procesado

8. Area de empaque ¢ envoltura. que puede o no scr
refrigerada. Esta es un drea donde s¢ empacan o se
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FIGURA R28-7 Planta upica pata comuda congelada
{Conesia de ASHRAE )

envuclven antes de congelarse todos los pedazos o
secciones de carne v otros productos. Es aquf también
donde el producto se identifica rotulando cada paquete
scgun su contenwdo, peso. fecha y propictario.

6.  Area de congelamiente rdpido, todas las plantas de
congelamiento hacen un esfuerzo para congelar ali-
menlos lan rdpidamente como sea posible. Esto se hace
por mélodos 1ales como:

a. Colocando los paquetes de comida sobre placas
frias que van a la temperatura del producto por el
método de! contacto. (Un ejemplo de este tipo de
gavela de placa fria sc muesira en la figura R28-8.)

b. El congelamicnto rdpido puede alcanzarse colo
cando los paqueles de comida sobre gavetas en
una umidad de congelamiento sibito.

¢.  Algunos alimentos se sumergen en liguidos bajo
ccto, micntras otros se rocian con un liquido en-
frante. En cualquier caso la temperatura del pro-
ducto es bajada tan rapidamente como sca posible
a un rango de -10 °F a 40 °F.

7. Areadealmacénamiento o gabinetes, que usualmen-
te se mantiene cerca de 0 °F. Contiene gabmcteu
viduales los cuales son alquilados. También se in
en csta drca un espacio de almacenamiento para




b3

FIGURA R28-8 Congelade: de gavelas con placa fna
iCortesia ae Refnigerauon Engmneenng Cerpotation |}

modar comida para chentes que descen almaccnar
pagquetes en sus propios congeladores doméstcos.

Las plantas de connda congelada aun estdn en opera-
c1on en alpunas comumdades La funcuwin de cstas plantas
aria desde ¢l almacenanucnie de articulos preparados has-
12 ¢} procese completo » almacenamiento de diferenies
itpos de comidas.

R26-3 ¢
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

(i

Antes del uso de la refrigeracion mecanica. los produc-
tores de articulos perescibles tenian que depender de L
distnibucion local de sus productos. o recumir a2l hielo para
mantenctios en condicitin de venta. Los carvos de ferracamid
usados para ¢} embarque de articutos perescibles estaban
cquipados con capacios en cada cxremo en los cuales ¢l
miclo cra empacado para retrigerar los productos en el carro
durante ¢! embarque Habia abcriuras de acceso a eston
cspactos sobre los teches de los carros de tal modo que el
meio podia completarse cuando fuera necesano Sy cltem-
po cracdlido v la distancia larga debia cargarse hiclovanas
veces anles de que el producto llegara a su desuno, Loy
drenajes del prso permmnan reurar el agua del haelo yue sc
fundia

En muchos casos s¢ usaha un venuilador para la circu-
lacion del aire frio o través del producio en el coche del
ferrocarn! EI motor para el ventilador era un pequefio de
gasohina ¢ uno eléctrico a hateria. Una replia estaba localr-
zada en o paric anferior det espacio con hiclo, 1a cual
permitia ¢l retorno del aire mas calieate desde el producto,
para pasarlo a través del hielo v asi lograr que cediera su
calor. E} aire frio era luego forzade direciamente a traves
del producto o mediante ductos para distnbucion igual

La wendencia reciente ha sido hacia la instalacwon de
vefrigeracién mecdnica en los carros de [errocaml usados
para el transporic de productos perescibles Estas unidades

de refrigeracion son accionadas directamente por los €jes
en rotacién de los carros cuando estdn en movimiento o por
motores eléctncos o a gasolina cuando los coches cstdn en
¢l patio de carga por un pempo largo.

Los camiones refnigerados v los remolques hoy en dia
son mds evidentes de Jo que acostumbraban ser en las
autopistas Los ssstemas de refnigeracion mecdnica en estas
vehiculos son hastanies similares a los usados en otras
aphicaciones comerciales exeepto aguetlos en que tos com-
presores pucden scr accionados por motores eléctnicos, o
pur motores individuales de gasvhna o diesel. Encl ipo que
usa un motor electricw. oste no sélo opera con el generador
clécinico del vehsculu, sino que su voltoie, ciclage v fase son
tales que es capaz de ser conectado a una toma de pared en
¢l garaje cuando ¢l motor del camign no opera La comb-
nacIon mayuina-motor es tal gue, cuando el camion estden
opcracion la transmisian del vehiculo opera 1o umidad de
reingeracion Pero, cuando el motor estid parqueado durante
la noche con su maguina apagada. se utthza un motor
c«tandar para su operacion, Los maotores de gasohna o diesel

Coperan la umdad avtomducamenie. cuando la carga del

s1stema fo teguiere. Algunos canuones ¥ remolgues utihizan
un <istema de refngeracion dual con una umdad estandar
para propasitos de standby . cuando €) motor del camion no
ha trahagado por largo iempo

Algunas umdades para camion v remolque usan’placas
cutcchicas como ¢l evaporador dentro del compartumiento
de almacenae Este npo de sistema pucde enfriarse. a una
baya temperatura durante 1a noche mantemiendo un “enfria-

micnin” on Ja capacidad de almacenaie para ¢l uso durante,,

¢} vipuemie dia Eremplos de estos son los camiones de
entregade leche los cuales pueden enfriarse durante 1a tarde
cuando se estan cargando sus productos, de tal mancera que
cstan frios al dia sipuente mientras se hacen las entregas.
Alpunas placas culecthicas son capaces de scr carpadas o
cntriadas contnuamente nueniras ¢l camion ¢sid en uso.
Muchas de las hineas acrcas ticnen aviones equipados
pars mancjar productos refngerados enirinsito Las umida-
des de refnigeracion maninas son hasicamente ipuales a las
umdades comerciales Una mejora es que fos bugues pes-
ducros ahora ostan equipados con productores automaticos
Jde haeto los cuales pueden maniencr las bixdegas a bordo del
harce con hielo, si Ly pesca requiere almacenamiento. En el
pasado los botes de posca e cargaban con hiclo de fuentes
en nerma anucspandose a gue la pesca del dia scria lo
suficientemente gprande para utslizar ¢l hiclo que se trafa a

Rk 4
MANUFACTURA DEL HIELO

il 2

Como se menciond en ¢l Capituto R1 ¢l uso del hielo
para refngerar aiimentos, behidas y otros productos data de
aivilizaciones anuguas El embarque de hielo a veces era
una avenlura proéspera pero a veces terrminaba en desastre.
Estus barcos usaban hielo natural formado ¢n rios, lagos y
estanques en las dreas frias del pais. Con el advemimiento
de la refnigeracion mecdnica la dependencia del hiclo natu-
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ral vino a ser cosa del pasado. Desde su iniciacidn, la
manufactura de hielo artificial ha Hegado a ser una parte
importante de laindustriade larefrigeracién. La produccion
en gran escala de hielo es generalmente en forma de bio-
gues, en tamafios que varian de 50 a 400 lbs. La vanacion
en los tamafos del blogue depende del tamado de los
recipientes en los cuales el hielo o agua se congela.

Antes de que se establezca una planta de hielo. una
invesugacion de mercadeo determina el tamado de los blo-
ques de hielo que se va a producir Los recipientes de
congelamiento de menor capacidad generalmente son
de aproximadamente 2.5 pies de alto. con vanas dunensio-
nes 1nteriores. Los recipientes para acomodar bloques ma-
vores pueden tener alturas aproximadamente de 5 pies con
medidas interiores de cerca de 1 por 2 prew. Una operacion
comercial cornente coordina la manufactura de hiclo con el
usu de mdquinas de vema refrigeradas para autoservicio,
Los blogues se cortan en tamafos convententes de 10, 25 o
50 1b para ser colocados en las mdquinas de ventas. Estos
bloques mis peguefos pueden serenvueltos o desenvueltos.

Este hielo por supuesio debe mantenerse a temperatu-
ras de almacenam:ento apropiadas. asi como los paquetes
de cubos de hielo dispensados en la misma forma.

La demanda de hielo en cubos. tnturado. clasificado o
en escamas es grande Para enfriar una behida sin dilucion
demasiado ripida se necesita una superficie pequedia de
hiclo en la bebuda. v los cubos de hielo serian 1a meyor
solucion

S1 se enfria rdpidamentc una behida u otro iiquido tal
como un vaso de agua en un restaurante. el hielo en escamas
servitd a 1al propdsito sansfaclonamente A mavor drea de
la superficie del hielo mds rdpidamente se retira el calor de!
liquido en e} cual estd inmerso.

Sy un cubo de hielo tiene una pulgada cuadrada en cada
cara. uenc seis pulgadas cuadradas de superficie en contac:
10 con ta bebhida para transferencia de calor. Por consiguien-
fe s1 un vaso conuiene cuatro cubos el drea total de
transferencia de calor es 24 pulgadas cuadradas. 51 hay un
agujcro en ¢l centro de cada cubo. ¢l area se incrementa,
pero el volumen de hielo es menor

La figura R28-9 muestra un equipo tipico para hacer
hiete en cubos. capaz de productr cerca de 8.000 cubos
de hiclo en un penodo de 24 horas. con un recipiente de al-
macenamiento que conhiene cerca de U0 Ib de cubos de
hieto

La produccién de este hielo €< automanca v su opera-
c10n se controla con un termostato lucahzadu en el recipien:
te de almacenamiento. que ¢s activado por el mvel de hielo
qQue permanece en el recipiente

Las maguinas para huelo en escamas, tal como la indicado
en la fipura R28-10, vanian en capacidad desde las pequenas
de 200 Ibs dianas hasia aquelias que producen aprovimada-
mente una tonciada de hielo en un penodo de 24 horas. El
cilindro es rociado con agua o rola en ella. dependiendode
su disefioc —lo cual también sucede si rota en una posicion
honzomai o vertical. Se forma una pelicula de hielo sobre
el cilindro o tambor y cuando llega a ser aproximadamente
de L de pulg de espesor. una barra de corte o rodillo larompe
permutiendo que caiga al recipiente de almacenamiento,
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FIGURA R28-9 Productor tipico de melo en cubos (Conesia
de Ligmd Carbomc Corp }

Un vaso lieno con hielo en escamas contendrd proba:
biementc al menos 50 escamas que imden 1 pulg por | pn,;;,;;
por X de pulg cada una. A pesar de que son delgadas. ¢
escama tendrd dos pulgadas cuadradas de drea de wransfe-
renciade calor tuna pulgada cuadrada en cadalado). El vaso
yue contienc ¢l hiclo en escamac 1endrd aproximadamente
cuatro veces mds drea de hiclo en la bebida que el vaso que

FIGURA R23-10 Maquna upica para hielo en escamas
(Cortesia de Liquid Carbonic Corp }




contiene los cubos de hielo. Por consiguiente la beida con. —_=

el hielo en escamas s¢ enfnard mis rgp1damcnlc: qu su- == VIDA DE ALMACENAMIENTO

‘uesto el hielo en escamas se fundira mucho mas ripido

.ambién. anadiendo por tanto agua al liguido contenido en

el vaso. La figura R28-6 lista la vida de almacenamiento apro-
El hiclo para uso comercial se produce en muchos ximada de un numero de alimentos perecederos, particular-

tamadios v formas. tal como hiclo en concha. hielo en ubo mente de aquellos gue han sido cosechados frescos.

v aun ¢n pelicula delgada. Algunas de las miaguinas de hacer También hista la vida de almacenamiento v temperaturas de

higlo en cubo tienen disposinves para tnturarlos. s asy se vanos tipos de comidas congeladas. Se notard que hay una

desca. El nein triturade o en escamas s¢ usa en restaurantes diferencia defimitiva en las temperaturas de almacenamiento

v cafetenas para enfriar v mostrar en<atadas v alzunos dependiendo del iempo que el producto deba almacenarse. A

posires. mavor llcme de almacenamiento. menor lemperatura.
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Por supuesto la condic16n o cahdad del producto tiene
unarelacién definida con el iempo que ha sido almacenado.
Si ¢l producto debe presentarse inmediatamente para la
venta al consumidor, debe cosecharse en su pico de madu-
rez. Esto también se aplica s1 el producte de calidad debe
congelarse rdpidamente.

Muchos vegetales v frutas son preenfriados antes de
embarcarlos s1 se despachan a disiancias apreciables y son
enfnados mientras se transportan. Si no se hace esto el
proceso de respiracidén acelerard la maduracién y pronto
empezardn a deteriorarse. Las carnes. como se mencion®
anteniormente. se afectan por el crecimiento de bactenas,
pero no sufren el proceso de respiracién. La fruta vy los
vegetales contindan absorbiendo ox{geno v liberando dio-
xido de carbono aun despu€s de cosechados.

Este proceso de absorber oxigeno y liberar digxido
de carbono mediante el proceso quimico de conversién de
almidones en azucar deptro de la sustancia viva, genera
calor. El incremento de calor dentro de la sustancia trae una
aceleracidn en la accién de las enzimas ¢n ¢l producto. Esla
accidn debe reducirse 1anto como sea posibic para mantener
la calidad del producto para presentacion al puiblico.

La figura R2B-11 da las cantidades de calor, en
Btuton/dia, cedidas por vanas frutas v vegetales a diferen-
tes lemperaturas. Esta wabla se uso en el capitulo R27
cuando se describieron cargas de calor, las cuales ocurren
bajo las circunsiancias cambiantes. Es facilmente visto que
esta cantidad de calor es considerable, particularmente a
alta temperatura. Por consipmente el producio debe enfnar-
s¢ a sumds baja lemperatura acepiable tan pronto como sea
posible

La vida de almacenamiento de varios producios es

importante para satisfacer la ley de sumnisiro y demanda
Usualmente cuando hay un gran suministro de un producto,
aun con una demanda adecuada. el precio de tal producto
puede cacr. Esto se aphca por ejemplo a las frutas y vege-
1ales “de la estacion™. Cuando el producto no estd facilmen-
tc disponible 0 *Juera de estacion™ el precio es general-
mente mas alto. Si1 la gente puede tener cosas tales como
fresas, jugosas manzanas 0 aun maiz ¢n marorca durante
los meses de invierno, a menudo pagan un precio extra por
estas delicadezas

Los produclores de muchos articulos pucden colocar

algunos de sus productos en almacenamiento y tenerlos

disponibles para la venta durante la época “fuera de esta-
ci6n”. Un granjero productor de huevos puede. cuando su
gallinas estdn produciendo exceso de huevos, colocar algu
nos dc éstos en almacenamiento de tal modo que estén
disponibles para la venta, cuando ta produccién es més baja.

—— R2B-6
=== ALMACENAMIENTO MEZCLADO

Para mantener mercancia de calidad bajo vanas condi-
ciones dc aimacenamienio, es deseable ¢l uso de dreas de
almaccnamiento separadas para cada uno de los productos.
Esto puede no ser factible en muchos casos. Es posible
almacenar varios productos en la misma drea si tienen
condiciones recomendadas de almacenamienio comunes.
Generalmente s1 se usa almacenamiento mezclado, puede
requenrse un compromisce de lemperaturas que no serd
Spumo para alpunos produclos. Alguno de los produclos
puede aimacenarse a temperaturas por debajo del punto que
se considera criticu,

Como se menciond antes. fas temperaturas de almace-
namiento mayores pueden acontar ta vida de algunos pro-
ductos en almacenamiento mezclado. En general esto no
crea demasiado problema porque el aimacenamiento mez-
¢clado es ordinanamente sélo para un corto periodo.

El gran problema del aimacenamiento mezclado es la
transierencia de olores de un producto a otro. Todos 1y
productios ldcicos, juntocon los huevos, frulas y aun algus™;
clascs de nuecces. facilmente toman olores vy sabores de otros
productos Las cebollas v las papas transfieren sus olores y
sabores a otros productos que puedan almacenarse junto a
cllas

Pot costumbre, grandes bodegas de almacenamiento,
tales como aquellas que tienen los mayoristas, serdn ade-
cuadas para permiur el almacenaje a largo térmuno de
productes individuales. O debe buscarse facilidades para
almacenarmiento de vegetales en un area, frutas en otra ¥
productos lacteos en otra.

=— PROBLEMAS

R28-1. ¢ Qué refngerante se utihiz6 en los pnmeros refngen:
dorecs comerciales”

R28-2.  ;Cémo sc evita la deshidratacin de los alimentos en
un refngerador”?

R28-1. Aproximadamente ;qué temperatura debe manienernse
en las cabinas para almacenar de comida congelada®?
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R28-4.  Generalmente hablando hay dos tipos primarios de
bacienas que afectan las comidas en el slmacenamien-
to refngerado. [ Cudles son?

R18-5.  Larefrigeracion de las frutas © los vegetales inmedia-
tamente después de la cosechs los preserva por perio-
dos mis largos que si hubicra un bempo entre la
cosecha y la refnigeracion. ; Por qué?



R28-6.

R28-7.

R28-8.

Antes de la instalacién de la refrigeracién mecdnicaen
coches de ferrocarril para el transporte de productos
frescos. jqué método se usaba”

¢ Qué son placas eutécnicas?

De qué depende la rapidez con que un hielo enfria al
agua en up vaso?

R28-9.

R28-10.

¢Por qué es deseable almacenar diferentes upos de
productos bajo diferentes condiciones de refngeracién
y humedad relativa?

Al almacenamiento de distintos productos en ¢l mismo
recinto se ie llama
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Al-1
{QUE TAN ANTIGUO ES EL AIRE
ACONDICIONADO?

El aire acondicionado ¢s 1an anviguo como el hombre
La gente prnnmiuva mostrada cn la figura Al-1. uhilizo las
picles de {os animales, en un senudoe crudo para controlar
¢l escape o contenido de su propio calor corporal v electuar
un cambio en su confort personal. Buscande proteccion del
Sol o hallando refugio en cucvas. contea ¢l {rio o el calor.
bisicamente cambiaban su medio ambiente El descubn-
micnto v uso del fuego fue quizds cl avance mas importante
de esa cra

La histona v los arcfactos antiguos, muestran gue los
nobles egipcios. usaron esclavos (figura Al-2). equipados
con ramas de paimas para ventilar a sus amos. Asi el en-
frmamiento evaporauvo. sumimistro algen aboao pacy el ca-
lor del desierto. La hastona tumives recuerda que los roma-
nos. disciaron calefaceion ¥ ventilacion en sus famosos
bados. Los romanos también traian hiclo de la< montanias
del nore, para enfriat vine s posibiemente tanbien para
enfniar agua para hafa.

i

FIGURA A1l-1 Antigua pareja abededor del turqo

En ia edad media el notable, Leonardo da Vinci, cons-
truydé un ventilador accionado por agua, para ventilar los
cuanos de la casa de un amigo suyo. Otras innovaciones
antguas, incluyeron sillas con accion de fuelle para produ-
cir ventilacion intermitente para el ocupante y mecanismos
dc relo) que activaban unos ventiladores encima de las
camas.

Con los actuales adcelantos, estos cjemplos.de acondi-
cionamicnto de confort parecen mds bien crudos'y quizds si
se explorara completamente algunos serian comicos.

A1-2
PRIMEROS DESARROLLOS TECNICOS

I

El anic dc 1a ventilacion y calefaccién central, progresé
rapidamente durante cl siglo diecinueve. Se inventaron los
ventiladores, calderas v radiadores, llegando a ser de uso
comun. Lo< pnmeros hogares para calentar aire fueron de

FIGURA A1-2 Esclavo eqpco enfnando a su amo.
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FIGURA A1-3 LI Vil Camer (Copresry de Came
An-Cenitonuna Jamian,

tzmro tundido, quemando carbon con distnbucion de sore
por penedad Aleonos vennbadores mecanwos lueron
dos para circulacion torzada de ane a wases de ductos Faw
conceptes madernes de hogares gouandan poce de aguclios
“menstrues Je dnerre” BN amano, peso v venulacion de los
productos de combuston, han cambade drasticamente,
rere boomuas importante foe o] desarrolle gue condupe o la
conversion gradual de carbon g pas v acente v de eacendide
manual 3 automanice

Los pimeros tevtos de retneeracion discutian L aph
cactonesdel usondel hielo para la presenvacion doe o comida
v b desarcolbo el del eoncepto de refrigeracon mega
meguirmica en 1748, on focoia por el doctor Wallaam
Cullen

Foren 1833 cuando b doctm John Gorme (RO 1888
directos del Hospatal Noval on Apalachicela, Flonda, des
critie o nueya maguing Jdeoretneeracion En IRSE <o e
convedie lrparent U s pOXD Faa tue La primicna niaguina
comcraal en el mumd - usade para relneeracion v oanre
acondicionade Ly maguina de Gomie, recibsoamplie teg e
nocienio s aceplacion on el mundo eatere Muchas me
10 ul trabajo det docor Gomie, < obluvicron con el
desarroliode tos compresores alternativos apheandolos ol
Hechura de ucelo, cenvevcena, empague de carne v proc s
miente de pescadoe Laneemieria de reinperacion liege o
seruni protesion reconocuda voen YK, alrededor de 70
nuembros formaron 1o ASREU (American Socieny of Retn
geravon Engincers)
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Realmenic el “padre del aire acondiciomado™ (figura
A1-3) fuc Willis H. Carmier (1876-19501. como lo anotan
muchos histonadores. A través de su brillante carrera, Ca-
rrier contribuye mas al avance de esta industria, que cuat
guter otro individuo. En 1911 presentd su famoso trabajo.
sobre las propiedades del aire. Estas suposiciones v formu-
las. fueron la hase para la pnmera cana psicrométnca v
Hegaron o ser Ly autondad para todos los cdleulos funda-
nmcntaies en la tndustna del aire acondicionado.

Carmier contindo su trahajo ¢ inventa a primera maqui-
na centrifuga de refrigeraciin en 1922 v lucgo investigd
os sistemas de inducgion para cdificios con muchas ofict-
nus, hoteles, apartamemos v hospitales Durante la Segunda
Guerra Mundial. supervisu el diseio, instalacion y arrangue
del sisiema para la Natonal Advisory Commatiee for Aero-
naunes INACA) on Cleseland, para enfrniar 10,000,000
piestde re paraun funel de viento hasta =67 7F (=19 35°Ch,
Carnet muno en 1950, habiendo presencado el punte real
de vz, enel crecrmiento de Lo indusing

Extos tucron solamenic unos poces pasos a lo largo del
cannne hae ebdesarrollo del moderno aire acondicionado
yue comseemts hos en dig

A1
ENFRIAMIENTO PARA CONFORT
ES ANTIGUO

A

Flare acondicinnado para confon, tuve sy primer gran
ucocn cinemas. durante 1a década de 1920 Famosos teatro
de Nueva York, como of Rivoli el Paramount, ¢} Roay
lovicatros Loew ~ en Times Square (figura Al-4), estuvie-
ron emre los primeros A) [inal de la década vanos cientos
de teatrocatraves de los EE VUL ienian aire acondiciona-
do Lstos cran sistemas diseiados v construidos para el
hienteinstalados en el campo, o cual significaba que la
maver parte del montaye ¢ hacia en ¢l sine de trabajo

Hacia o) inal de ks decada, tambien aparecio el pnmer
acondictonador de arre aviocomenido, No <ilo fee un im-
Peranie fogre leemca, sine que vino a ser el pnmer intento
de L industnn hacia oy productos “paquete™ que serian
tabnicados en masa, prebados » operados en fdbnica, antes
do s despacho al usaano

L1 wigwiente avance lue el desarrollo de los refngeran-
tes sevuros ko 19UE Tomds Midgiey de o compadia Du
tont desamolio ¢ hoy famosoe reingeranie Freon {Auoro-
carboena bBn 9 e antroduyn el Freon 12 (hgura AL-5),
comeactnieerame comeraial Los relngerantes de fluoro-
carhan permuen usos en donde otros matenales inflama-
blew o tovicos son pehigroses, Adicionaimente, las
caracivnsticas de operacion del F-12 abrieron nuevas posi-
Midades en el diseno de compresores v componentes del
sistenia Una tannha completa de refngeranies de Freon,
hue creaiendo o medida gque las condiciones especilicas de
operacion bo reguenian. En 1953, otras firmas se unicron a
La b Ponyenia produceiin de estos refnigerantes y en 1956.
s adopto i nueve numeracion para designarlos: R--

R 22 en
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FIGUDA a1

Alrededer de 1935 L sanduisry aptrodags OV propys
compresor henmction par b rabes vde e coond o
Surabaye fue conaderaplomente mover a fos de caea nty
des simulare s hoy endia Suvelecdad 1tae 17580 rpmn, ey
rente a bas volizadas hos e 3600 rem Lo caroasa entone
cracmperrada nus bien gue completaments soldada g
A6 B concepro de rasar pas de b aonen wobie o
devanados debmetar angoe con Ly tendencia e ser usade oo
nafios hasta de 7 topebadass pere ha Hegado oo ahorg
cast unnversal entre 1o produciores de compresores Los
herméncos completaments woldados (hgara A7), v otre
cen en capacitades hasta de 20 woncladas en oune sl
sarcasa bas ventmas de b hzemduce mclusens menor tama
Wy resa, menor costo de praducoion, no has problemas de
falla do sl mennr rutdo, no hay mantemnientn de ban-
doo Loocalezncn e oo endica tucsio g ne fegquiery

it
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FIGURA A1 S Frene 10 1 D0rozg o s bone e

T e L e

vernilecen paes L abisaposon del ealor ded moter v el gas
e brwecien coseper salentada por absorcrin del caler del
et shrenendose e separacien dr acenr Lo<anfor:
oL de conlabibidad de Loinduana, condirinan estas ven-
Paris tEenIcn. &

D spuiz e Iy Seenda Guerran Mundial lo< productos
Condtstieran prmaipaimente on sistemasde nmquinnn}i'aph-
e dlmury A8 para erendes ediictos, acondicionado-
s sade almacén v acondicionadores de aire de ventana Las
nnklades de ventana (ficura A1-Qv s usaron evensivamen-
e parn entnar resider s, peguedas oficinas, pequefios
abmacenes sy casi cualquier aphicacton concebible donde era
rostble ef acce<a a una ventans ¢ montine a través de una
rared Siembargo, el poncipal mereadse Jde awe acondicto-

FICITRA A1-6 Anumu~ crmptesorl henmelico
rrerarpvie {(Cerreery do Coreland Corporation )
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FIGURA Al1-7 Commesc: de 3 toneladas {Contesia de Carnier
Al Conditoning Company |

nado. comercial. de droguerias, restaurantes. tiendas de
modas. barberias, almacenes de abarrotes, etc., fue maneja-
dopor el acondicionador de almacén autocomenido (hgura
AL-10). Evas umidades tueron pnincipalmente enfriadas por
apus v csluvicron usualmente localizadas en el espacio
acondicionadoe. La distribucian de aire gencralmente se
hacia con repitlas en la campana de descarga. aunque sc uso
también la distribucion por ductos. Algunas desventajas de
estas unidades incluyen 1a necevidad de agua del acueducto
v auconsiguente costo, o problemas de apheacidn de torre
de enfriannento. ruido excesiva. alta velocidad del aire s
retarnos, ocupacion de salioso espacio de venta on estable-
cimventos al detal, Pere aun con eslas deficiencas, cstas

FIGURA A1-E Sruemn de maguinalia aphicada (Cortesia de
Bora Warne: Ar Conmiunmna 1nT s
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FIGfJRA A1-9 Unidad acondicionadora de aire, de ventana

deficiencias, esias unidades se acreditaron creando la con-
ciencia y la apreciacidon para los sistemas centrales de aire
acondicionado. Algunos produciores ofrecieron vanacio-
nes que podian adaptarse al uso residencial, pero ¢l nimero
de instalaciones fue relativamente bajo.

El siguiente gran avance, que realmente acelerd las
ventas, fue ja introduccién en 1953, de ia operacién con
cniriamicnto por airc cn vez de apua. La nueva tecnologfa
cn los componcntes y ¢l sistema, permiticron elevar las
cabhezas dec presion, asi que las mdquinas podfa *rat
segura y eficientemente con condiciones exteriores ade
115°F. Las primeras unidades paquete (figura A1-11) fue-
ron principalimente horizontales. para mantener en ticos v
sobre una base a nivel de piso. La instalacién consistfa de!
momaje de la unidad. conexiones eléctricas y un sistema

FIGURA A1-10 Unidad autoconteruda tipica,
eninada por agua, {Cortesia de Addison Prody
Company.)



FIGURA Al-11 Unidad honizontal upe paguele

il

stmple de ductos para distnibuwir ¢l aire al espacie. Estas
unidades fucron pualmente acepiables para pequeias aph-
caciones comerciales, montadas sobre techos Entre las
muchas ventajas de estos sistemas estdn no requeere tuberia
de refngeraciin, no requiere plomeria, son cargadas, pro-
badas ¥ sellade su awrcunto dc refrnigeracion cn fdbrica,
tequicre un minimo de alambrado eléctaco. todo lo cual

R
-reduce el trabajo en ¢! sitio de monlaje v costo de matenales
" incrementando la conhiahilidad” €n I3 operacion. La pnnci-

pal desventaja asuciado con cstc producto fuc su falta de
fiexibihidad. para adaplarse a toda clase de aplicaciones
residenciales, parucularmente eri donde s¢ combinaban ca-
lefaccién v enfriamicnto Como lo dice la expresion “1a
nccesidad es la madre de lainvencidn ™, la industna reaccie:
no rapidamentc con el conceplo de sistema parudo

El sastema parudo (figura A1-121, como su nombre lo
indica consisie endos partes uncomponente de enfriamien-
to intenor ¥ una seccion de condensacion externor Las dos
estdn conectadas por lincas de refrigerante de succion ¥ de
liquido. La unidad intenor puede vanarse ampliamentc,
pnmerc come un serpentin evaporador con flujo hacia
armba, hacia ahajo u horizontal, o puede cquiparse con un
soplador para proveer su propia capacidad de mancyo de
aire. La adaptabiiidad de estos sistemas los hacen de éxito
inmediato, de ahi ¢l rapido crecimiento de su uso Las
primeras versiones. requineron lubneacion v soldaduras de
lineas refngerantes, evacuacion y carga de refrigerante en
el sino, antes de entrar en operacién. Esto afiadia costos a
la instalacién v requeria instaladores alhlamente entrenados
La confiabilidad dependia de la destreza 1écnica del insta
lador. Una vez de nuevo. la industna, respondi6 con solu-
ciones v se llegd a la linea precargada y a los acoples de
conexién rapida

Las lineas precargadas (figura A}-13). se cortan »y
fabrican en vanas longitudes y 1a linca de succién es preais-
iada con recubnimiento conuinuo. Ambos extremos de las
lineas estdn equipados con acoples mecanicos que lienen un

dsafragma metdhico delgado para formar un sello. Las lineas
son deshidratadas. evacuadas y cargadas con cantidades
precisas de refngerante. Cuando se instalan, las lineas se
acoplan a conexiones en las umdades intenor ¥ extenor.
Uina parte del acople ticne un filo conante que atraviesa ¢l
diafragma, lo dobla hacia atrds v abre la imca Asi un
sistema completo de refrnigeracién. se monta con minimo
trahajo ¥ nesgo de contaminacion. La confiabilidad de estos
<istemas se incrementa sensiblemente. En los Glimos capi-
tulos se defimirdn otras vanaciones de accesorios mecdni-
con .

Durante este mismo penodo de desarrolio 'jdcl equipo
dr enfniamiento ipo paquete y sislema partido, la indusiria
tambien convirud muchos de esos sistemas para enfna-
miento. en sistemas reversibles llamados bombas de calor
(figura Al-14) sipnificando con esto que podia introducirse
calor a un cspacio, dependiendo del modo de usarlo. Desa-
fortunadamenie a causa de la presion sobre los accesonos
electricos, para construir cargas de calefaccidn en invierno,
las pnimeras hombas de calor no se desarrollaron completa-
mente » perdieron confiabihdad, Para complicar el asunto,
las bombas de calor se vendicron en chimas extremos en
donde 1a operacion era marginal. Finalmente el nimero de
personal de servicio calificado era minimo o inexistente.
Estos resuliados estaban lejos de satisfacer ias necesidades.
Sin embargo. la expenencia y las mejoras 1écnicas han
restablecido la confianza en a bomba de calor y con la
atencion del mundo puesta en la conservacion de la energia,
probablemente ganardn mds populandad en el futuro.

L.a uluma innovacidn de productos ocurrids & finales
de la decada del S0 y principios del 60 y que ain cuentacon
la ra1a de crecimiento mayor de todos los acondicionadores
upo paquete, para todo el afio, fue 1a combinacion de techo
de calefaccion con gas y enfriamiento eléctrico (figura
A1-15). Inici6 con unidades pequefias, de 2 a 5 toneladas,
colocadas en Jos techos de estructuras comerciales bajas y
en aplicaciones domésticas. La tendencia crecié ripidamen-
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“Mucesttame un cemtro comercial v 1 mostraré vna unidad
do o che”

e repaso de los producios gue contnibuveron a esta
cro del owe seondicwonado. no cubre tedos los avances
tecmcooampananies o capitulos subsiguientes, exploras-
e otres sefemies s predoctos otreeidos corrientemente
e oandoana Tembeén antes de derar ta histona del
de el del mare svondiconade. nevvaremos que ne todo
cl conncmnento gue condugo o an rapido Crecimicnto vino
v i fabnicantes o proveedores de componentes. Uno de
lonmas potables cpemplos siene delfesfuerzo de una asocis-
Lten coticiral

S0 Gl de 19500 Freld Invesnganon Committee y el
iter ok Advisony Commitiee of the Nauonal Warm Air
Yoo e and Ar-Condinomng Association, en coopera<ion
von b Unnversadad de o, establecieron la estacién pan
vrpenentos e angenteria. b cual fue en realidad una
s en ol campue tignra AL- 16, Muchos estudios
rupenanics se tncieron con las caracierisucas del flujo de
calur, el clecto del aslanuento, discio y la cficiencia de los
sademas de distribucion de mire, ete. Los resultados - ~ste
cvfuerzo, avudaron grandemente al avance de la s n
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5ISTEMA DE BOMBA DE CALOF}/
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ENTRA UNA UNIDAD DE SALEN DOS UNIDADES
P DE ENERGIA (CALOR) U1

FIGURA A1-14 S:stema de bomba Jde calor (CoTtesia de
Camet An-Cendiuoning Cempany )

v aphcacion de la calefaccidn v ¢l arre acondicionadoe v
Hego a ser lu base para vanos manuales de disedo. El
nombre de la asociacion ha sido cambiado ahora a ACCA
(Air Condinoming Contractors of Amernca). Recomenda-
mos mucho ¢l uso de esos manuales. porque se actualizan
en forma constante

Al-4
CRECIMIENTO HISTORICO DEL
MERCADO

il

-Aquellos que hacen una carrera en mire acondicionado,
estan nalyraimente interesados en el desarrollo de 1a indus-
tna vy sus datos de crecimiento v [recuentemente se pregun-
1aran. 7, Que tan grande es esta industna?” Esta oy una
pregunta dilicil de contestar a causa de sus muchas facetas;
sin embarge. aintentaremos una expheacion

ARI1 manuenc datos de los despachos indusiriales v los
scpara en vanas clasificaciones. Primero disculiremos des-
pachos unntarios. los cuales son. todus los acondicionadores
de aire Lipo paguete. para enfnamiento sdlo, calefaccion y
enfnamiento. bombas de calor. ctc. Desde 1950 Ja prifica
de ventas de la figura At-17, muestra un incremento hasia
1983, Pueden hacerse vanas observaciones. Primero note
cl dramanco crecimiento desde 1958, La mavoria estard de
acuerdo que esto se debe a la introduccion de los sistemas
enfriados por aire en el mercado residencial En 1973 se
estimo que ¢l 75% del towal. eran unidades residenciales. La
rata de crecimento demostrada por la pendiente de lacurva,
es alin mds dramdtica cuandu se compara con el crecimiento
"+ de otras industnias. o aun con ¢l producto nacional bruto. Se
nolard que hay un pequeno descensoen 1974, los despachos

O

4

FIGURA A1-15 Unidad combinada de calefaccion v
enfamento para colocuse en arotea (Cortesia de
Bora Voamet Central Envitenmental Sysiems, Inc )

industriates gue totalizaron 2.490.000 unidades, bajaron en
un 3% respecto a 1971, Este pucde relacionarse directa-
mente con la cconomia de 1974, Las ventas de aire acondt-
cionado pucder corrclacionarse estrechamente con la
tndustna de la construccion. residencial v comercial, las
cuales tuvicron bagas durante esc periodo. No obstante, el
valor instalado del equipo unitario para 1974 fue més de
! billones de dolares, El lector notard 1a gran disminucién
en 1975 Esta reccsiin sc sinié en todas las ramas indus-
trales Su duracion fue conta, porque en 1976 se tuve un
SO% de recuperacion en comparacion con 1974, Para 1978
la recuperacion fue complela ¢ iguald ¢l mdximo del afio
1973 Los anos de 1980, {98) y 1982 fueron menores en
comparaciin de 1978, pero de nucvo en 1983 se igualaron
ios embargues de los afios de bonanza. El polencial de
crecimiento en ¢l futuro sdilo estd himitado por el personal
entrenado disponihle

Campus de la Universidad de Tlinois (Cortesia de ACCA )
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AYS
EQUIPO DE ESTACION CENTRAL

Tamtién Hamado de maguinaria aplicada o equipo
montado, ¢s aguel que incluve los enfniadores de agua,
equipo de mancjo de aire, ductos, etc., que juntos hacen las
instalaciones de mayor tonelaje en plantas centrales. En
1983 AR! esumd ¢! valor instalado de esta categoria en
aproximadamente 5 mil mullones de dolares v va que las
ventas de enfriadores de agua, subieron 6.5% cn 1984, es
razonable asumir que ¢l mercado total sc sncrememari en
€53 proporcion.

Al-B
OTROS PRODUCTOS EN EL MERCADO

No incluidos en las cifras unitanas o de estacion cen-
tral, reportadas por ARI. hay otros productos que pucden

364 Auxe acondicionado

clasificarse en cl ampho campo del aire acondicionado. Lo
acondicyonadores de aire para cuanioc en 1983, se estimaro:
cn 5 millones de umidades. Las unidades paquete terminz
{“umidades a través de la pared comunmente usadas ¢
mateles”) fueron estimadas en 200,000 unidades. Las ver
tas de hmpradores de aire elecirénicos, estuvieron ligern
menic sobre 200,000 unidades

El equipo de calefacci6n central en 1983, reportado pe
GAMA (Gas Apphance Manufaclurers Association), mo:
tré ventas de hornos de gas de aproximadamente 1.5 milk
nes de unidades, de hornos de A .C.P.M. 275,000 unidade:
de hornos eléctricas 400.000 unidades. y calentadores elé:
tticos de ductes 100,000 unidades.

Adicionalmente hay un grupe de productos que sc
usadous en calefaccion con resistencia eléctrica sin ductos
scgun los estimanvos de EEl (Edison Electric Institutr
colocan este segmento en mas de 400,000 unidades vendids

Finalmente hay un gran numero de accesorios relacic
nados. vendidos separadamenie que sc usan para compleL
las instalaciones tales como rejillas, registros. ‘role
equipo de filirado, etc. No hay un método preci: Jete
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minar o estimar sus ventas totalés. pero csla probablemente
en milloncs de dotares o

La figura A}-1¥ muestra el valor del equipo comercial
v residencial instalado ¢n Estadios Unidos. » desde 1960, 1a
cantidad exportada )

En resumen. el valor totalinstalado se acerca a los
$8.000 millones, v csa cifra es baja porgue nu todos
los fabricanies intorman al ARL Ademas, tenemos un mer-
cado cxterior ¢n desarrollo

A7
EL MERCADO INTERNACIONAL

En 1983 de! toral de despachos de acondicionadores de
arre unitanios, 76,0010, ex deair, el 4% fue al exienior. De
EE.UL. s¢ exportd a 153 paises Los principales usuarios
fucron Canadd. Japon, Alemania Occidenial. Australia, E|
Reine Unido, Vencrucla, Francua, Irdn, Bélgica y Mexco
Los EE.UU. ¥y ¢l Japon, producen ¢l 90% de los eguipos de
calefaccion, vennlacion y aire acondicionado. siendo ¢l
resto para Europa

Un productor mayor de aire acondicionado, esuma ¢!
consumo cxierno total cn 1983, aproximadamenic en 8OO
miliones, lo cual incluye las 76,000 unidades mencionadas
Totalizando io antenior sc obtienc un suministro del extran-
jero de unos $650 milloncs

En 1978, la musma fuenic de informacién puso el valor
total en 1.6 billones v en 1983 cerrari en 3 billones. Obvia-
mente €510 €5 U Proposuce oplmisia, pero e razonable en
términos de fas consiruccioncs cn Lierras exiranjeras.

Al-8

USO DEL AIRE ACONDICIONADO POR
TIPO DE MERCADO

il

En 1973 los productores estimaron que el 76% de la pro-
duccidn unitana fue al consumo residencial. E! restante
24% fue al ampho campo comercial. En 1974, estas aplica-
ciones fueron estimadas en 70%-30%. Del 70% para uso
residencial, aproximadamente la muad fue a construcciones
nucvas y to restante 2 modernizacién de casas existentes.

Las aplicaciones comerciales se dividen en siete gru-
0s:

-3

Escuelas 10.0%
Hotetes B8.5%
Almacenes supermercados. Cemros comerciales 14.0%
Hospuales 14 0%
Plantas industnales 14 5%
Aphcaciones multiples 17 0%
Edificios de ofictnas 22 0%

De estas aplicaciones comerciales, aproximadamente 57%
fue servida con productos unitanios y 43% por sistemas de

estacion central. .o

-—-— A1-9

—— NECESIDADES DE MANO DE OBRA EN
—— LA INDUSTRIA . :

En marzo de 1973 ARI publico un Reporte de investi-
gacion de mano de obra (figura A1-19), lo cual refieja
proyecciones de la demanda de mano de obra en la industnia
hasia 1980. Se envidinvestipadores a los contratistas de aire
acondicionado. a los contratisias mecdnicos, a las organiza-
c1oncs de servicio y a las companfias de refrigeracién comer-
ctal. para gque preguntaran por las espectativas de nuevas
pusiciones. De esta invesligacion se estimé que deberfan
llenarse mds de 50,000 nuevos empleos. De éstos, dos
tereeras partes fueron para técnicos/mecdnicos en los cam-
pos de calefaccidn, are acondicionado, refrigeracién y me-
talisieria

Pata ponerio ¢n otra forma, por cada 1 millon de
dilares de valor del equipo insialado, se rcquenrén los
siguientes empleos:

! npemero graduado
2 técnicos mecanicos

11 mecdricos de aire acondicionado, calefaccion y
refrigeracién

tJ

ayudantes de aire acondicionado, calefaccién y
relngeracion

7 mecdinicos metalistas
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FIGURA A1-19 Reporte de investugacion de mano de obia

J avudante metalista

2 wvendedores

AT 10
OPORTUNIDADES DE MLEO'

il

Las productores contratan gran aumero de teenicos
entrenados para vanos trabaos. bLos iecmicos de laboraono,
construven prototipos de nuesy os productos o hacen pruchas
en estos para obtener datos de comportaniento. datos de
ciclode vida o cumphir con la cerilicacin ARl o las nnrmas
de cegundad o cvaluacion de <ondo UL thpura A1:-20y El
personal de servicio en [dbrica prepara iastrucciones e
instalacion. matenal de entrenamicnio. intormacion de par
tes. cic Algunos produciures emplean un gran numero de
tecmcos de servicie para asignaciones de campo Ellos
estdn activos on siuaciones de anstalacion v arrangue o
prestando servicio al chente

Los contratistas tienen 13 mavor demanda de personal
Para exphcar esto. dividicemon ba contratacion de industria
en dos grupos Grupe 1. contranstas de caletaccinn, venn
lacion ¥ arire acondictonadao, fos cuakes tratan principatmen
te con ¢l mercado readencial v comercial hyere Fooe
neguCIos nevesitan personal pard snstalacion v servicio (e
gura A1-21) aligual que personal de ventas compelente en
el aspecio lécnico, que pucda csumar cl trabajo, bacer
esquemas de ductos v s1 estan inchinados asi, hacer la venta
real. Mucho de esic upoe de trabajo se Hlama autodisedado.
a causa dc que no hay planos v especificaciones detatladas,
¢l contratisia suple esc servicio al chente

366 Aire acondicionado

FIGURA A1-20 Tecnico de laboratono

La otra categoria es ¢l contratista mecdnico que trabaja
en ¢l mercado de planificacidn y especificacién, lo cual
usualmente involucra grandes trabajos, que han sido dise-
fiados por un consultor. También debe tener personai cali-
ficado para planear ¢l trabajo. pero lo mas importante, debe
tener instaladores hibiles que posean amplios conocimien-
o< de refrigeracion. montaje de vapor, plomeria en general.
mctalisteria y sistemas de control

En la funcign de distnibucion, estdn los. ven res.
distnbwidores. suplidores domésuicos v de ramas industria-
Ic« en donde s necesitan técnicos para avudar ¢n la venta
Ellos actuan comn especiahistas de servicio o vendedores
pere deben e<tar empapados on Jas artes técnicas.

Finalmente. hay un amplio rango de otras oportunida-
des, gue incluyve personal de operacidin vy mantenimiente
para prandes instuciones como universidades, compleje:
hospualanios, edificros de oficinas, edificios del gobierno
instalaciones militares ¥ plantas indusinales, todas las cua
les hacen en casa su propio servicio y reparacion. Esta list
¢< cxiensa y una fuente cxcelente de oportunidades dc
ttahayo

FIGURA A1-21 Petsonal de servicio AAV



El entrenamiento v la experiencia son los ingredientes
‘qves para llegar a ser un técnico de éxilo vy esto se inicia
1 el conocimiento. Se ofrecen muchos programas en
escuelas técmicas vocacionales v en colegios de la comunt-
dad para estudiantes jovenes y adulios, Los productores v
las asociaciones comerciales son una fucnte continua de
desarrollo del entrenamiento.

— At-11
—— ASOCIACIONES COMERCIALES

Con el rdpido crecimiento y Ia vanedad de imtereses.
fue solo natural que evolucionaran asociaciones comercias
les para representar grupos especificos. La hista incluye
organizaciones de productores, vendedores. contralistas,
metalistas v servicio. Cada una es importanic v hace una
vahiosa contribucion al campo. El espacio no permite un
examen delallado de todas sus acnvidades. pero a través de
cste libro se conocerdan muchas asociaciones de éstas, cuan-
do se cubran los temas especificos Hay una asociacién, sin
embargo, que es responsable de este libro v es apropladu en
esle momento discutir eS¢ grupo en parncutar

El ARl se formdé en 1953 por fusion de dos asociaciones
relacionadas al giro. Desde entonces ¢ han fusionade con

wasufar
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FIGURA A1-22 Representantes de cOMpanias en una reunion
as provducin

¢l ARI vanas otras asociaciones afines, formando la séhda
asoiacion que es hoy La histona del ART data de 1903,
cuandu se 1nicio como la lee Machine Builders Association
ol the Unued States Hoy, la membressa aproximada del
ARI e« una« 180 empresas .
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FIGURA A1-23 Seb-c ne rettii-30on ARI
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Las actividades del ARl comprenden:

1. Eldesarrollo de normas para probar y evaluar produc-
tos.

2. La administracién de programas de certificacién de
eficiencia para producios de 1a industna.

3. La representacién de la indusiria ante autoridades fe-
derales, estatales y locales en asunios legales y de
reglamentos.

4. El andlisis e invesugacién del mercado internacional

5, El establecimiento de programas de relaciones pabii-
cas y educacién del consumidor.

6. Actividades educativas dirigidas ala avuda de escuelas
vocacionales o técnicas.

E! ARI se divide en secciones de productos. Los repre-
sentantes de las empresas micmbros dingen csas secciones,
subsccciones v comités (figura A1-22) Las decisiones im-
portantes. como las normas de equipo y programas de
certificacién (figura A1-23) no sélo afectan en forma wital
al diseiio del equipo ¥ a su aplicacidn en el campo. sino que
también dan scgundad a los chicnies. contratisias y especi-
ficadores.

El AR en copatrocinio con la ASHRAE. lleva a cabo
una Exposicién Internacional de Aire Acondicionado, Ca-
lefaccion v Refrigeracidn (figura Al1-24). quc puede atracr
entre 30,000 y 40.000 personas relacionadas, dependiendo
de 1a ciudad en que sc cfectde. Al evento acompadan pre-
seniaciones de producios y seminanos técpicos v de nego-
cios.

El ARI tiene todo un programa de actividades educat-
vas, dingwdo principalmente a avudar 3 que las escuclas
técnicas v vocacionales del pais amplien sus programas »
adiestramtento Bajo la direccion de su Comné de Educa-

FIGURA A1l-24 Exposicion internacional de aue
acondicionade. calefaccion v elngetacion

cién v Adiestramiento, ¢l AR! constiiuye la fuente de infor-
macién de los fabricantes para los instructores. jefes de
depariamenio v consejeros en las escuelas Ademais de este
libro. ¢! ARV edna la Biblingrafia de Auxiliares de Capaci-
tactein, un folleto de camreras. y un vidcotape promociong;:
para gue las escuclas lo usen para reclutar estudiantes p&f;ﬁ
los programas de Calefacci6n. Ventlacion. Aire Acondi-
cwonado ¥ Refngeracion. Las acuvidades mds recientes del
ARI] abarcan examcncs de compelencia a mvel nacional
para estudiantes que sc graddan con programas de estas
Tamas

——= PROBLEMAS

Al-l.  Nombre algunos modos con los cuales lov antiguos
trataron de conuolar €] medio ambiente

Al-1 JQuign patentd por pnmera ver una “miquina Jde reln-
geracion™?

Al-Y.  ;Quign sc cree que fue la pnimera persona on usar B
“mdquina de refngeracién™ para enfnar aire”

Al-4. La compania Du Pont desarrolld el pnimer refngerante
“seguro”, llamado

Al-5.  Los compresores herméticos para aire acondicionado se

368 Aire acondicionado

comenzaren a usar aproximadamente en ¢l afio

A1-6. ARl quiere decir

AY-T.  El AR eud formado por

Al-8.  “ACCAT quiere decir

A1-9.  La ACCA estd formada por

A1-10. El potencial de crecimiento de la sndustnia extf limitado
por
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Beneficios del aire acondicionado

AZ-1
{QUE ES AIRE ACONDICIONADO?

Eso depende det punio de vista que sc considere. Pre-
goniele al hombre de 1a calie y probablemente responderd
“mantener el ambiente fresco™. Preguntele al propretanio de
una planta dc 1mpresién v responderd gue significa contro-
lar temperatura y humedad relativa, de tal modo que cl

Una definicion de dicoionano podria ser “el proceso
que calicnte, enfria, himpia, circula aire » controla su con-
tenido de humedad respecto @ una base continua™. Exami-

AZ-Z
CONTROL PARA CONFORT HUMANO

El cucrpo humano (figura A2-1). es un aparato genera:
dor de calor Su iemperatura normat e Y8.6°F El puede
regular o contrelar esta condicion con cuatro métodos
conveccion. radiacion, conduccwin v evaporacion Cuando
esta ¢n un cuario donde las condiciones de ésie son muy
calicnies (pero menos de 98.6°F). trasfenrd calor al aire que
pasa sobre la picl, por conveccion Simullancamente. cede
calor por conduccion a la ropa. cama o a lo que csi¢ en
contacto con la piel. Adicionalmente, hhbera calor por radia-
cidn a los objelos mas trios a su alrededor. Sy éstas tres no
son suficienies, las glindulas sudoriferas se abrran, pernu-
tiendo que {a humedad de la pacl se evapore. De discusiones
previas, s¢ sabe que este cambio de agua a vapor absorbe
mucho calor. El cambio entemperatura vy el movimicnto del
aire son elemento< imporiantes.

En alrededores mas frivs, la radiacion, conduccion y
conveccion. licnen lugar mas rapidamente. requiniendo ves-
tuanio para mislar y mantener ¢l calor del cuerpo. La evapo:

racion se hace mimma cuando decrece la cantidad de sudor
cn la ptel

El cucmo es también sensible a las impurezas (figura
A2-2y. Polvo. humo, polen de las plantas. etc.. causan
imitacsdn a la naniz. pulmones v ojos. Esto indica la necest-
dad de hmpiar el aire.

Finalmente el cuerpo requicre “aire fresco™ (figura
A2-1), para renovar su suministro de oxigeno o diluir olores
indescables.

En forma simple ¢l cuerpo debe tener una atmésfera
sana y confonable. Deben tratarse para ello cinco propieda-
des del awre:

Temperatura (enfriamiento o calefaccion).

2. Contenido de humedad (humidificacién o deshumidi-
ficacin) :

A Movimienio del aire (circulacion).

4. Limmera del aire (filtrado).

s

Ventilaciin Gintroduccién de aire exienion).

*t

98.6
F

FIGURA A2-1
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La wcmperatura del aire es indicada por la sensacion de
calicnte o frio y puede medirse con un termémetro ordinano
{figura A2-4). comunmentc Hlamado termomeiro de bulbo
seco

El contemde de humedad del aire se indica por la
sensaci6n de sequedad en invierno o de pegajosidad en
verano Algunas veces se puede estar molesto con la hume-
dad sin tener en cucnta la temperatura. La humedad se
refiere al agua evaporada en el aire y que existe como un
gas 1invistbie, Para medir esta sensacion de humedad y
expresarlo en términos especificos se utiliza un termdmetro
de bulbo humedo (figura A2-5). Realmente no ¢s mis que
un lermoémetro ordinario, con una gasa o algodén colocado
sobre el bulbo. Mojando la gasa y pasando ¢l aire sobre ésta.
fa humedad sc evaporard hasta que se balancee con la
humedad contemda en cl aire en donde no habrd mds cva-
poracion El calor absorbido duranie ¢l proceso de evapo
raci1én, baja la iemperatura del bulbo; éstaes latemperatura
del bulbo hiimedo

Para convemencia del técnico, se usa un psicromelro
de honda (figura A2-6). para tomar las temperaturas de

bulbo himedo y seco. Son simplementic dos termémetros
(con escala y calibracién iguales) montados sobre un marco
comun que biene una manija que permile girar los instru-
mentos. Se gira cerca de dos a tres veces por segundo hasta
quc las repetidas lecturas, scan constanies —quizds después
de un minuto.

Observando las lecturas de ambos termémetros, te-
nemos una indicacion de la humedad relativa, que signi-
fica 1a cantidad real de humedad en ¢l aire, comparada con
la maxima cantidad que el aire pucde contener a esa tempe-
ratura de bulbo seco. Si las lecturas de bulbo seco y himedo
son iguales, la humedad relativa es 100%. La diferencia
entre las lecturas de bulbo seco y bulbo himedo. se Iln%g
I2 depresion de bulbo himedo. B

La figura A2-7 refleja la humedad relativaen condié?
nes tipicas. Por ejemplo si la temperatura del bulbo seco fue
72°F vy la del bulbo himedo 61°F {una depresién de 11°F),
1a humedad relativa seria S3%.

Una humedad relativa apropiada ¢s necesaria en vera-
no, de 1al forma que ¢l aire sea lo suficicniemente seco para
absorber la transpiracion del cuerpo. para confon. En in-

LA LFTRA MAYUSCLILA F
A CONTWUACION DE LOS
MUMEROS SE REFIEAE A
LA ESCALA FarmENMETT

EL BULBO ES LA PORCION SENSIBLE (7

DEL WSTRUMENTO

i

CUANDO LA TEMPERATURA
DL BULBO SuBE

€L UQURDO EN EL BULBD
S DXPANDE v SUBE POR
EL ORIFICIO

180 F RANGO..—___....‘

|

-3 ot nte

L T 5 e e e
Fiii!TU-Jg---:gnu-sngz—-n,

CUERPO

N2

FIGURA A2-4 Termomeuo ordinano.
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LA GASA LIMPLA ABSORBE AGUA
LA EVAPORACION DE ESTA REDUCE
. LA TEMPERATLIRA 0If LA GASA ¥

. ' LA TEMPERATURA RESULTANTE ES
INDICADA POR EL MERCURIO DENTRO
DEL TERMOMETRO

GASA
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|

i
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. . r
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. . . .
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FIGURA A2-5 Termometo de bulbo humedo

vierno el aire no debe ser tan seco que ta piel, lanariz y la
parganta tengan csa sensacion de sequedad. También,
la demasiada humedad pucde causar moho. 6xido o ablan-
damiento.

A2-3
ZONA DE CONFORT,

Il

Es 16gico preguntar cudl es Ia relacion de temperatura
y humedad deseada. La rcspucsla s que no hay una condi-
cion especifica La pente reacciona en forma diferente a
vanadas snuaciones. ASHRAE. fealiz6 un estudio investi-
gativo duranic muchos anos. anahzando las reacciones de
un gran numero de personas, para establecer un rango
de 1emperaturas, humedades y movimienio del aire que
provea el miximo de confort. Esto se conoce como la zona
de confort Cada combinacion se conoce como temperaiura

efectiva (TE}. Se encontrd, por ejemplo que con una velo-
cidad de aire dada, varias combinaciones de temperaturas
de bulbo seco y humedad relativa, daban la misma sensa-
cién de confort al 90% de la gente. Asi, pudo construirse
una zona de confort (figura A2-8). De la zona de tempera-
turas efectivas, sombreada, puede determinarse que tempe-
ratura de bulbo seco y humedad relativa producmin esc
resultado. Note un hecho obvio. a mayor humedad, més baja
pucde ser la temperatura de bulbo seco.

La carta de zona de confort. ¢s un buen punto dc venta,
va que explica cémo deben controlarse la temperatura y la
humedad, mostrando la necesidad de aire acondicionado
para todo el afo. La carta es representativa de las condlcw-
nes encontradas en casas, teatros, oficinas, etc., cn donde
ocurren periodos largos de ocupacién. Sin cmbz_l_:_go no es
completamente precisa para condiciones en almacenes al
detal. bancos. droguenias y situaciones similares en donde
los cortos penodos de ocupacién acoplada a rdpidos cam-

DEBIN SER EXACTAMENTE LAS MISMAS

LOS DOS TEAMOMITROS DEBEN SIR ACOPLADOS POR
FL PARRICANTE ESTO €5 LAS LECTURAS DATENIDAS
CUANDO SE RETWA LA GASA ¥ AMBOS TERMOMITROY
S§ EXPONEN A LAS CONDICIONES DEL BLABO SECC

(L INSTRUMENTO SE HACE ROTAR LA MANILA DEBE SUJETARSE
CERCA Of 2 A4 ] VECES POR SEGUNDC FIRMEMENTE CUANDO st
HASTA QUE LAS LECTURAS LLEGUEN A <ACEN GIRAR LOS

WaLDNES COMSTANTES TERMOMETROS

FIGURA A2-6

Psictometio de honda
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FIGURA A2-7
Tabla sictometnca-

porcentale de humedad 1elauva leido de la temperatura de bulbo seco y la depresion de bulbo

—— humedo
DB BH Depresion i
Temp.
(°F 1 2 3 4 S & 7 B 9 {0 11 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21! 22 23 24 25 26 27 28 29 X
32 Q) ¢ G B B0 41 3 22 13 4
3 Sl B2 73 6% 5S¢ 4B 3™ 3 23 14 B
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44 o Ef TE T B4 5T 51 44 37 31 24 18 12 S
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bios en temperatura ¥ movimicnto del aire, cambiardn la
temperatura efecuva experimentada. Por consiguiente.
cuando sc¢ disefian sistemas, se deben consultar las reco-
mendaciones del productor especifico. la asociacidn comer-
cial o las compafias locales de gas v electnoidad. Hasta
hace poco. era pracuica general disenar para las siguientes
condiciones intenores: para invierno, 72°F a 75°F de tem-
peratura de bulbo seco von humedad relativa de 35 a 40%;
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para verano, 75°F a 78°F de temperatura de bulbo seco y 50
a 55% de humedad relauva.

Con los programas de conservacion de la enery el
incremento de 1os costos de combustibles, las condiciones
anieniores de disefo, estdn sujetas.a cambio. En 1974, el
gobierno federal recomend6 bajar las temperaturas de bulbo
seco. eninvierno a 6B°F v subir 1a temperatura de disefic en
verano a BO°F para edificaciones del gobierno y solicité a
fas industrias pnvadas y a Jos propietarios de casas, adopiar
practicas similares.

AZ-4
MOVIMIENTO DEL AIRK

Ei movimiento del aire (figura A2-8). es otro factor en
las consideraciones de confort. La zona de confort presen-
tada antes, se basé en un movimiento del aire con velocidad
de 15 8 25 pies/min. La temperatura efectiva cae brusca-
menle cuando se incrementa la velocidad, Esto parecerfa
deseable para airc acondicionado de verano, pero esie aire
sc introduce usualmente de 15 a 20°, bajo las condiciones
dcl cuano; si la velocidad se aproximara a 100 pies/min, sc
notarian rdfagas frias.

Los sistemas forzados de calefaccién con aire, estin
aun mds sujetos a rédfagas. particularmente cuando se en-
cicnde el ventilador. Parece que la picl reacciona més ripr-
damente a las cormientes de aire tibio y una buer= regle
general es no exceder una velocidad de 50 pies nl
zona de confort. Recientes discusiones sugien it



MOVIMIENTO DEL AIRE

FIGURA AZ-9 Mowvimento del ave

la velocidad para todo el aiio a 70 pies/min Los métodos
para planificar buenas disinbuciones de aire se cubrirdn
mis completamente en capitulos posteriores.

Debe evitarse la poca ctrculacion de aire, va que la
gente tiende a scnuirse “encerrada”. Esta puede ser una
desventa)ja de los sistemas de calefaccion sin ductos que
dependen de ta circulacion por gravedad y notienen medios
de filtracidn. La situacidn sc hace ain mas critica cuando la
estructura es bien aislada y la infiltraci6n de aire extenior es
muy poca.

Limpieza y ventilacign, son las dos dlumas nccesida-
des para ¢l tratamiento apropiado del airc: estdn estrecha-
mentc relacionadas vy trabajan unpa conlra [a otra.
Respiramos 36 libras de aire por dia. comemos 3.8 hbras y
bebemos 4.3 hibras de agua. El aire libre es imporntante para
Ia salud y ¢! confort. E! aire ordinario (figura A2-10). estd
contaminado con impurezas tales como polvo, polen. humo,
vapores y quimicos. Todo esto debe filtrarse tanto en el aire
interior como en el aire extenior que entra a la estructura.

La eficiencia de la filtraci6n depende del npo de siste-
ma. como se vera postenormente. Algunos tienen la capa-
cidad de remover mas del 95% de impurezas. Sin embargo
aun con el filtro mas fino {figura A2-11). sc requicre un
buen porcentaje de aire fresco para ehiminar esa sensacion
de aire muerto y también diluir olores y suphir oxigeno para
respirar y para aplicaciones ventiladas (ventiladores de
extraccion, secadores, homos, calentadores de agua, etc.).
La canudad de aire extenor necesario, depende del espacio
acondicionado La figura A2-12 hsta algunas aplicacsones

~
/( i
-
W LIMPIEZA
' DEL AIRE

FIGURA A2-10 Limpieza de! aue

-

FIGURA AZ-11 Venulacion

tfpicas y las recomendaciones de ASHRAE, basadas en pies
cubicos por minuto (P.C.M) por persona. El aire exterior
debe siempre estar apropiadamente filirado antes de entrar
al espacio refngerado. Muchos cédigos locales especifican
normas mimmas para escuelas y edificios piiblicos.

Esie repaso de las caracteristicas del aire, no ha consi-
derado mingun impacio econémico. Como en todas las ne-
cesidades humanas, debe haber un compromiso, depen-
diendo de las necesidades individuales y la capacidad finan-
cicra, Un acondicionador dc ventana, realiza bdsicamente
las cinco funciones. pero no puede compararse con un
sistema central del aire acondicionado para todoe el afio,
respecto a confort, funcionamiento o forma. Asf la industria
ofrece una amphia vanedad de productos para muchos mer-
cados polenciales. Ademads de las de confort] ¢l aire acon-
dicionado ofrece otras importantes ventajas ..

A2-5 .
CONSIDERACIONES MEDICAS

il

i

El aire acondicionado puede contribuir'a mejorar la
salud como un resultado de controlar, temperatura, hume-
dad, hmpieza, ventilacién y movimiento de!l aire. Por ejem-
plo puede ayudar a eliminar erupciones debidas al calor,
pnncipalmente en infantes. Algunos médicos creen que el
aire acondicionado puede proveer un medio ambiente mejor
para gente con dolencias tales como las cardiacas, El solo

——— FIGURA A2-12
——= Tabla de ventilacién de ASHRAE.
.« ]
P.C.M. POR PERSONA
AplicRCon Fumando Opumo Minimo
]
Banco Algo 10 n
Ba: Mucho 40 d
Olconas Algo 19 10
General No ) 16
Puvada Considerable X -3}
Remidencia Ocamional 20 10
Restaurante Considerable 15 12
Amacén sl detal Muy poco 10 N
Teatro Algo 16 10
]
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movimiento bajo calor extremo, puede poner en tensitn
indebida los érganos vitales, lo mismo que el esfuerzo de
labor manual pesada. como palear nieve en tiempo fric. Los
doctores recomicndan a veces, por esto, aire acondicionado
para sus pacientes.

Un sistema eficaz de filtracién de are puede alsviar los
sufrimicntos de pacientes asmducos o alérgicos. Tal sistema
puede incluir un limpiador electrénico de aire como parte
del sistema central. Ei polvo ordinano det hogar, adiciona-
do al polvo en el aire extenor, puede contribuir a problemas
alérpicos. Ei polvo doméstico es una mezcla compleja que
procede del rompimienio v uso de materiales caseros tales
como lana, ropa. algoddn. relicno de mucbics y alfombras.
El polen irmiante viene del extenior. En la estacion de la
ficbre de heno., la contamuinacién del polen pucde reducirse
considerablemente con ¢t aire acondicionado central si se
usa un sistema de himpieza de aire. adecuado.

E} servicio de salud piblica de los EE.UU. ha encon-
trado en la polucion del aire. una causa que contribuye al
cdncer v un irmiante seno de los pulmones y vias respurato-
rias. En 1952 una nichla cargada pesadamente de quimicos.
en Londres. se reportd como la causa inmediata de la muernte
de cuatro mil personas. Ei prohlema estd sucediendo tam-
bién en los EE.UU. v miles de espeaialisias en ia industna
y ¢l gohierno estdn buscando soluciones. Mientras tanto el
propictano de casa v el emplcador, pucden protegerse a si
mismos ¥ a su personal con aparatos de limpieza de aire.

Aunguc no sc ha probado complelamente. hay cienta
creencia de gue la humedad aproprada tambidn avuda a
proteger la salud. La humedad adecuada ¢n ¢l aire puede
avudar a tas membranas de 1o nanz y vias respiratonias a
permanceer humedas. Esto puede ahiviar el efecto de hacte-
nas v virus Una carencia de humedad promueve tambien
la seguedad Jde aquellas fuentes de polvo domésticas, men:
cionadas antes’y, por cansigwienie, manlienc ¢l are sucio.

AZ-6
PROPIEDADES PROTECTORAS DE LA
HUMIDIFICACION

(il

Una atmasicra demasiado «cca puedce alectar adversa:
mente. muchles, ropa. sapatos, hibros, documentos. acaba
dos. instrumenios musicales, virtualmente todo fo de lacasa
incluvendo las panes estructurales. Miremos unos pocos
cjemplos la carencia de adecuada humedad hace gue los
pegantes se scquen en las 1ablas v muebles v que las juntas
se separen o agnicien. Los marcos de las puecnas se tucrcen
v exponen superficics sin pintura. El repelle o las juntas de
parcdes sc sccan dando lugar a grictas. Los instrumentos
musicales pucden perder tono. Los misos de madera dura
pueden torcerse v scpararsc. Las Nibras de allombras s¢
hacen frigiles v sc rompen

Otro fendmeno expenimentado con lu sequedad de)
invierno es la presencia de, o generacion de clectncidad
estitica. Aunque no cs dafina cs desconcenante para decy
lo menos. Un humidificador apropiadamente dimensiona:
do, instalado en un sistema de aire forzado, puede minimi-
zar o ehiminar estas condiciones,
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Los heneficios de seguridad son mds o menos una
consideracin reciente, pero, con la rata de cnminalidad
siempre en crecimiento. muchos propictarios han instalado
aparatos mecinicos 0 eléctricos de protecciOn que requicren
quc wodas las puertas y ventanas estén cerradas. Sin aire
acondicionado central estos aparatos no serfan practucos.

Los beneficios sociales de tener aire acondicionado son
guizds los menos definibles, pero hay un nimero de propie-
tarios Que hacen una canudad considerable de entretem-
micnto ¢n casa. a causa de su posicion social y también por
razones de trabajo. Tal concentracion de mucha gente, junto
con humo de ciparrilio en Niestas v cenas, demanda trata-
miento completo de fas cinco propiedades del aire.

A27
OTROS BENEFICIOS

AZ-TH

Escuelas

NI

Las escuelas han sido un mercado primordial del aire
acondicionade para 1odo ¢l afo. no sdélo por el confon
pensonal que proporciona, sine potque s¢ ha demostrado
que ¢l proceso de aprendizaje, defimmivamente se megora.
Es interesante que al mismo tiempao que este texto se prepa-
raba. aparecicron dos articulosencl Arr-Conditoning, Hea-
trng and Refrigeration News, los cuales decian en parte
"Clearwalter, Flonda —mas de 1,000 profesores que perte-
nccen a la asociacion de proflesores de clase en Pinellas,
tienen ¢l aire acondicionado como 1o maxima prioridad”™
e Frot Worth, Texas = . el aire acondicionado para toda
las escuclas aqui. e« ¢l principal interés para un tiraje de
bonoe de ks Asnciaciin de Profesores Centificados. los
cuales creen que e una necemidad para un buen medio
ambiente de aprendizaie™. Comeo la poblacién crece, la
necewdad de cguipos para 1odo ¢l afo en escuelas, es
cvidente

P

F £ VU
Comercio e industria

il

Ll comercwe y 1o indusina, han uulizado ¢l aire acon-
dictonady de vanas mancrass primero para aumentar la
productividad pervonal v segundo para provecr espacios
acondicionados para necesaidades especificas,

La productividad del trabajador en dreas con aire acon-
dicionado. se mejora on 1énmnes de menor ausentismo,
menos cambio de labor. menos distracci1on por ruido, me-
nos viaies a la (uenie de agua. produccion mas eficiente,
menos crrores v menos tiempo perdido debido a fatiga por
calor v accidenies En gencral habrd inejor moral y mejores
relaciones entre pairén v empleado. El grado de beneficio
pur supuesto. cstd sujelo al upe de alrededores —nadie
pecasana construir hoy un moderno edilicio de oficinas, sin
aire acondicionado, Los sindicatos han sido instrumentos
en ¢l crecimiento del awe acondicionado para confort de”
miembros, principalmente en la industna textil.



El uso del enfriamiento para procesos hania un listado
casi tan largo como este libro: sin embargo nombremos
unos pocos: los cuartos para compuladores electrémicos
deben estar muy controlados en temperatura y humedad.
Las cintas y tarjetas requieren condiciones uniformes. Los
disefios corrientes de computadores requieren que se retiren
grandes canudades dc calor. Las partes de impresion deben
tencr una atmosfera controlada para mantener tolerancias
en los encogimientos del papel. registro preciso en fa im-
presion a color v alimentacidn eficiente del papel a través
de las prensas. Los cuanos impos para todo upo de herra-
micntas e instrumentos y manufactura de precision critica,
deben mantener condictones con bajas tolerancias para
proteger la precision dimensional. ajustes, medidas. La
temnperatura, humedad, ltmpicza, son muy impuortantes. Una
comunicacién telefénica errada es inaceptable. La canudad
de contactos cléctncos que s¢ hacen v rompen cuando sc
marcan ndmecros tclefomceos, es lantdstica. La presencia
ligera de polvo o una amphia vanacion de la temperatura
ta humedad. pucde causar contactos errdticos. La industnia
dc drogas es uno de los mavores usuanios deld aire acondt-
cronado indusinal: la hsta stpue » siguc.

A2.-8
HERRAMIENTA DE MERCADEO PARA
CONSTRUCTORES -

il

, . ]
En la década dcl 50 los constructores de edificios ctan
reacios a instalar aire acondicionado central como cguipo
N

£y

normal en casas nuevas, por una buena razén. La Federal
Housing Administraion y muchas compaiias locales de
préstamos y ahorros no se inclinaban favorablemente hacia
el incremento de los precios de venta. los cuales podian
resultar en cuotas de amortizacidn que sobrepasarian la
capacidad de pago de los compradores de mds bajo ingreso.
Al aire acondicionado se Ie dio menor prioridad en compa-
racign con otras aplicaciones. Como resultado los construc-
tores instalaban el sistema de calefaccion y ofrecian el
enfriamicnto como una opcién postenor. Afortunadamente
hubo constructores como Levit and Sons de Levittown, Pa
y Rvan Homes de Pittisburgh v Fox and Jacobs de Dallas,
quienes construyeron con aire acondicionado central como
equipo normal. Los sistemas fueron predisefiados por per-
sonal del productor v del construclor y montados por técni-
¢os entrenados. Lo mds imponanie fue gue ¢l mercado
masivo llevo los costos de insalacion a un minime. Otros
constructores y 1a comumdad fNinanciera, entraron en esta
tendencia y pronto tedos opinaban que "Moda casa construi-
da sin airc acondicionado central es obsoleta™.

El dcsarrollo de apanamentos y condominios en el
mercado actual de vivienda. no habria alcanzado los altos
miveles acluales sin el arre acondicionado central, Las pare-
des comuncs ¥ el acceso hmuado al extenor hacen el aire

acondicionado una necesidad absoluta ¥ |amb16n una buena
herramienta de ventas, ¥

Este capitulo ha dado una vision de las proplcdadcs del
arc acondicionado desde e punto de wvista fisiol6gico,
sociolégico y comercial Consideremos ahora los aspeclos
mecdanicos del aire v su comportamiento el ane de la
sicrometria,

== PROBLEMAS

>

2-1.  ;Cudles son las cinco funciones de control del aire
acondicvonado”

A2-2.  ;Cuidl es la temperatura normal del cucrpo™
pe

A2-1. El agua en ¢l aire se llama
A2-4. [ Cuidl es la rona de confon™
A2-5. Cudl es la temperatura intenor recomendada para o

calefaccidén”

A2-6. ;Cudlessonlatemperatura y humedad relatuva recomen
dadas para ¢l enfnamiento”

A2-7. El movimienio del aire se mide en

Al-B.  Lavelocidad mdxima del aire, para evilar comicntes, €s

Al9.  Eltermdémetro que se usa para medir la temperatura del
arre se llama

A2-10.  El mvel de humedad en el aire se mide con un lerméme-
tru que se llama

A2-11. Elinstrumento que sc usa para medir al mismo tiempo
temperatura y humedad sc llama

A2:12. A ladiferencia de indicaciones de Jos dos termémetros
s¢ le llama

A2-1). La grifica que mucstra las combinaciones de tempera-
tura ¥ humedad a las que sc siente a gusto la gente sc
\lama grédfica

A2-14. Une persona respira libras de
aite cada dia

A2-15. Lacontaminacién normal del aire estd formadapor ____

Benehcios de! aire acondicionado 375
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A2-16. La cantidad recomendada de aire fresco que se debe A2-17. Sedice que los limpiadores electrémcos de aire pueden
introducir a una residencia para tener una buena venti- climinar mis que % de todas las impurezas.

lacién es entre M
pies’/min por persona

376 Aire acondicionado
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A3-1
GENERALIDADES

il

;Quren usa la psicrometria? Los ingenteros consulio:
res, los ingemerocde investigacion v desarrollo de producto
v los ingemicros de aphicacion. por ejemplo. necesitan una
comprension profunda v conoctmientos del arte. porgue su
" custencia profesional. requiere aphicacion prictica de las
icorias. ;Necesita ¢l teenmico. realmente. conocer loda esta
‘~formacion? Generalmente no. a menos gue esté involu-

doenunade las actividades de ingemieria o investigacion
encionadas antes. Lo que los téemcos necesitan saher, son
~olo Jos principios hasicos. defimcion de términos, la exis-
tencia de la canta psicrométnica v la selacion de los elemen:
106 en cuesnon. asi como scr capaces de reportar an
tormacitn 0 hacer suposiciones acerca del comporamiento
del equipo

Por cyemplo. Jos productos uniarnios tipo pagucte, par-
ncularmenic los de tpo residencial, son predisefados por
ingenteros de fdhrica, con caracterisnhcas de comportamien-
1 especificas Hav poco gue pueda hacer el téenico. para
<ambiar su operacion, cxgcepto, posiblemenic varniar ia ve-
tocidad del ventilador. Se uenen tablas que dan la capacidad
Jel equipo basadas en las temperaturas de bulbo seco v
tulbo humedo a la entrada, las condiciones ambiente exte-
niores. relaciones de calor sensibie v latenie, sahda total.

OXIGEND

23 .8 77 LB

FIGURA A3-1 Atmosiera

‘Temperatura de punto de rocio:

ctc. Lo que la persona de servicio necesita saber, son los
términos ¥ defimiciones que se usan y como entender la
informacién presentada. La siguiente discusién, se disefia
para proveer estas habilidades bdsicas.

A3-2
TERMINOS BASICOS

Atmasfera: E) aire (figura A3-1), alrededor de nosotros,
se compone de una mezcla de gases secos y vapor de agua.
Los gases conticnen aproximadamente 77% de nitrégeno y
23% de oxigeno, con otros gases que totalizan menos del -
1% . El vapor de agua (figura A3-2), existe en muy poca
cantidad. asi que es medido en granos o libras (una libra
contiene 7,000 granos).

Temperatura de bulbo seco:
con un termémelro ordinario.

Es la temperatura medida

Temperatura de bulbo himedo (ver el capitulo A2): Es
la temperatura que resulta de la evaporacion del agua, en
una gasa humeda, colocada sobre un termémetro comtin.

Es la temperatura de
saturacion, a la cual tiene lugar la condensacién del vapor
dec agua. Un ejemplo es 1a humedad sobte un vaso de agua
con hielo. El vidno frio reduce la temperatura del aire por
debajo de su punto de rocio y la humedad que se condensa
torma golas sobre la superficie del vidrio.

Humedad especifica: Es el peso real de vapor de agua en
el airc, se expresa en granos o libras de agua por libra de
aire seco, dependiendo de los datos usados.

Humedad relativa: Es la relacién de! vapor de agua real
en ¢} are, comparado a la mdxima cantidad que estarfa
presente a la misma temperatura, expresada como un por-
cenlaje (%).
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VAPOR DE

"%
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FIGURA A3-2 Vapo! de agua

Volumen especifico; Esel numerode pies cuibicos (pies’),
ocupados por una hbra de la mezcla de aire y vapor de agua.

Calor sensible: Es la cantidad de calor seco, expresado en
Biu por libra de aire: se refieja por la temperatura de bulbo
Seco.

Calor latente: s ¢l calor requerido para evaporar la hu-
medad que contienc una cantidad especifica de aire. Esta
evaporacidn ocurre a la temperatura de bulbo huimedo
Tambien, s¢ express en Buu por Libra de atre.

Calor total (Emalpia): El contenido de calor 112! de 1a
mercta de awre v vapor de agua. también sc conoce comu
enialpia, E~ 1a suma de los valores de calor sensible »
laicnte, expresado en Bru por hibra de aire.

A3-3

CARTA PSICROMETRICA

I

La carty psicroméinca en la Nigura AV-3, ev proba
blemente el mejor modo de mo<irar lo que sucede al are »
al vapor de agua. cuando cambian estas propicdades Lo
carta es pubhcada por ASHRAE v ¢s la mas comunmenme
usada en latndustna Enla figura A3-4 aparecen valores de
entalpia a vanas temperaturas. Algunos productores han
desarrollado sus pramas cantas las cuales vanan unicamenic
en estlo v construccion, pero las relaciones de las propie
dades del aire son las mismas

Pura hacer esta carta, tode 1o que hacemuos o arrancar
con ba cscala de semperatura ordinana, flamada latempera-
tura de bulbho seco. Luego sc exuende la escals del werme
melro. como se muestra en la ligura A3d-5 Note sobre la
cartareal gue estas lincas poson reatmente perpendiculares
Esto sc hace asi para que otras fineas scan recias en veyr de
curvas.

En seguida, se coloca la escala veruical de acuerdo a la
cantidad de vapor de agua mezelado con cada hbra de airc

378 Aure acondicionado

seco. Esta escala (figura A3-6), llamada la razdn de hume-
dad, se expresa en libras de humedad por libras de aire seco,
Sabemos que el aire puede contener diferentes cantidades
de humedad. dependiendo de su temperatura; si contier,. ™
toda la humedad que puede (100%), se dice que esté sai®
rado

Del Guide and Data Book de ASHRAE. podemos
encontrar exaclamente qué tanta humedad puede contener
el airc en condiciones saturadas. Hay a continuacién una
tabla simple tomada de ese libro de referencia.

Tempetatura saturada Razon de humedad

(°F BS) {ib/1b de aire seco)
70 001582
72 001697
i 001882
78 0 02086
B0 002233
82 002389
85 0 02642

Retornando a la construccién de la carta psicrométrica,
podemas colocar ahora los puntos de sawracién (figura
A3-7) para cada condicién de temperatura de bulbo seco ¥
cuando éstas sc¢ conectan forman una curva o linea de
saluracion

Asuma una muestra de aire (punto A. figura A3-B), con
una temperatura de bulbo seco de 80°F, que contiene 0%’::%

. b de humedad. Si fuéramos a calentar ¢l aire sin aﬂ‘”%a

humedad. el punto se moveria a la derecha sobre la )i
hotizontal, mostrando un incremento en la temperatura de
bulbo seco, sin cambiar su contenido de humedad.

St fucramos a afadir humedad (humidificar) sin cam-
biar la 1cmperatura de bulbo seco. ¢l punto se moveria
vericalmente hacia arriba. $1 se redujera la humedad (des-
humudificar), se moveria verticalmente hacia abajo. Si se
anade 1emperatura v humedad. ¢! punio se moveria hacia
armba v hacia la derecha, y s1 ¢l aire fuera enfnado (sin
camhiar su contemdo de humedad). el punto se moveria
honzontalmenie a la 1izquierda,

Conunuando cl cjemplo. si ta muestra de sire se enfria,
cventualmente alcanza la linea de saturacion (punto B,
fipura A3-91 en donde no pucde contener mas vapor de
agua » con enfnamicnlo postenor, se empezar{a a conden-
sar algo de ese vapor. Esa temperatura es justamente 59.7°F.
bsta se conoce como la temperatura de punio de rocfo de
la muestra Puede cerse en ia interseccion de la lines
verbeal de lu temperaura de bulbo seco y la linea de
saturacion En resumen. en ¢l punto B, se tiene una tempe-
tatura de bulbo seco de 59.7°F, una iemperatura de punto de
rocie de S9.7°F v un contenmido de humedad de 0.011 1b
de agua por hibra de aire seco.

Ahura, s1 la muestra se enfria més, por ejemplo, a 50F
de bulbo seco. la humedad se condensard siguiendo la
linca de sawracitin hasta ¢l punto C (figura A3-1 !
dende tendrd un pumio de rocio de S0°F y una ra :
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ENTALPIA® EN BTU POR UBRA DE AIRE SECO

Temperatura DECIMAS DE GRADO
de bulbo
humedo F 0 A 3 3 4 5 . b/ a .
s 13.01 12.05 13,10 1314 13.18 1373 1327 1N 1338 13 40
38 144 13.48 1253 1357 1.4 1366 1370 1278 137¢ 138
a7 13.87 1. 1196 14.00 1405 1409 1414 1418 1473 14.27
k] ] 1432 14.37 14.41 d 48 14.50 14.3% 14 59 14.84 14 68 1473
e 1477 1482 14.84 1491 14.95 1500 1503 1509 15.94 1519
40 15.23 15,28 1531 15.37 15.42 14 48 1551 15.56 1360 15 6%
[ 1570 1575 1580 1584 15.89 15.94 1599 16.03 16.08 16.13
42 16.17 14.22 16.27 1432 1634 16.41 16 44 18651 16.54 14 61
43 14 &6 1671 14748 1481 146.85 1491 16 94 17.00 17.0% 17.10
44 17.158 17.20 17.25 17.3¢ 17.3% 17 40 17 45 17.50 1755 V760
485 17.65 17.70 17.7% 1780 17.8% V7.9 17.96 18.01 10.00 wn
46 18.14 18N 18.26 18.32 18.37 18 42 10.47 18.52 18.38 18.43
47 1868 1573 18.79 18.84 10,89 18.95 1900 | 19.08 19.10 iv.1e
48 1921 19.28 1932 1937 19.43 19.48 19.53 19.5¢ 19.64 1970
49 19.7% 81 19 84 1992 e o7 2001 2008 2014 2019 2023
50 2010 20 3& 0.4 20.47 2052 20.58 10.64 20 &% 075 20.80
s 2086 20.92 20.97 21.03 21.00 2113 21.20 2126 .32 11.38
82 2144 21.50 2154 21.62 21.67 2173 7% 2188 219 n.w
13 22.02 72.08 22.14 71.20 71.2¢ 72.31 2138 72 44 1250 2284
34 22.42 2268 1274 7180 2788 177 27 08 7104 2110 2318
33 .22 23.28 2334 21.4) 23.47 21.53 2159 23.85 1377 .78
56 23.84 23,90 2397 2400 2410 2418 2422 24.2% 2435 24.42
57 24.40 2484 V2481 2447 2474 2480 2485 14N 2499 % 25.0¢
58 2%5.12 2519 . 2518 2532 2538 23.43 25.52 FERT) 23.68.¢ 2571
[ 2578 2885 15.92 508 26 03 2012 | 2819 26.26 2837 1439
80 26 46 2653 26 80 2687 2674 [TY T 26 87 26 94 27.01 77 08
8 718 .n 2729 2738 1 ) 77.50 2757 27 a4 27N ”n
81 7 93 7N Tt 107 FTRP nn 28.29 n3s 20.43 .50
& n.s 2864 272 2879 287 28.94 29.00 29.09 19.18% 9.4
64 290 29.3% 29 48 79.54 29 81 19 69 2976 7984 2991 19.99
Y} 30 06 3014 30 71 30.29 3037 30 43 30.52 30 80 30.68% 3078
vy 3083 09N 30.99 oy 3118 n.a 31.30 3138 31 48 N
87 31.82 N7 nre 3.8 31.94 31202 32.10 32.18 3126 334
s 12.41 32.%0 3250 32.87 1273 3284 1N 3300 3308 FVRY
89 3338 nn 33.42 3330 3189 na 3378 184 3Nn 340!
70 Moy [, 341 3426 3438 MaQ 3452 34.8) 3489 EYE 3404
n 2493 3304 3513 N 333 330 5.4 s 57 35.88 3374
71 s s.n 38.01 38.10 L TR]) 3820 3838 LTV 3434 3448
73 3874 LYY 1) 1Y) 3702 T 3720 3739 N ”v.a e X -
74 37.84 76 37,88 17.93 Mo4 3814 1N 313 38.42 ui2
78 s h 1 B 35.80 h IR0 J8.99 39.09 Ivae 3e.2e L% ] g
76 pLX v 39.67 39.77 E13 1 wer 40.07 017 4027 4037 0.4
7 40.57 &0 87 40.77 Yy Y a1.00 408 an 4138 1.4
n 41.38 a1.88 anzre 4l gy 4200 42.10 ax an £.4 o0
79 41 87 a7 a2 4194 a0 4318 £36 0y a0 an
30 43 6% 41.80 4N 44.02 44 1) 4434 4434 44 45 4436 YV
" e 4499 4500 4512 4823 4334 45.45 FLET 4.8 a8y
"n 4590 4801 441 46,24 4838 a6 & 4858 4470 489 4
%) 4704 4796 ) 239 2.8 47.83 ars 37 on 480
7 4822 4834 48.46 48.50 48.70 FrYY) 4895 av.o? amae o
1] 49,43 4953 ey 49 30 0.9 50.08 30.17 3029 30.4) 5054

®Inierpolada a decimas de grado. de 12 edicion de 1963 del Guide And Data Hook de ASHRAE Publicado por la Amencan Society of Heaung. Refngerating
and Atr Conditioning Engincers. Inc

FIGURA A3-4 Entalpia en Blu por I de anre seco (Cortesia de ASHRAE )

Psictrometria 381

Lt e e



HUMIDIFICAR
T

A -
ENFRIAR-#———¢——- CALENTAR 0011

1
DESHUMIDIFICAR
AL

80° FOB
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i FIGURA A3-8 Muestra de ave

-
FIGURA A3-5 Escala de temperatura

TEMP. DE PUNTO
DE ROCIO

0030

001

DE AIRE SECO

RAZON DE HUMEDAD (W)
LIBRA DE AGUA POR LIBRA

0002 FIGURA A3-9 Linea de saturacion (B).
FIGURA A3-6 Escala de razon de humedad

002642

001882
001582

0011
0.0076

RAZON DE HUMEDAD (W)

70 75 8%

BULBO SECO *F FIGURA A3-10 Linea de saturacion (C).
FIGURA A3-7 Puntos de saluracion.

humedad de sélo 0.0076. Asi la muestra ha perdido 0.00034 ¢Sudar4 el ducto y serd necesario aislarlo? Asuma que la

Ib de humedad. Se ha enfniado y deshumidificado. temperatura del aire dentro del ducto es 55°F y que el aire

Un ejemplo prictico de este proceso, es un ducto de no acondicionado alrededor del ducto estd a 95°F con
suministro de aire frio {como s¢ muestra en la figura A3- 0.0142 Ib de contenido d¢ humedad. Esta condicién ¢
11), que va a través de un drea himeda no acondicionada. fica que el aire exterior tendrfa una temperaturs de s
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AIRE NO
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RESULTADO DE LA
CONDENSACION

c1on (punto de rocvo) de 67°F Asi. cuando ¢l ducto a 55°F,
enlria ¢l amre que toca su superficie por debajo de 67°F,
ocurre la condensaciin Dependiendo de las condicrones,
SCTA NECesano tomar una acciin correchiva usando asla-
muento apropsado. para cvitar la condensacion.

El siguicnic elemenio en nuestra canta. es la construc:
ci6n de las lincas de humcdad relativa para condicioncs
parcialmenic saturadas (Nigura A3-12) Sabemos que la
humedad relativa es 1(0% en la linea de saturacion Pueden
dibujarse lincas para §0% ., 60% ., 40%, etc.. ¥a que sabemos
cl contemido de humedad especifica en relacion a las tem-
peraturas Como un eyemplo. una hbra de aire a 75°F de
bulbo seco. tendrd U OIBR2 Ib de agua (punto A) en la
saturacion (100% de humedad,relauva). El punto B (50%
dc humedad relanva), pucde localizarse aproximadamenie
a 00093 b de agua (O DIRE2'Ih = 2y, El mismo méiodo
pucde usarse para cada temperatura de bulbo seco v even-
tuaimente s dibwa una linca que representa ¢l SO% de
humedad relauva para cada condicion escogida de iempe-
rawra de bulbo seco Pueden dibuarse hineas ssmiares para
diferentes condiciones de humedad relativa Ya, sabemos,

0019

0 0095

|

FIGURA A3-12 Lineas de humedad relatva

15°F BS

55
FIGURA A3-11 Ducto de suminisuo de aune fno

por ¢l capitulo 2 qué tan utl es poder expresar la humedad
relauva, ya que afecia ¢l confort humano.

De<afortunadamenie, no ¢s prictico ni conveniente,
medir 13 canuidad de contemdo de humedad o el punto de
rocio del aire, exceplo bajo condiciones de laboratono, as{
que necesiamos dibujar otro ¢lemento gue nos dé un méto-
do mas facil. Se anoté en el capitulo 2 que Ia lemperatura
de bulbo himedo 1ambién refleja la cantidad de humedad
en ¢l aire. La raa de evaporacidn en ¢l psicrémetro de
volico dciermina la depresion de bulbo humedo:por debajo
de la emperatura de bulbo seco Y de la figura A2-7
podemos determinar |a humedad relauva.

Por cjemplo, la figura A2-7 mostraba que para una
temperaturade bulbo seco de BOF y una depresién de bulbo
himedo de 11°(69°F de BH). la humedad relativaes 57%.
Transfinendo esta informaci6n a nuestra carta psicrométri-
ca. podemos sttuar ¢l punto A {figura A3-13). Si se bajara
la temperatura de bulbo seco a 76°F, manteniendo la tem-
peratura de bulbo humedo en 69°F en el psicrémerro de
volteq, se 1endria una depresion de BH de s6lo 7°Fy de la
figura A2-6. una humedad relativa de 70%. El punio B

Psictometria 383



FIGURA A3-14 Carna psiciometnca simphhcada

puede ahora localizarse. Conectando los puntos A v 8.
creamos una linea de bulbo himedo constante Este proceso
s¢ repelird vanas veces hasta completar una malla de lincas
de bulbo mimedo. La iemperatura de bulbo humedo sc lee
en la linea de saturacion, a causa de gue en ese Punto ne
puede contener mas humedad y viene a ser agual 2 la
temperatura de bulbo scco y punto de rocio.

Esto completa a construccion de 1a canta psicrométnca
simplificada (figura A3-14). Aunque no ¢cs 100% precisa,
esta descripcidn le avudard a entender las relaciones de las
lineas en 1a cana real. Aforniunadamenic la canta ASHRAE,
tiene informacién extensa v precisa y pucde ser utihzada
con confianza. Recuerde. s1 s¢ conocen dos de las cinco
pror-edades del aire. las otras tres pueden hallarse en la
carta psicrométnica, localizando ¢l punto de intersecainn de
las lineas que representan las dos condiciones conocidas

Antes de avanzar, se presentan agul unos pocos prohle:
mas practicos. gque utilszan la carta ASHRAE incluida

1. El propictanio de un edificio guicte mantener una con-
dicionintenior de 80°F BSy 505 de humedad relauva
Encuentre las temperaturas de bulbo humedo y punie
de rocio. (Respuesta’ 66.7°F BH. S9.X°F PR »

2. Asuma una temperatura de bulho humedo de 60°F »
una temperatura de butbo seco de 72°F. Cuidl e Ja

. AIRE EXTERIOR 1500 PCM AIRE DE
A 95°F BS SUMINISTRO
4000 PCM
Am( .
MEZCLADO ﬁ (o} \,\\}
{E AIAE DE ESPACIO
RETORNG ACONDICIONADC
2.500 A BO*F 50% HR
PCM A
80*F @S

FIGURA A3-15
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humedad relativa? ;La razon de humedad? (Respues-
ta: 50% de humedad relativa v 0 0084 |b de humedad.)

3. Asuma 68.6°F BS y 60.4°F BH. ;Cu4l es 1a humedad
relativa? (Respuesta: 63%.)

4. (Cuidl es la temperatura de BH del aire que i una
humedad relativa de 80% y 70°F BS” (Respuesta
65 7°F)

5. Lascondiciones exteriores de disefio en Portiand. Cre-
gén. son 90° BS v 68° BH Encuentre la temperatura
de punto de rocio y la hurnedad relativa. (Respuesta
56.0°F BS v 32% de humedad relaniva))

A3-4
MEZCLAS DE AIRE

il

Antes de plantear un problema de aire acondicionado
sobre la carta pawrométrica. debemaos saber pnimero latem:
peratura inicial del aire que va a ser enfriado (o calentade
segun «ca el casel En la mavoria de los sistemas de aire
acondicionado. habra are de vennhilacién del exterior que sc
mczcla con are que retorna del salon a la unidad. En 1o
figura A3-15, el <istema mancpa 000 pres¥min de air:
tal También 1.500 pres'/min de aire extener a 95°F BS»
78°F BH se mezcian con 2500 pies Ynun del asre de retorm:
tcuarto} a RO DB v 67°T WB. [ Cudl cs latemperatura d.
fa mezcla de aire”? Pnimero determine el porcentaje de an
de venulacion en 1a mezcla. Podemos hacerlo dividiend
1.500 por 4,000 =0.375. El aire de ventilacién es »* 11.5¢
¥ ¢} awre de retomo recirculado es 62.5% . jEl prd as:
es muy imponanie! Multiplique la temperatura Jlb
scco de cada condicién del are. por su porcentaje en |
mezcla Siel aire exterior estd a 95°F BS yes ¢1 37.5% 4
ta meczcla, coninbuve un 35.6°F BS a la mezcla (95°
(13753 E1 aire de retorno es 80° BS, asi éste contribuye co
KU” x0 625 0 SO°F BS a ta mezcla. El aire mezclado tend:
156" +50°F =45 6°F BS. Ubicado en la webla psicromét:
ca. estard representado por la higura A3-16 La temperat:
1ade bulbo humedo de la mesclaserd 71.2°F, la temperstu
de punto de rocio serd 65°F. la humedad relativa 50% y
razon de fa humedad 0.131 1b.

Veamos otro problema précuco:

EJOMPLO

e Latenor 95°F BS. 78°F HH
+ Intcnior BO°F BS. 67°F BH
* Aurc towal 20.000 pres/min
s Asre cxtenor 4,000 pies’/min
b.ncuentre las condsciones resultantes de la mezcla.

(20% de mrc extenior 'y

4000
0.20 80% sire dc retornd

20.000
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FIGURA A3-17

95° RS X0 20 =19 0°F

80° BS X0.80 =64.0°F

Temp dec mezcla = K3 0°F HS

Localice en la figura A3-17, ¢l punto A (arrc exienon v ¢l
punto B {aire de retornoy Dibuye una linca rectaentre clios
Localice 83 0°F BS sobrc es1a linea: tenga en cucnic el
punto C. Desde ¢ punto C, repistre una temperatura de
bulbo himedo de 69.2°F. una humedad relativa del S0% »
una razén de humedad de 0 012 1h

Usemos la carta ahora para oiro proceso de aire acon-
dicionado. Prnimcro buscaremos cambsios en calor laienie 3
sensible. Un cambio en calor latente ocurre cuando sc
tvapotra o condensa agua. sin cambio on la lemperatura de

RAZON DE
HUMEDAD

-

© 00
(I -0 -]

NO HAY CAMBIO EN TEMPERATURA

JICAMBIO EN_RAZON DE HUMEDAD

FIGURA A3-18
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CAMBIO EN LA TEMP OE BULBO SECD

FIGURA A3-19 “

[
60 BSt-=-
56 BH

53 PRY =

FIGURA A3-20 Pioceso de calefacadon

bulbo seco Esto sc muestra como una linea vertical sobre
la cana, en ia figura A3-18. De otro lado, el calor sensible
$€ muestra como un cambio de temperatura sin cambio en
la canudad de vapor de agua, como se indica con (s linea
honizontal en la cana psicrométnica, en la figura A3-19.
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ﬁ}n“ BS
b \

60° 85 —e -
'~ —=B15BH

56° BH

53" PR
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FIGURA A3J-21

FACTOR DE CALOR SENSIBLE

CALOR SENSIBLE

{RAZON S/T) =
CALOR TOTAL (SENSIBLE + LATENTE )

CAMBIO LATENTE

CAMBIC
SENSIBLE
FIGURA A3-22

Para ilustrar un proceso de calor sensible (higura A3-
20). calentemos aire pasandolo sohre un scrpentin de cale-
faccion. Si el aire parte del punio A (60°F de bulbo seco y
56°F de bulbo humedo) su punto de rocio es 53°F. Después
de calentar el punto B, 75°F BS (figura A3-21). el punio de
rocio permanece tgual, porque no sc ha anadido vapor
dc agua Latemperatura de bulbo himcedo. sin embargo. se
ha incrementado a 61.5°F. Note tamhién gue la humedad
relativa ha decrecido. Esto explica por qué la humedad
rclativa. muy de maiiana es alia, pero decrece cuando ¢l dia
se hace mis cdlido.

Si el proceso se invierte v la temperatura de 75°F BS
{con un punto de rocio de 53°F), se rebaja a 60°F BS. sc
uene un procese de enfriamiento sensible. La temperatura
de bulbo humedo cae. pero el punio de rocio permanece
1gual (no hay cambio en humedad)

Sin embargo, si ¢l enfriamiento se combina con deshu-
midificacién. el airc tiende a seguir la pendiente hacia la
1zquierda. mostrada en la figura A3-22. La canudad decalor
sensible y calor latente, determina si la linea tiene una

386 Aire acondicionado

NO HAY CAMBIO EN EL CALOR LATENTE
HAZON 5/T = 1.0

0o [-2-2-]
L1 -2 -1 L-2-1.)

PENDIENTE
! NULA

FIGURA A3-23

RAZON S/T =07

FIGURA A3-24

pendiente suave o pronunciada. Esta combinacién de en-
fnamienio sensible y latente ocurre tan frecuentemente en
el aire acondicionado que 1a pendiente de Ja Iinea ha sido
llamada, ¢l factor de calor sensible o razén S/T, la cual es
cl calor sensible dividido por la suma de calor sensible més
calor lalente, o calor total.

En la carta ASHRAE, hay un circulo en l1a parte supe-
rior izquierda. Note las razones de calor sensible dentro del
circulo, con 1.0 sobre la linea honzontal base. Este sc usa
para estimar la pendiente de la linea entre dos puntos en la
carta y asi determmnar la relacién S/T, mediante lineas
paralelas cn lugar de cdlculos.

Si no ocurre un cambio en el calor latente, entonces el
factor de calor sensible es 1.0 y 1a linea dibujada entre Jos
dos puntos es horizonal (figura A3-23). Si el factor de calor
sensible es 0.7, la linea que empicza tiene una pendiente
medible (figura A3-24). Esto significa que 70% del calor
total es sensible y 30% latente. En otra formasiv® iene
una unidad enfriadora de 10 ton, 7 1on serfan para A6n
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A d
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FIGURA AJ-26

de calor senmible v 3 ton para ol Jarenie Los aires acondr
cionados Lpo pagucte e predisenan con un factor fiyo.
usualmente 0 75 S/T. Los sistemas mavores pueden selec-
cionarse para una vancdad mas amplia. de condiciones

Otro termine utilizado es ¢l de contemdo de calor 10ial
o entalpia. de Ja mesclade aire v vapor de agua Laentaima
¢y muy dtl para determinar la canudad de calor anadido o
retirado del aire en un proceso dado Se encucntra sobre 1a
carta psicrométrica on la higura A3-25 sigumiendo las lineas
de temperatura de bulbe humedo: pasando ta linca de salu-
racion. estd la escala de entalpia El punio A represenia aire
a 75°F BS v 00064 Ib de-humedad » cerca a 35% de
humedad relativa, suentaipia es 25 0 Bru por Ihde aire sceo
Calentando y humedcciendo ¢l aire hasta ¢ punto B, 95°F
BS v 0.0156 1b de humedad v corea a 44% de humedad
relativa, ta entalpia es ahora 40 Bty por bb de aire seco Ed
incremento en calor total seesa 40 25615 B por tb de aire
seCo

Si sc dibyja un tridngulo coma se muestra en la higura
A3-26.la distancia verucal representa by canidad de hume-
dad afadida: esto ¢« calor latenie Lu distancia honzontal

BAROMETRO ESTANDAR [NIVEL DE{ MAR)

~—15°BS

135 PIES?
DE AIRE PESAN
—_ LB_._L/

@ 95°F OCUPA 14 PIES?
@ 55°F OCUPA 13 PIES?
FIGURA A3-27

FIGURA A3-28

representa el calemameento sensible del asce. Laentalpiaen
La interseccidn de las lineas vertical v honzontal'es 30 Buu
por b Por consiguiente, 1a canuidad de calor latenic afadido
e« 30 menos 30, o sea 10 Btu por hibra. El calor sensible
anadido es 12 dsferencia entre 25 v 301gual a 5 Biu por lb.

La vluma propedad gue va a ser examinada es ¢l
volumen especifica. ¢l cual es el nimero de pics cibicos
(prev’), ovupados por una libra de aire seco, por ejemplo, en
la figura A3-26 una libra de aire a 75°F uene un volumen
de cerca a 13] pres’ al nivel del mar. Si ¢l aire se calienta a
95°F nene aproximadamente 14 pies' puesto que el aire es
menos denso 2 mavor temperatura. Si se enfria a 55°F,
ocuparia solo |3 mes’, porque es mds denso a menor tem-
peratura

Las lincas para estos volumenes especificos se mues-
iran cn la cana psiccoméinca en 1a (igura A3-27. Los
volumenes especificos se usan principalmente para verili-
car el compunamiento del ventilador v para determinar los
tamanos del motor del venulador, para aplicaciones de alta
v baja temperatura

Comao se menciond al comienzo del capitulo, el grado
en ol cual usied vniice la cana psicrométrica, depende de su
actividad parucular. En la mayoria de los casos un técnico
de aire acondicionado usa unicamente las temperaturas de
butbo scco v humedo para determinar ¢l comportamiento
dcl sistema. sin embargo, s1 usied necesita mas informacion
de la presentada aqui, hay cxcelente matenal disponible de
tucnics industriales para leclura y comprension adicionales.

Psicrometria 387



— PROBLEMAS

Al3-1.

Al3-2.

A3-3,

A3-4.

Al-5,

A3-6.

A3-7.

Ad-B.

:Qué es la psicrometria’?

La aimésfera estd compuesta de

El vapor de agua se mide en oen

La temperatura de bulbo seco se mide conun

La temperatura de bulbo himedo mide 1a
con untermémetro ordinanc con su bulbo dentro deuna
meccha mojada

Un instrumento que mide al mismo uempo las Lempera-
turas de bulbo seco v de bulbo himedo es un

A la diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la
de bulbo humede se e llama

JQué es la temperatura de rocio”

La humedad especifica s una medida de

{Cudntos granos hay por libra de humedad?
Definit "humedad relativa”
% en la saturacidn

Lahumedad relativacs

Eil calor total del aire estd compuesio de
y de

388 Aire acondicionado (

Al-14.

A3-18,

Ald-16.

Ad-17.

A3-18,

A9,

A3-20.

A}-23,

AM-24,

Defimr “volumen especifico™
Defime “entalpfa™.
.C6mo se cupresa la entalpfa”

Quéindican las lineas verticales de una carta psicromé:
tnica”

Las lineas honzontales de la carta psicrométnca indican

E! aire que tiene toda la humedad que es capar de
contener se llama

La linea curva en ¢l limite de 1a cana psicrométnea sc
flama la

La escala que corre a lo largo de la linea curva de la
1zquierda de la carta psicrométnca indica las temperatu-
ras

Las lineas curvas que corren paralelas a la curva de 1=
izquicrda indican

Los cambios de condiciones 8 lo largo de una recu .
honzontal en la carta indican cambios en calor

Lo cambios de condicrones a lo largo de una rect.
verucal en la cana indican cambios en calor
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Principios basicos del flujo de aire

Ad-1
GENERALIDADES

il

En el capftulo A3 sc descnbieron las proptedades del
aire (psicrometria). Sc¢ repasaron temas como contenido
calorifico v contenido de humedad. Esto nos dice que la
fuente de calor para ¢l sistema de aire acondicionado es el
aire que pasa por cl serpentin evaporador o de enfnamiento.
Para lograrlo se debe tener un método de impulsar al aire
desde ¢l recinto que s¢ va a acondicionar hasta la unidad de
acondicionamiento de aire. para su tratamiento especifico,
y para regresarlo al recinto acondicionado.

Este sistema consta dec ductos o tubos para conducir el
aire. sopladores que suministran la potencia para moverlo.
y registros y parrillas para distnbuirlo por el recinto acon-
dicionado. El sisiema debe ser silencioso. distnbuir el aire
sin comentes incomodas, pero al mismo tempo tener la
cantidad correcta de awre para mantener las condiciones
deseadas en ¢l recinto ocupado.

Sc ha sacado de este libro el cdiculo de las necesidades
de calefaccion y/o enfnamiento de un recinto acondiciona-
do. sca residencial. comercial, ete., por su naturaleza ripr-
damente cambianie. En ladltima década se han desarrollado
tantos Lipos ¥ composiciones nuevas de aislamientos
matenales de construccion. Que no es posible estar actualr-
zados en un texto como ésie

Para tratar ¢l tema de cdleulo de cargas, al 1gual gue el
de disefio de ductos. se deben emplear los manuales publr-
cados por Awr-Conditioning Contractors of Amernica
(ACCA). La naturaleza de su biblioteca de aplicaciones cs
tal. que los manuates sobre temas individuales se actuahizan
con regularidad Comenzando con el Manual B, Princeples
of Air-Conditioning. el diseio de ductos. cdlculos de cargas,
practicas de instalacion, y seleccion de equipo, se tratan en
12 secciones.

Una fuente adicional de informacion acerca de diseio
de ductos es las normas de disefio publicadas por la Asocia-
cidn Nacional de Contratisias en Asre Acondictonado y
Lémina. en Estados Umidos. Estan formuladas por los con-
tratsstas en instalacién de ldmina que sc dedican al aire

acondicionado, y publica una serie de normas de construc-
¢i6n que abarcan ductos de baja presion, de alta presion, y
de fibra de vidno. También publican un manual, Heating
and Air Conduitioning Systems Installation Standars (Nor-
mas de instalacion de sistemas de calefaccién y aire acon-
dicionado) que es excelenie matenal de referencia.

Por lo tanto, debido a la publicacidn de esos matenales,
los cdlculos de cargas de calefaccién y enfriamiento se han
sacado de este libro. Sin embargo, el técnico de servicio
debe tener un conocimicnto basico de manejo de aire y
dimensionamiento de ductos. A continuacién presentamos
algunos de los fundamentos. que deben comprenderse.

A4-2
MOVIMIENTO DE FLUIDOS

El movimiento de un fliido (figura Ad-1}, se debe a
una diferencia de presion originada por el incremento de la
presion misma en algun punto del recorrido del flujo, incre-
menlo ocasionado por un dispositivo mecdnico como una
bomba de aire, o por un cambio en la densidad del fivido,
ocasionado por una diferencia en temperatura, as{ como en

BOMBA PARA LLANTAS | \\PARA DE ACEITE

FIGURA A4-1 Bomba para inflar llantas y lampara de aceits.

389



VENTILADOR CON DUCTO
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FIGURA A4.2 Venuuador con ductos

una limpara de aceie. Bl proposito de esta discusion noson
loc movimientos de tipo térmico. Sin embargo. en disefios
exactos los snpenieros si consideran {a temperatura del aire
como (actor impornante, va que sudensidad variaen funcion
de la iemperawura

S1 el movimiento mecanico ded piston es sustitudo por
un ventitador (figura Ad-2). el aire se pondra cn movimicn-
0. S1 sc le permue al arre fluir directamente haca la
atmostera. no habra resistencia al flugo. ni tampovo tendra
dircccion de fluo definida. m control. Si un ducto es insta-
lado en 1a descacga del ventilador, para dar sentido y distnre
hucion al Nujo de aire, entonces ha energia requenda por el
venulador aumenard dehido a ta revisiencia adicional del
siitema de ductos

A 2
RESISTENCIA AL FLUJO

La resiviendia al movinnento del aire on un sisiema Je
ductos (Migura AL 3 uene svanas causas Piimero a tne
cron del atre al moverse sobre s paredes del ducto, aun en

-— - - -
. . -
’ '——-‘ ) - -
1 -
A -\_/" —— e & e o
',A"
-’ —— FRICCION ¥ TURBULENC!A

AUN EN TRAMOS RECTOS

FIGURA A4.1

390 Aire acondicionado

un ducto recto. El aire no fluye de un modo parejo. Se
mueve mds bien en la forma de flujo turbulento, término
usado por ingenieros para describir un flujo en constante
mezcla y agitacion. Los ductos flexibles, metdlicos éc
fibra de vidrio tienen efectos de friccién algo di=-54--s
entre si. Restricciones o cambios en la seccién def o
exigen también mds presién para aumentar la velocidad del
aire ¥ asi manicner ¢l volumen de flujo 1gual. Se necesua
un empuje adicional para hacer gue el aire cambie de
dircccidn en un codo de 90°, por ejemplo. Restricciones
camo Diitros, serpentines. ampers v rejillas también au-
mentan la presion requerida para mantener un flujo cons-
tante

La presion total (P, fipura A4-4) requerida para mover
una deierminada cantidad de aire a través de un ducto, estd
compucsta de dos elementos. La presidn estdtica (P,). que
¢ la presion ¢jercida por el aire contra las paredes del ducto
en todas las direcciones. Se puede interpretar como una
presion gque trata de infar el ducto. Puede ser positiva (4)
en ¢l lado de descarga del ventilador o negativa (—) en el
Yado de succidn. La presion de velocidad (P,), es la presién
detmda al flujo. Sc puede interpretar como el empuje o
impacto necesano paca desplazar el aire. La presidn total es
la suma de las presiones estduca y de velocidad en el punto
cn que se mida. Para ilustrar esto s¢ usa un manémetro de
wboen U,

—= A414
—— INSTRUMENTOS PARA MEDIR FLUJO
=—— DE AIRE

e

La presion en un sistema de ductos es medida thiduen-
emente con un manametro inclinado (Higura A4-5), que
esta lleno con un liguido que scrd desplazado por presiones
eicraidas en cualguiera de los extremos. Una escala movible
permite la cabbracuin del instrumento en cero, cuando estd
expuestoa la presion atmasfénea solamente.,

El rango de la escala dependerd de la aplicacién, Para
trabapo residencial el rango va comanmente desde 0.10

RESTRICCIONES O CAMBIOS DE FORMA. VARIAN
LA VELOCIDAD ¥ AUMENTAN LA FRICCION

CAMBIOS EN
DIRECCION PRESENTAN
LA MAYOR RESISTENCIA

. CONTROLES DE FLUJO
AUMENTAN LA FRICCION

\
R - LAS REJILLAS DE
, T— =74 SUMINISTRO
’ \  PRODUCEN RESISTENCIA

Cistemn de Auctlos



.. ESTATICA TOTAL DE VELOCIDAD

= FIGURA A4-5 Manometro tnchnado (Comesia de Dwver
FIGURA A4-4 Mediciones de presion en ductos Insiruments. Inc }
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FIGURA A4-6 Mizienur iy presion en un ductc

hasta 1 0 pulgadas dc columna dc agua Lo« ustemas oc PRESION ESTATICA
ductos comerciales de alta presion pueden reguenit rangos PRESION
1an altos como 6 pulgadas o mas ToraL
El manometro puede ser usado Jde diferentes formas,
aphicande una presion posiiva on ¢l extremio A {figura
Ad-6), el liguido se desplazard hacia la derecha registrando
un valor numéncamente posiivo De modo simalar. aph
cando una presion negativa o succwon cn ¢l edtremo Bose
obtendrd un registro negative St sc aplican presiones pos
tivas en ambos extremos aparecerd on la escalauna difcren
c1a de presion que puede ser medida para e} case de un
serpentin o filtro, como se mucstra en la figura La presion
estdtica total de un sistema podra ser medida, aphicando una
presson posiiva en el extremo A v una ncgativaen cl ff
Como se indica en la figura Ad-4, las presiones estan- FIGURA A4-7 Tubec Pitot v manomeuo midiendo la presion
cas. de velocidad y lotales pucden scr registradas, por un e velocidad
mandmetro como se ilustrd apteniormente para el caso de
los ductos. En trabajos de laburatono, un webo Puol conec:
tado sl manometro (Nigura Ad-7) permate al ingeniero medsr

las presiones estdlicas y lotates usando s6lo una sonda.
Cuando estdn conectados como se indica, el mandmetro
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FIGURA A4-8 a) Manometo para medit
ptesion en pulgadas de agua b) Manomeuo
pata medit velocidad en pies por minute
(Zonesia de Dwvyer Insttuments Inc)

registrard Ia diferencia entre 1z presién total v la estduc
sea |la presidn de velocidad.

En el trabajo normal de aire acondicionado, no
necesano generalmente determinar la presiondr - "naud
Sin embargo la velocidad en términos de despl ent
MOVIMICNIO €N PIes por minuto (pies/min) si ¢s 1mponta
porgue estd relacionada con ¢l ruido y el balanceo de
s1stema,

Los fabricanies de instrumentos han modificade
mandémetro inchinado bdsico para convertirio en un 1ns!
mento de trabajo compacto v portiul como se 1lustra er
figura Ad-8a. Un método idéntico pucde ser usado con
tubo Puol. la escala regrstrara asi Ja velocidad en pies |
minuto ¢n vez de pulgadas de agua (hgura A4-8b).

Otrownstrumento usado para medir la velocidad del :
quc sale por un suministro. es ¢l anemametro (higura Ad
Consiste ¢n unas aspas montadas en un eje que gira cuar
s¢introduce en una commiente de atre. En el centro estd

indicador que mucstra la velocidad en pies por min
(pres/man). Un crondmeiro es necesario para tomar regist
de diferente cantidad de nempo. Algunas situaciones
den requerir que el ancmémetro trabaje por mds de
minuto, Mieniras mas dure el registro los promedios sc
mds craclos. Una vez determinada la velocidad, el volu
cn pics'fmin puede ser hallado muluphcando el 4rea :
del suministro en pics® por la velocidad en pies/min
cyemplo, asuma que larejillade la figura A1 3-9tiene 2;
de drea ncta (dato obtenido en el catdlogo del fabricant
guc la velocidad registrada es de 500 pies/min.
pies'/min, o volumen de aire, serian entonces 500 pies:
X 2 piest = 1.000 pies'/min

Los conocimientos hdsicos sobre presion Joc
¥ ¢l uso de instrumentos pueden ser muy utiles en dis:

FIGURA A4-9 Anemometio [(Uonesiz oe Davis Insuuments Manutactunng Company )
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FIGURA A4-10 (Cortesia de Alnor Instrument Company )

. -‘r(;

.

o
1

balanceo » servicio de sistemas, de distrihucion de aire. El
discio de un sistema comicnza con el conocimiento de las
perdidas por friccion en ductos rectos

Sc han desarrollado instrumentos que eliminan la ne-
cesidad de indicaciones de presién y cdlculos, porque miden
la cantidad real que sale por registros y/o parrillas indivi-
duales. Se pucden agregar para obtener la cantidad real de
atre manejada por ¢l sistema de ductos de distribucion. La
fipura A4-10 muestra uno de esos instrumentos, tlamado
baldmetro (medidor de balance). La figura Ad4-11 muestra
el empleo delinstrumento para medir la cantidad de aire que
sale de un registro cn el techo {figura A4-11-1) o de una
salida de pared (Tigura A4-11-2). La figura Ad4-11-3 mues-
tra el indicador de lectura directa con cuatro escalas distin-
tas de pies cdibicos.

A4-5
CARTAS DE PERDIDAS POR FRICCION

il

La carta de pérdidas por friccion de ASHRAE (figura
Ad-12). cs nada mds m menos que un gréfico en ¢l que las
coordenadas son ias pérdidas por friccién en pulgadas de
agua por cada 100 pies de longitud equivalente de ducto y
los pies cubicos de aire por munuto (pies¥min). que trans-
porta ¢l ducto. Como resultado de estudios y cdiculos de
laboratorio, una linea separada para cada tamaio de ducto,
ha sido dibujada en el grifico. La velocidad del aire en ¢l
ducto también ha sido incluida en el grafico. En-este caso
sc usa papel logaritmico para grdficos a fin dc obtener lineas
casi rectas, Esto hace que las coordenadas tengan una apa-
rencia un poco cxtraia, pero la carta se hace mucho mds
facil de usar. La carta ilustrada cubre hasta fos 2.000
pres'/min, volumen de aire para instalaciones comerciales
v residenciales pequedas hasta de S toneladas. La figura

Medictn de are de un driusor
de techo

2. Medicion de aue de una rejilla,
3 Escala snuparsiels.
4. Aparato y estuche

FIGURA A4-11 (Conesia de Alnot Insttument Company.}
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FIGURA A4-12 Perdidas por ticcion en ductos tecios para volumenes desde 10 hasta 2.000 pres’/mun (impteso con pet

ASHRAE Guige and Data Book )
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PERDIDAS POR FRICCION EN PULGADAS DE AGUA POR CADA 100 PIES

02 03 04

6 810

_ (Basado en swe en condiciones estandsr densidad de 0 075 b por pre’ fiuyendo a treves de duclos en ldrmuns gatvanizads, redondos

y bmpwas con 40 uniones aproumadaments por cada 100 pws.)

pes’mun {Impreso con permiso

FIGURA A4-13 Perchdas por tncoion en ductos tectos para volumenes desde 1 000 hasta 100.000

de ASHRAE Guide and Data Book )
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FIGURA A4-14 Dumens:ones Oe Quties ateas de sect1idn Lameuo equivalente cicular

Ad-13. es para volimenes hasta fos 100,000 pies'/mun
Ambas cartas han sido tomadas del ASHRAE Guide and
Data Book v estan basadas en condiciones estindar de Nujo
de aire en ductos normales de Linuna galvanizada. circula-
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y clase de ductos (Cortesia de ASHRAE).

res y limpios. con un promedio de 40 juntas por cada 1(

pies.

Un ejemplo del uso de la figura Ad4-12, &
miendo un ducto redondo de 6 pulgadas de didn

" res;
,ont



flujo de 200 pies/min. El objetivo serd encontrar la veloci-
‘ad y la pérdida por friccién. Siguiendo la linea de los 200
mes’/min de la escala vertical de Ia derecha. se busca la
interseccion, marcada con A, con la linea para dudmetros de
6 pulgadas. Bajando hasta la escala honzontal se encontrard
una pérdida de 0.3 pulgadas de agua por cada 100 pies de
longiud La velocidad se puede encontrar usando ¢l otro
juego de lineas diagonales y serd de un poco mds de 1.000
pres/mun. Si el ducto es reatmente de sélo 75 pies de longr-
tud 1a pérdida sc calcula muluplicando 0.3 X075 =0.225
putgadas de columna de agua para pérdidas por friccidn,

Con cualquier par de coordenadas que sc conozean.
todas las demids podrdn ser determanadas. Asumiendo gue
SO0 pres/imin e< la mixvima velocdad permusible v gque ¢l
ducto no pucde sobrepasar fas 8 pulgadas de duimetro. ( cudl
serd entonces ¢l volumen cn piesYmin v la pérdida por
fniccion? A parur de 13 hinca dagonal de SO0 pres/min sc
busca su interseccion con la hinea de las B pulgadas de
didmetro. En la escala verucal se puede leer un volumen
de 175 pies'/min v en la honzontal una pérdida de 0 058
pulgadas de columna de agua por cada 100 pies de con-
ducto

La smportancia de grafhicar pérdidas por fniccion por
cada 100 pies de longiud eguivalenie no pucde ser mis
sigmficativa La relaciin entre las pérdadas por necion »
la preston de disedo debe ser comprendida para poder
usar {a cana comectamente. Si, por ejemplo. 1a longiud
total equivalentc del ductores 200 pies v la presion de disefio
del sistema ex de 0.20 pulgadas de columna de agua. en
dondc las pérdidas por friccion totales no dehen sohrepasar
las 0.20 pulgadas O sca gue por cada 1K) pes de longaud
cquivalente las pérdidas por fficewin no pucden exceder
(.10 pulgadas de columna de :fi:ua. En otras palabras si el
ducto tucra acortado o 100 pics de fonpiud cquivalenic.
cl mismoe volumen de aire seria transpartado. si o presiin
se reduce de 0.20 2 0 10 pulgadas en dicha columna

= A4

= DIMENSIONES DE DUCTOS

Las tablas de fniccion estan basadas en bos drametron
de ductos circulares: para obtener las dimensiones de ductos
rectangulares equivalentes se usa 1a tabla de fa figura A-
14 Natese os numeros prandes impresos sobre b tahl
Estos son Hlamados miimeros de clitse de ductos v son 1
represcntacion numenicd deb costo il del sasiema Je
ductos Micntras mavor aca ¢l numero de clase masor sera
el costo del ducto Siempre que sca posible use of ducto de
menor numero de clase. Las dreas de seccon nansveraal
equivalentes de ductos redondos v rectangulares nunca
comcden exactamenice asi gue cuando se usa la tabla sicm
pre sc toma ¢l valor sigwmicate mas alwo. Por ¢iemplo s ¢
desea converuir un ducto de § pulgadas Je diametro nomi-
nal a ducto rectangular con un lado de B opulgadas. se
scleccionana uno de 12 X8 pulpadas, sceun fa tabla Bl de
10 X R pulgadas resultariu un poco por debago del amano
NCCCSANO0.

with BRYANT ...
... you are comfortable

FIGURA A4-15 Calculador de ductos (Cortesia
tobvant An Uendhihiorang Company |

Para wdemas de ducios hechos con olros maleniales
distintos de lamung pulvamizada o aluminio, se recomienda
yue scs consultada Lo informacidn técnica suministrada por
ol fabricanic, pacs encontrar Lablas de pérdidas por (riccion
stmlares, v lactores de conversion que pucdan ser aphicados
a luinlormacion sobre ductos metdhicos sumimstrada squl.
Ductos de fibra de vidnio v ductos fiexibles tienen caracie-
nsicas de Oupo algo diferenies y deben ser tratados de
avuerdo a cllas. También cs importante no olvidar que los
Jucios metibicos forrados con aislamientos 1érmicos o aciis:
nwcos hieaen diferenies factores de friccion y que Ia dimen-
snantenior s¢ ve reducida por el grosor del aislamiento,
por Lo tanto no olvide eso en la determinacion del tamafio
ongmnal
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FIGURA A4-16 Accesoncs para ducios (Conesia de ACCA )

A4-7
CALCULADORES DE DUCTOS

il

Para aquellos que constaniemente trabajan en el disedo
de ductos exisien calculadores manuales (figura A4-15),
que £s513n basados on las tablas de pérdidas por fnccién
¥ quec sumsmistran fa misma inlormacion sobre volumenes,
velocidades, presiones estdticas, etc Las escalas tamtién
dan una conversion instantanea de ductos redondos a ductos
reclangulares equivalenies.

A48
ACCESORIOS DE DUCTOS

i

Accesonos cs ¢} nombre dado a difcrentes paries enan
sislema de ductos tales como. codos, denvaciones. cuelios.
etc Ellas ofrecen resistencia al flujo del aire v representan
ia mayor parte de las pérdidas por (riccion: tambien afectan
las caracterisucas de rutdo del sistema EIF ASHRAE Guide.,
los manuales NESCA y los catdiogos de fabncantes hstan fos
accesonos convencionales (figura Ad-16) v cxpresan las
pérdidas en términos de longitludes equivalentes de ductos
rectos. Por ejemplo. un codo de 90° upo B del grupo 2. con
una anchura de 12 a 21 pulgadas tendrd 1a misma perdida
que un ducto recto del mismo tamano. de 15 pies de largo
Una rdpida mirada a la tabla revelard que no se necesitan
muchos accesonos para sumar una resistencia apreciable

La figura A4-17 da ejempios de vanos upos de denva-
ciones y cuellos. Néiese que el método G, uncuellocircular,
tiene una longitud equivalente de 35 pies comparada con 8.
un cuello de transicidn. con sélo 15 pies Los accesonos
superiores como A. C y F uenen resistencsas aun mayores

398 Aire acondicionado

porquc ellas requicren reaimente dos quichres de 90° del
aire en comparacién con uno sulo a que obhiga la denvacién
lateral.

Los filtros, cuando estdn instalados en el sistema de
ductos, anlcs que en cualquicr otra parte del equipo. ju:l%lﬁo
con los suministros y las rejillas de relorno. también pro..
tan restncciones al flujo del aire que deben ser consider? ')
en el cdlculo general. La resistencia de filtros y rejillas ests
dada. directamente en términos de pulgadas de presién
cstatica de columna de agua. por los catdlogos del fabncan-
¢ Varian considerablemente desde sistemas residenciales
de baja presidn hasta sistemas comerciales de alla presion.
El uco de esta informacién sera explicado m4s a fondo en
la seccidn de discfio de sistemas.

EJEMPLO LONGITUDES EQUIVALENTES P@
ACCESOQRIOS DE SUMINISTRO Y RETORND

€5
REPRODUCIDO DEL MANUAL K
DE LA NATIONAL WARM AIR
HEATING AND AIR CONDITIONING
\ASSOCIATION

G 38

FIGURA A4-17 Denivaciones {Contesia de ACCA



A4-9
NIVELES DE RUIDO

il

El ruido o mivel de sonido de un sistema de ductos es
funcidn de la velocidad. v los limites pernusibles estdn
tabulados en la figura A4-18. Estos no deben ser excedidos
y si ¢l ruido es un factor dec importancia, los valores para
ramificaciones deben ser usados en el disesio de todo el
sistemna. Aungue a mayoria de los disedos de ductos son
inicialmente hechos por ¢l sistema de pérdidas estdticas por
friccion, es aconscjable hacer luego un chequeo cuidadoso
de 1a ‘velocidad para reducir al mimmo la posibilidad de
rwmdos indescables

Sc han discundo las restncciones bdsicas al flujo de
aire v las velocidades recomendadas en el sistema de duc-
tos. pero [ qué se ha dicho acerca del “empuje” necesario
para causar ¢l movimiento ¢l ventilador?

A4-10
VENTILADORES

(i

Venuladores de aspas. como los 1lusirados en el resu-
men de productos para aire acondicionado, no son usados
para mover aice en duclos; son convenientes sin embargo,
€N SIUACIONECS gue requiclfen una presion estdtica pequeda,
como en el casu de condensadores enfriados por aire v
sistemas de cxtraccron de descarga hibre

Los ventiladores centrifugos son usados exlcnsamente
cn trabayos HVAC tcalefaccion. ventlacitn v aire acondi-
cwonadod debwdo a su capacidad para mover aire eficiente-
mente contra una presion El empuje 0 movimiento de una
rucda ventiladora centrifuga, estd ilustrado en la figura
A4 19, La rotacion es sicmpre la misma v con un dangulo de
B0° con respecto al oje. El movimiento impartido por la
forma de la aleta varia considerablemente dependiendo del
diceno Una aleta plana radial como se ilusira en la figura
Ad-19, se usa muy poco en trabajos HYAC. Se usa eficien-
temente para cxiraccién de humos que contengan mugre,

(- VELOCIDADES MAXIMAS )
RECOMFENDADAS EN PIES/MIN,

: T BUCTS FRinCwaL RAMIFICAC
TN [SUWWWETNG. ReTORNG [IURSNISTRG _WETORNG

o - T ; W T m
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FIGURA A4.18 {Cornesia de ACCA)

MOVIMIENTO IMPARTIDO
AL AIRE POR LA FORMA ]

MOVIMIENTO RESULTANTE MOVIMIENTO IMPARTIDO
DEL AIRE AL SAUR DE AL AIRE POR LA ROTACION
LA RUEDA DE LA RUEDA

DE LA ALETA

ALETA RADIAL
FIGURA A4-19 Ventiador de aletas rachales |

grasa o 4cidos y ecn el manejo de materiales abrasivos y
polvo.

E1 ventilador tipico para calefaccién y aire acondicio-
nado tiene una rueda de muchas aletas curvas hacia adelante
{figura A4-20), con una fuerza resultanie como Ja mostrada
en el diagrama. Mueve grandes volimenes de aire para
aplicaciones donde se necesitan pocas revolucione¥ y pre-
siones medianas, 1o que cubre la mayoria de las instalacio-
nes residenciales y comerciales pequeiias.

VENTILADOR TIPICO PARA CALEFACCION Y
AIRE ACONDICIONADO (RUEDA DE ALETAS
MULTIPLES CURVEADAS HACIA ADELANTE)

B
ALETAS CURVADAS HACIA ADELANTE

FIGURA A4-20 Ventilador de aletas multiples cutvadas hacia
adelante,
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TIPO DE ALETA INCLINADA
HACIA ATRAS

L,///[!--'_ﬂ_._'.__

ALETA INCUNADA HACIA ATRAS

FIGURA A4-21 Venulado: d2 aletas inchinadas hacia atas

Los vennladores de aletas curvas hacia adelante son
mas pequeAvs y se conwideran relativamenie silenciosos de
modir que son unnversalmente usados en equipos integrales
de calefaccion y enfriamiento

Lu rucda de aleta inchinada hacia atrds (figura Ad 214
uenc bus aletas dingidas en el sentwdocontranoe a la rotacion
Estas pueden ser curvasiambien Estas ruedas ventbadoras
son resistentes, de alta selocidad v de bajo nivel de ruido,
con la caracienstica de gue no sc sobrecargan Sueficienaa
Mecamea e alta v rcguIcTe POCa poieneia

Una vanacion Jde la aleta inchinada haca adelanie o
mchnada hacua atras es la rueda de tpo “airforl” (hgura
Ad-22) con unas peoas aletas de perfil acrodinamico Ni
tesc que ol vector resaltante esta mas hacia adelanic, 16 que
aumenta su preson eslaticd para usos en sistemas de alta

ALETA AERQDINAMICA
NINCLINADA MACIA ADELANTE)

B2

/ ] OTACION \\

FIGURA A4-22 Rueda con aletas de perhil aerodinamuco
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CURVADAS HAZIA ADELANTE

R IR r er D
VESSIILASOS Ut s i

CURVADAS HACIA ATRAS

POTENCIA

_—

-POTENCLA

EFICIENCIA ¥ POTENCIA AL FRENQ

EFICIENCIA
EFICIENCIA
AANGO DE RANGO DE
SELECCION SELECCION

CANTIDAD DE AIRE (PES3/MIN) CANTIOAD DE AIRE (PIES?/MIN)
FIGURA A4-23 Comparacion de elicientias

presion. pere mantemendo una velooidad v consumo rela-
nvamente baos Las aletas con perfil acrodindmico v las
rucdas san muy costokas Je fabncar v por consiguiente son
usadas en cquipos grandes sulamente

Uina comparacion de las curvas de rendimiento para
rucdas de aletas curvadas hacia adelante y curvadas hacia
atras (higura A4-23), muestra la eficicneia y potencia de
freno s s relacion con el volumen {pies/min) a revolucio-
ncs consantes. Un punto sigmificante puede scr observado
en cvas vurvas Para los ventiladores de aletas curvadas
hacia atras. 1a potencia sube hasta un maximo v luego cae
rapsdamiente v se dice que wene caracterisiica de no sobre-
carpa Poccontrase. la potenciarequenida por un venti'
de gictas curvadas hacia adelanie conunua aumentan
orle o por consiguiente. si produce sobrecargas. La selec-
win wc hace entonces dentro de los rangos seialados. El
punte wdeal sena aguel de maxima eficiencia y minima
petenaia Coando la eliciencia de estos dos upos de vent-
Ladotes vc compara. se pucde ver que ¢l de aletas curvadas
havwa atras uenc un pico de eficiencia mas alto pero también
uene una vanacion en eficiencia mucho mds amplia. Asi
pucs nura aphicacsones comunes de tamaio promedio, el
sentdador de alctas moluples curvadas hacia adelante cons-
tituse bla mepor alternativa

Ll vennlador de upo axial (figura A4-24), ¢l cual tiene
una conliguracidn tubular con aletas o alabes sobre un ¢je
central, muy parecido a una turbina de avion, s de interés
fencral por su versatilidad. disefo simple y econ6mico,
para aphcaciones de ventilacién y extraccion industrial. Su
alts rehiidad v el ruido resultante 1mpiden su uso en
sisicmas de aire acondicronado para confort.

Lo venuladores son generalmenie clasificados por la
AMCA (Au Moving and Conditioning Association) por
talcgonas de acuerdo a los limiles de operacidn ¢n cuanto
4 presion cstanca:

Venuladores de.

Clase  1—3! pulgadas de presion totsl mdxima
Ciace  H—6; pulgadas de presion 1otal méxim.



VENTILADOR AXIAL DE ALABES

FIGURA A4-24 Venulagor ae tipn aaal

Clase I{I—12} pulgadas dc presion tolal maaima
4 o o pa] e
Clase IV —por encima de 12! pulgadas
La mavoria de las aplicaciones de atre acondicionade de

tamaio promedio estdn dentro de fos requisitos de ha Clase
loll 3

A4-11 0
METODOS PARA DISENO DE DUCTOS

i

La funcian basica de un smistema de ductos e« tevar el
ajre desdce ta unidad manejadora hasta los disnintos espacios
que seran acondicionados. El discaador debe tener encuen-
1a el espacio disponible. tos aiveles de nudos, las perdidas
por friccidn, el costo mmacial v los factores de trasferencia o
ganancia de calor. El objetiva principal e« considerarlos
todos y determinar gué sistema satisface meror todos dos
Tequistos.

Un sistema sencilio de ducton (figura A4 25}, consisie
cn un ventilador, ductos, accesonos, frepllas de suminisiro
v ducto de retorno. El ventilador saca are del espacio
acondicionado. a través del ducto de rerorno. a una velocr
dad de 15 pies/min v lo descarga a una velocidad de 1,500
peis/min. En este proceso desde ¢l puntoe 1 al punto 2. cuatre
cosas han ocurndo al aire:

1. La velocidad ha sido incrementada

2. La preston estdtica ha sido sncrementada
3. Laiemperatura ha sido incrementada

4. El aire ha sido compnmido un puco

Estos cuatro puntos representan el trabayo hecha por el
ventilador.

VENTILADOR
DE SUMINISTRO
@1
- - -
L J L

AIRE DE RETORNO

FIGURA A4-25 Diagrama de un sistema de ductos

En ¢l drea del aire acondicionade, 1a compresién del
atrre no s do importancia va gue las presiones son muy
bajas Elwneremenio de temperatura detndo al trabajo del
ventilador ha sido tomado en cucnta en los cdlculos de la
carga de calor. Pero los lactores de verdadera importan-
1 en cl diseito de ductos son, 1a presion cstdnica y la
velocidad en el punio 2

La presion estdtica dentro del ducto vy detrds de las
rendlas impulsa el aire a través de éstas (Tigura Ad-26). La
seleceion de estas rejiltas se hace basada en una cantidad de
arre especifica, a una velocidad v presion estdtica dadas. Si
la presidn estdtica desde ¢! punto 2 hasta ¢l punto 3 fuera
constante. serfa posible colocar tos deflectores de cada
reptia de s misma manera v obiener ¢l mismo rendimiento
v la misma canttdad de arre en cada una de ellas. Pero st se
tomaran lecturas de la presion estinca a medida que el aire
flusc por el ducto, se encontrara tal vez una presién de 1.0
putgada en el punto A v 0.9 pulgada en el punto B:Asf que
uny perdida de 0 1 pulpada de columna de agda, s¢ ha
producido entre los dos puntos. Los suministros eacel extre-
mo del ductoiendrin menos are que aquellos del comienzo.
S¢ debe enlonces poder caleular 1as pérdidas en un sistema
de ductos s1 s¢ guiere tener la canidad de aire adecuada en
todos los espacun acondicionados

Hay tres métodos para disepar ductos y calcular su
rendimicnia

1. Rcduccion de velocidad
2. Jpuaiacién de fncciones
3. Recuperacion estatica

—

i T e o |
FIGURA A4-26
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adicional compensard las pérdidas por friccidn de la si-
rutente seccion del durto.

Esto es similar a lo que le pasa a un esquiador en una
soma (figura A4-29). En la parie alta de la cucsta toda la
:nergia disponible es potencial. A medida que ¢l esquiador
saa de la loma gana velocidad y en fa parie plana toda la
nergia es de movimiento Esta cnerpia es suficienle para
‘levarlo cuesta arriba en 1a siguienie boma, pero fa fnccion
+ 1a resistencia de! viento le impediran alcanzar la coma de
nucvo. Esto es comparable a io que pasa en el ducto. La
nresion estdnca es la energia polencial. S1 el aire se mueve
+ lo Jargo det ducto con una presion de velocidad cada vez
mmayor, la presidn estatuca disminuird. De 1gual modo. si la
velooidad del aire en el ducio disminuye la presidn estdtica
aumenita.

Este efecto de conversién es llamado recuperacion
estdtica en ductos. La eficiencia recuperada es aproxima-
damente el 60% v en sistemas de alta velocidad el uso de
esta energia puede significar reducciones en el tamafio
de los ductos y por consiguiente en los costos iniciales. Pero
cn sistemas de baja presién como los usados en instala-
ciones residenciales o comerciales pequedas, el efectono
¢s tan significativo como para incluirlo en el proceso de
discho.

Para comprender mds el disefio de ducteria y equipos
de mancjo de airc, le sugerimos que consulte los manua-
les de aplicaciones publicados por la Air-Conditioning
Contractors of Amenica {ACCA) y la Sheet Metal and
Arwr-Conditiomng Contractors National Asscciation Inc.
(SMACTA).

== PROBLEMAS

Ad-1.  El fluyo de Nuidos puede ser causado por cambios en __

A4-2.  Las pércdidas por (nccidn en los ductos son cavsadas por

A4-3.  Lapresion tota! es 13 suma de y
A4-4  Elinurumentu para medir la preadn del aire se Hama
Ad-5. Elinstrumento para medir ba svelocidad del aire s¢ llama

Ad-6. El instrumento que ¢ conccla 3 un manémetro para
medir 12 presion wotal v 12 presion estaticd se llama

A4-7.  Una grifica que da la resistencia que presentan los
ductos rectos al paso de diversas canuidades de aire se
Ilama

A4-B.  Larcsisienaia al flujo del aire que ienen diversas cone-
uones de Jucios se basa en su

A4-9. Cudles son las velocidades recomendadas en ductos
principaies y ramales para sistemas residenciales?

A4-10. Lamayor parte de los acondicionadores paquete de aire
emplean un impulsor de soplador

Ad4-11. Cudles <onlos tres métodos que sc usan para dimensio-
nar ducteria’
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Acondicionamiento en invierno

A5 1
COMBUSTIBLES

i

Para ¢l calentamicnto se requicre ¢l empleo de alguna
forma de energia para subir la temperatura del agua o aire.
dependiendo del vpo de equipo usado Descontando ¢l
calentamiento solar, es postble clasificar cuatro tipos de
fuentes de energia (combustibles) como los pnincipales
medios para calefaccion domésuca; carboén, aceite, gas y
electncidad La escopencia del combushible usuaimente sc
hasa en suministro (dispombilidad). economia. requisilos
le operaci6n, confiabihidad. limpieza y control. La mayor
alencién se hace hoy dia sobre el costo de operacion.

A5 11
Carbon

i

Fl carhdn es un combustible séhdo gue consiste de
catbono. hidrégeno, oxigeno. mitrogeno, azufre v comiza
Dependiendo de la proporcidn de cada uno se pueden cla-
sificar dos tipos —duro y svave {figura AS-1) La antracita
(dura) es un carbon. limpio. denso gue genera poco polvo
Es difici! dc encender pero quema umiformemente y con
poco humo El carbdn suave se clasifica como biluminoso,
enciende faciimente v quema libremente con una llama
larga, produciendo mucho humo v holhin s1 sc quema en
forma inaproprada. Ambas vanedades< ienen un contenide
de calor aproximadamente de 14,000 Biu/hbra perodifieren

ANTRACITA BITUMINOSO
DURA SUAVE

CONTENIDO DE CALOR
14.000 BYU POR UIBRA

FIGURA AS5-1 Muestras de carbon

en ¢l contenido de carbén vy oxigeno. lo cual produce la
diferencia en las caracteristicas de combusuén.

Esta descripcidn es una simphificacién de las clasifica-
ciones del carhén, pero. a causa de que el carbén va no es
una fuente importante de combustible para calentar casas o
edificios comerciales, no necesitamos mavor detalle sobre
el tema. El carbén. sin embargo. es ain una fuente de
energia vital para las compaiias gencradoras de potencia
eléctnica v ciertas aplicacioncs industnales. Y debido a la
conservacion de la energia v a los altos costos de combus-
tibles, puede suceder gue el carhén retorne a escena con
nuevas tecnologias y equipo de combustién,

A5 1.2
Aceites

il

El aceite combustible es una fucnte importanie de
energia para calefaccidn en hogares y edificios comerciales.
Es muy popular en ¢! Norte y en ¢l Este de los Estados
Unidos y sc encuentra en muchas dreas rurales en donde 1a
dispombilidad de gas o energia eléctrica no son opciones
alternas. Los aceites combustibles son mezclas de hidrocar-
buros denvados de! petréleo crudo por vanos procesos de
refinacidn, Se clasifican dividiéndolos de acuerdo a sus
caracteristicas, principalmente viscosidad; sin embargo,
otras propiedades como ¢l punto de llama, el punto de
fluencia, el contenido de agua y sedimento, ¢l residuo
dc carbén vy ceniza, son importantes en el almacenamiento,
manejo v hpos d¢ equipo de combustién para el aceite. La
viscosidad determina si el aceite combustible puede fluir o
sct bombeado a través de lineas o si puede atomizarse en
pequenas gotas.

Para aplicaciones de calentamiento de confon, estamos
interesados principalmente en dos clases de aceite combus-
tible. nimero | y nimero 2 (figura A5-2), los cuales con-
tienen de 84 a 86% de carbono. hasta 1% de azufre y el resto
es pnincipalmente hidrégeno. Las clases mds pesadas, ni-
mero 4 y nimero 5, tienen ain mayor contenido de carbono,
pero también considerablemente mds azufre del que es
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ACETE COMBUSTIBLE
CARBONO BS%

CONTENIDO DE CALOR

140.000 BTU POR GALON
FIGURA A5-2 Aceile combustible

permisible en hogares. El aceile combustible numero 1 es
considerado de primera cabdad v su costo es mayor: s¢ usa
en calentadores para cuarios que no usan gquemadores de
alta presion v dependen de flujo por gravedad. por esio es
necesano la menor viscosidad del nimero 1. La clase nu-
mera 2 ¢s ¢l acente estandar vendido por la mayoria de las
firmas proveedoras de aceic Pesa entre 7.296 » 6 870
Ib/galon El agua pesa 8.34 Ib/galon. Eb aceite numero 2 se
usa €N cguIpo quc LEne atomizacion presunzada, lo cual
cubre la mavoria de hornos s calderas para aire caliente
forzado E! valor de calefaccion es aproximadamentc
135.000 a 142,000 Biw/galon. Asi el efecto de calefaccion
horana sc encuentra muluphicando los galones quemados
por ¢l poder calorifico por galon

AL 13

Gases

i

Los gases combustibles se emplean para varnos proce:
sos de calefaceson » wire acondicionado (enfriamientor y
cacn enires amphias categorias natural, manufacturado
v o hcuado de petrdlen Las histonas acerca del descubry
maentoy ol usa del pas datan de 2.0 anos A C.La hivtona
narra guc bos chnos conducron gas desde pozosatrases de
tubos de bambu ¢ hirvicron agua de mar pars obiener sal
Los antiguos caploradores de Amenica reportaron “chorros
combusiible~". los cuales eran probabhlemenic gases escas-
pando poi agwictos en by ticrra Los colonos 2 menudo
cncontraron pas cuandn perforaban pozos de agua

Hes ¢l pas nene mul v un uson Ademiis de Tainduang

de caletacaon lindusiri de pencracion de potenars, las
H H H
H--C—H H—CI;-(:.:—H
. X
METANO CH, ETAND CiHe
WK K H
H-é-c::-c?—H H—(r:-(i:;(':'J-Cf—H
HHH MR OH M
PROPANO CiyHy BUTANQD CaHio

FIGURA A5-3
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sidenirgicas, las refinerias de aceite. las industnias alimen-
ticias, de vidno, cemento, son grandes usuarios de gas. En
1973. AGA (American Gas Association) report$ 38 millo-
nes de casas con servicio de gas.

El gas natural viene de pozos. Es el producto « te-
rial orgdnico de planias y animales que durante mitlones de
anos se convirlieron quimicamente en gas o aceite. La
mayoria de las reservas de gas en los Estados Umidos no
estdn disueltas o en contacto con aceite. El gas natyral
(figura AS5-3) es pnncipalmente metano. el cual consiste de
un dtomo de carbono unido a cuatro dtomos de hidrogeno y
erano, €l cual tiene dos diomos de carbono y seis de hidré-
geno Los gases hcuados de petréleo (LP) son propano y
butano o una mezcla de los dos. Estos gases combustibles
se obtienen de gas nawral o como un subproducto en la
refinacion de aceite. En la Higura AS-3, usted notard que
contiene mas atomos de carbono e hidrogeno que los gases
naterales, son asi mas pesados v por consiguientie tienen
mas poder calorifico por pic cibico

El gas manufacturado. como su nombre lo indica es
hecho por el hombre como un subproducto de otras opera-
ciones industnales Por ejemplo, cn metalurgia se produce
gran cannidad de gases guc pucden usarse como combusti-
bles. El uso de gases combustibles manufacturados ha de-
clinado grandemente en los Estados Unidos. Hoy mads del
99% de las ventas por distribucion de gas, son de gas
natural. Sin embargo, 1a clase elaborada por el hombre es
ain un combustible popular en Europa.

Elgas mezclado. como sunombre lo indica, es también
una mezcia de gases claborada por ¢l hombre. Un ejempic
comiin s una mezcla de gas natural y gas manufi -~ do

Es ymportante saber la gravedad especifica d Ras
Comparado con ¢l aire estandar (figura A5-4), el cual tienc
una gravedad cspecifica de 1.0, el gas natural va de 0.4 »
0 X siendo ast mas hiviano que el aire. De olro lado para lo:
gases de petrdleo hiquido, 1a gravedad especifica del propa
no ey 1.5 v la del butano ex 2 O, mignificando con esto que
son mis pesados que ef awre La densidad de los gases e
importanic 3 causa de gue atecta el flujo del gas a través d.
onficios (pequeios agujeros en el guemador). Si se desa

GRAVEDAD ESPECIFICA

GAS
NAT,
P'E'! 04 -08
PiE?
AJRE
10

FIGURA AS54
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FIGURA A5-5 Conlenido de calor cuando se quema

rrolla una fuga en una tuberia de gas, ¢! gas patural subird
mientras los gases LP no lo harin, formando charcos ¥
creando un riesgo s1 hay llama abherta presente. La gravedad
especifica también afecta ¢! flujo de gas en las tuberias de
sumimstro ¥ 1a presidn necesara para mover el gas.

El poder calorifico de un gas es la cantidad de calor
liberada cuando se quema completamente un pie cibico del
gas (Ngura AS-5). E! pas natura! (el cual es en gran pance
metlano) iene un poder calorifico de cerca de 950 2 1,150
Btu por pie cibsco. El propano uene un poder calorifico
aprox:madamcmc de 2,500 Btu/pie' v ¢l butano cerca de
3.200 Biu/pic'. Latasa horana de calefaccién es por conss-
guiente ¢l numero de pies cublcos quemados por el poder
calorifico. Por ejemplo Si 4n horno quema 75 pies’ de gas
natural en una hora y el podcr calorifico es 1.000 Biw/pie’.
la adicion towal de calefaccién es 75, 1.00 =75.000 Buwh
El aprovechamtento real dcrfcndc de la eficiencia operaniva
del horno. Los valores exactos de poder calorifico de gases
en un arca en parucular pucden obienerse de 1a compafia
de gas o del distnbuidor de gas LP. El propanoescl gas LP
principalmente usado en calefaccion doméstica. El butano
tiene mds aphicaciones agricolas e industnales.

La combustién v la ventilacién son clementos muy
importantes que deben ser entendidos por los técmcos La
combustién (figura AS5-6) nuene lugar cuando se queman
combustibles en presencia del aire. El gas metano se com-
bina con el oxigeno v el nurdgeno presenies en el aire v la
reaccion de comhustidn resultanie produce calor y sus pro-
ductos como: digxido de carbono. vapor de agua y nitrége
no Porcada pie cubico de gas metano se necesttan 10 pres
cubicos de aire para completar la combusuon (igura AS-

REACTTVOS PRODUCTOS

()e .T-'“, DYOXIOO OF CARBONO
= - , Ty
~COMBUSTION — D N~
OX0GENG C) VAPOR O AGLA

FIGURA A5-6

AIRE PARA COMBUSTION
EN RELACION AL GAS

1 A 24
1 A 10
>
GAS L7 GAS 4.
METANO . PROPANO 7]
FIGURA AS5-7

7). Aunque el gas natural requiere una razén de aire de 10
a 1. los combustibles LP requieren mucho mds debido a la
concentracion de carbono y dtomos de hidrégeno. La com-
bustion de LP debe tener mas de 24 pies’ de aire por pie
cubico de gas para mantener una combustion apropiada.

Los subproductos llamados productos de combustidn,
deben ser extraidos al exterior. La renovacién insuficiente
de atre puede producir nesgos peligrosos. Si se suple muy
poco ovigeno, parte de los subproductos serd el peligroso
mondxido de carbono (CO) en lugar del dixido de carbono
{CO:;). el cual es inofensivo. En segundo lugar, la carencia
de aire de renovacién hace que haya una accién pobre de
extraccion de gases de combustiion y que se 'queden dentro
del cuarto y el monéxido de carbono en un drea habitable
es un senio problema. Las recomendaciones especificas
sobre venlilacién y aire de renovacidn se verdn posierior
mente. pero recuerde, en la combustién Ia«venlslacmn es
muyv imponante. - g

Hay un excelente manual tiuiado Fundamentos de la

combusucn de gas preparado por AGA {Amencan Gas

Association). 1515 Wilson Boulevard, Arlington, Virginia
22209. ¢! cual cubre combustién y el disefio de quemadores,
su operacién ¥ su mantenimiento. Este autor lo recomienda
para todo aquel que desee especializarse en calefaccidn por

gas

A5-14
Energia eléctrica

El crecimiento de Ja calefaccién eléctrica vino inme-
diatamente después de la Segunda Guerra Mundial y hallé
su principal uso en dreas de potencia pablica barata tal como
el TVA (Tenncssee Valley Autority) v s costa noroeste en
¢! Pacifico. En ambas situaciones, ¢! costo de la potencia
y ¢l clima de invierno fueron favorables para usar calefac-
c10n eléctrica. Al final de 12 década del 50, cuando lleg6 a
ser aparente ¢l crecimiento en la utilizacion de aparatos
domesticos en casas privadas y sobre todo la adicién de
grandes cargas de enfnamiento en verano, las plantas eléc-
tncas y los productores de calefaccién empezaron a promo-
ver la calefaccion eléctrica para balancear la carga de
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VALORES CALORIFICOS DE
RESISTENCIA ELECTRICA

f BOBINA
) 7 ELECTRICA
r
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1WATT = 34 BTU
1 KILOWATT = 3.400 BTU
1 KILOWATT/H = 3400 BTU/H

FIGURA A5-8

invierno. Programas especiales de promocion como “vive
mejor eféctncamente”. “casa eldctnica total™, ete . fucron
intreducidos en los anos 6 v ¢l mercado <c desarrollo
rapidamente La snuacion a mediados de la década del 70
cambid algo debido a mavores costos de generacion de
potencia, los cuales (ucron trasladados al consumidor. Tam-
bién, ¢l gobicrno lederal exipgio que ¢f uso de programas
especiales de promocion tuera suspendido, sin embargo.
aun con ¢stos obstacutos ¢l uso de la calefaccion elécinica
conunua creciendo, debido a ta dispombihdad, convenren:
cin v otras consideraciones Con la construccion de mds y
mds estaciones nucleares de generacion, el coste de la
polencia puede estabilizarse v puede adn empezar 3 des-
cender en el futuro

El pader calorifico de la resistencia electrica es ficil de
calcular vrecordar (figura AS-R). Por cada vatio de putencia
consumido, 3.4 Biu de calor serdn generados. La calefac-
ci1on con resistencia es 100% eficiente, no hay pérdidas
como {as expenimentadas cn los procesos de combustitn de
gas v accite. Las ratas elevincas son medidas en hilovauos
fun kilovanio es mul vanosy Por consiguicnte. consumir un
kilavatio en una hora sc llama un hilovatiochora Y < la
relacion de calor es 3 3 Biwh, por vauo. entonces un hilo-
vauoe-hora de calefaccion con resistencia eléetnca producyr-
rd 3.400 Btu

Esta discuvion de calefaccion con resisiencia electnca
no incluve la bomba de calor Su ciclo umice reversible
de refngerante pucde producir calefaccion con razoncs de
eficiencia de 1 de entrada o 3 de <ahids bayo condiciones
ideales v L a 2 o 25 bape condiciones normales Este
significa que por cada unidad de elecinadad introducida ¢
producen de 2 o 25 ymdades de calor. las cuales son
mayores que larclacion de | a ¥ parael calor con resivenct
directa La operacuin de bombas de calor se explicard mas
completamente bajo capitulos posteriores, pero a causa de
su habihidad para producir caletaccion v enfniamicnto me-
diante encrgia eléctnica, son factore< viwaies en los desarro:
ltos {uturos

Sin entrar en una “hatalta de los comhusubles”, cubn-
remos Jos Lpos mas comunes de equipo de calelacoon que
usan pas. aceite v encrgia clecinies v trataremos de estable-
cef las venlajas y desventajas de cada uno

Es comun para todos los npos de aparatos de calefac:
cion vendidos en Estados Unidos 1a necessdad de ser apro-
bados. cenificados o Wistados por las agencias reguiadoras
apropiadas.

AGA (Amencan Gas Association) eslablece las nor-
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FIGURA A5-9 Sello AGA (Cortesia de
American Gas Association }

mas mimmas de construccicn. seguridad y comportamiento
para el equipo de calefaceidn a gas AGA mantiene labora-
tonos para examinar y probar hornos y también mantiene
un servicio de inspeccion de campo. Los hornos sometidos
v cncontrados de acuerdo a las normas se listan en ¢l
direciorio AGA: también ostentardn el sello de la esirella
azul de cerntificacidn (Higura A5-9).

El cquipo dc calefaccion con aceite y los produclos de
calefaccion elécinca estdn sujetos a examen y aprobacion
de UL (Underwnters Laboratonies Inc.). La mayoria de
nosolros estamos famibarnizados con la estampilia UL (fi-
gura AS5-10) la cual aparece en todo, desde tostadores a
inantas cléctricas, pero UL también estd profundamente
involucrada en la aprobacidn y listado de cquipo de cale-
faccyin ¥ aire acondicionado. aunque se trate de grandes
magquinas centrifugas de 100 toneladas v m4s. Los cédigos
lucales y los inspectores se gufan por las.normas UL y no
ajustarse a ellas puede ser costoso para el productor e
tnstalador. Underwniters Laboratones mantienen aparatos
dc prucba para cicrtos tipos de productos. Ellosa ~ 1do
realizan las pruchas nccesanas en la planta del fat te.

Los fabricantes que venden sus productos en Canads
buscan las aprobaciones de CSA (Canadian Standards As-
sociation). CSA cs la contraparte canadiense a UL, Asf si
usted ve el simbolo CSA (figura AS-11) sobre un productc
podrd reconocer su significado,

FIGURA A5-10 Selio UL (Cortesia de
Underwmters Laboratones, Inc }

FIGURA A5-11 Sello CSA (Conasia de
Canadian Standa:ds Associslon.)



Ab-2
CALENTADORES DE ESPACIO

A5-21
Gas y aceite

IR

Calentador de espacio es un término general aphcado
a calentadores para cuarto. hornos de pared y hormos para
pis0s, que quemen combustihles de aceite v gas.

Un calemador de cuano (figura A5-12) ¢s un aparato
autocontenido, no cmpotrado. que quema gas o aceite. para
calentar aire v se instala en ol espacio a ser calentado ¥ no
nccesita ducios. Un calentador de cuarto puede tener circu-
lacién por gravedad o mecanica v ser vennlado o no venhr-
lade Siesnovenuladoe!l suminisirode gas no debe cxceder
50.000 Bru/h A causa de guc los calentadores de cuarto no
ventilades descarean sus productos de combustion en ¢l
espacio que esta siendo calenlado v obticnen su asre de
combustion en ¢l misno cspacio, €« (mportanie que sc
uttlice en cuartos hien ventitados AGA ¥ muchos codigos
locales prohiben su uso on espacios publicos como huteles,
molcies, o mstituciones tales como enfermerias v sanato:
rios. Esta forma de caicfaccion es de bajo costo pero deja
mucho que desear en cl control del confort.

Los hornos de pared (figura AS-13) son tambien apa-
ratos autocontemdos ventilados con rejillas o su equivalen-
e, dischados para tncorporacion dentro o permanentc
colocados a una parvd o panticion. Suminisiran aire caliente,
circulado por gravedad o por. ventilador, directamenie al
espacio La ventilacion es usuaimente lograda por un sisle:
ma de venulacin ntegral en Ia pared extenor, aungue

Y

by

Calentador de cuano venulado (Cortesia de
Dearborn Stove Company )

FIGURA AS-12

algunos tienen venulacién vertical opcional a través del
techo.

Los hornos de piso (figura A5-14) son unidades tam-
bién completamente autocontenidas, disefiados para ser ins-
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FIGURA AS-13 Calentador pata mserta en la pared
{Castesia g~ Gould, Inz ) H
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FIGURA A5-14 Horno de piso
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talados ¢n e} piso del espacio a ser calentado y toman aire
de combustién del exterior del espacio habitable. Ei usuario
puede observar la unidad y suencendido. Los homos de piso
han sido muy populares en ¢l sur para casas de bajo costo;
el entrepiso de la casa se usa como la fuente de aire extenor
y acceso para el servicio. El flujo de aire puede ser por
gravedad o por circulacién con ventilador dentro delcuarto.
Su ancho se disefia para que se ubique entre los espacios
estructurales, con suficiente tolerancta para proveer protec-
c18n de los productos de combusuén. La extraccién de los
productos combustibles. La extraccidn de conductos apro-
piados al extenor —no a través del entrepiso. Los hornos de
p1so son una mejora en relacidn a los calentadores de
espaci0 en ei sentido de que no ocupan espacio utilizable,
sin embargo. la circulacién del aire tibio con este tipo de
horno deja mucho que desear.

La seleccidn y aplicacion de calentadores de espacio
con accile y gas no es realmente un arte técnico v en la
mavoria de los casos cs el resultado de una recomendacion
de un representante de muebles, o de un almacén de menu-
deo. La operacion v scrvicio de los calentadores de espacio
esrelauvamente simple; asi, un técmcoque entiende el resto
de este hibro. que trata con productos mas complejos puede
facilmente manejar este tpo de equipo.

AH-22
Calentamiento eléctrico del espacio

I

Los calentadores radiantes para uso residencial se con-
siguen en vanas formas. La vanedad mds popular es la que
s¢ monta en la pared (figura A5-15) que puede montarse
empotrada o sobre la superficie. De sélo dos pulgadas de
profundidad, tienc un elemento calefactor incomoradoe con
un reflector de calor altamente puhdo detrds. Un termostato
controla automducamente la temperatura. Estos calentado-
res son cxcelenles para bafios v calefaccion localizada en
cuartos de trabajo. salas de juego, elc Los tamahos varan
de 500 a 1.000 vatios (1,700 a 3,400 Biw/h) v vienc pasa
operacién a 120.208 o 240 V. El servicio es faci! usuvalmen:
te se trata del cambio de un termostato o elemenio calefactor
defeciuoso.

Otra vanedad dc calentador ¢ ¢l calentador radiante
dc cmbovedado (figura AS-16). ¢l cual tloma veniaya del
movimienio convecuvo det aire que se produce cuando la
temperatura del cuano sube por clecto de la radacion. La
potencia va de 450 3 900 V', con diversos vollajes

Los calentadores de radiacion de panel en el ciclorraso
(figura AS- 17 sonsgualmente atiles en edificios comercia
les o restdenciales Se colocan faciimente a las vapucias del
ciclorraso o se cuclgan en cl crelorraso suspendido Los
tamanos de! panct sc hacen conforme a las dimensiones
estandar de los matenales para cielorraso para que se ajus:
ten {dcilmente a éste.

Otra forma de calentador radiante montado en el cieio-
rraso s ¢l de disefio de replla redonda (Nigura AS-1K)
Frecuentemente este lipo se usa con un interruptor de pared
temporizador 0 un termostale montado en la pared Se
adapta a los accesonos de sahda estandar
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FIGURA A5-15 Calentador rachante de pated (Conesia
de Singer Company )

FIGURA AS-16 Calentador 1adiante de embovedado
(Conesia de Fedetal Paciic Electnic Company }
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Comercialmente. hay un ampho rango de limparas
calentadoras intrarroias para aphcaciones de calefaccion
locahizada intenor o extenior (figura AS-19). Tipicamente.,
¢ usan cn plantas industniales. hangares de aviacion, gara-
jes. cic.. en donde Ya calefaccrdn convectiva del aire no e
tactible Tambien pucden encontrarse bayo caminos de en-

FIGURA AS5-18 Calentador ac cielentase {Contesia ae
Stanoard Retnngetation Company !

FIGURA A5-19 Calefactor de lampara infrartoja (Cortesia de
C P E - Electne Heat )

trada cubicrta a hospitales, almacenes, etc., para fundir
hielo y meve. Su control es por interruptor manual més bien
quc por tcrmostato.

Los calentadores de aire forzado afiaden un poco de
coniori al espacio calentado eléctricamente, En casas y
oficinas los modelos empotrados (figura A5-20) combinan
estilo con la circulacion forzada de aire. resultando en un
control mas firme de Ja temperatura del cuarto. La mayorfa
son montados en paredes pero también existen modelos
para colocar en ¢l cielorraso si la instalacion en la pared no
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FIGURA A5-20 Calentador de aire
forzado. para pated. (Cortesia de Federal
Pachic Electnic Company.)
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FIGURA AS5-21 Calentador suspendido
con aite {0:7a90 {Conesia ge Fedetal
Paciic Electnir Company

c« practica Hay 1ambién calentadores de expacio pars use
cn insalaciones de cocina Las unidades montadas en o
parcd van hasta 3000 W {10.240 Buu/h)y

Lax unidades calentadoras suspendidas. con ventitader
forzade (figura AS-21) son las mas funcionales, viendoe
usadas en casas (garaes, cuartos de trabage. salas de yucpo
¢tv ). donde gran capacidad » circulacion posiina del are
e~ importanic. avmismo establecimientos comerciales ¢
industnales de woda clase Pucden suspendere de mancta
vertical u honzomal con vanas opcsoncs de control tales
como ¢l imterrupor de pared umicamenic. Ierostalos, tem
porizadores Las capacidades generalmente varian de AW
a 12 KWy aun mas repllas de descarpa pueden colocare
para regular ¢! movimiento delaire. La construccion pesada
de este tpo de calentador lo hace aplo para aphcacioncs
comerciales

Los calentadores de espacio tipe cabina (figura AS 22

FIGURA A5-22 Calentador de espacio caluna (Contesig de
Fedesa! Pacitic Elecinz Company }

v encucntran en salones de ¢lase. corredores, vestihulos v
areas similares de edificios comerciales ¢ institucionales en
donde no s¢ considera enfniamiento. Los elementos de
calefaccién van hasta 24 kW y los ventiladores son usual-
mente de tipo centrifugo con gran caudal de aire y bajo
ruido. Las cabipas Lienen previsto entradas de aire extenor
en donde ¢l uso v/o los codigos locales requicren aire de
senulacién minima. La operacion del damper de entrada de!
aire extenor puede ser manual o automitica. Los sistemas
dc control pueden ser para operar una sola unidad o unc
rong con multiples unidades, desde una estacion central do
control

Fl calentador clectinco de espacio mis frecuentement:
usade en ¢l modelo convectin o de 7oclo o rodap” ““gr.
AS 231 que ha sido instalado en millones de cas wh
canas y tambien en incontables cdificios comercioscs. Ut
cone a través del calentador muestra un flujo convectivo d:
arre a1ravés de un elemento calentador con tubo aieteadc
I.f conorno de la carcasa provee movimiento del aire tib
beyos de las paredes manteniendolas mis frias y mas limpia:

< importante que no se abstruya ¢l Nlujo de aire yaqu
pucde producirse sobrecalentamiento, asimismo es impor
tanic gue os tapetes no blogucen 1a entrada de aire. 1
mavona de las umdades de zocio lienen incorporado ur.
proteccion térmica de tipo hincal gue evila el sobrecalent:
miento Si ocurre una obstruccion. ¢l limite de segund:
para ¢l fluyo de comiente eléctnca jo apaga y prende has
que la obstruccion es retirada. Los calentadores de zoc
vienen ¢n longitudes de 2 a 10 pies en voltajes nominai-
de 120. 208, 240 y 277 V. La potencia esidndar por pic -
250. al voliaje nominal. Pero puede obxenerse flujo de cal
mas bajo aphcando los calentadores a bajo voluje. P

4

FIGURA AS-23 Calentador para 20Cic (Cortesis de Federal Pacihe Blectne Company.) -
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FIGURA A5-24 Cabile electrico pata caletaccion (Contesia de Singet Company )
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FIGURA A5-25 (Coresia de Nationa!l
Electnical Manufacture:s Associauon )

¢jemplo. un calentador de 4 pcs. de 1.000 W a 240V,
cuando sc conecta a 208 V produciri cerca de 750 W Lo
mayoria de los fabricantes ofrecen estos modelos de capa-
cidad reducida {baja densidad) simplemente cambiando el

elemento calefactor a 187 W por pic. La baja densidad es
prefenda generalmente por los ingemeros v se recomienda
para mavor confort. Los controies pueden incorporarse en
¢l calentador de 7oclo o con un termostalo montado en la
parcd Hay disponibles accesonos tales como cajas de es-
quina, salwdas elécincas v otras para acondicionadores de
aire Los calentadores de 7oclo vienen con pintura como
acabado. pero pucden repintarse para adaptarsé’a la deco-
racion del cuano. ’

El cable eléctnco para calefaccidn radiante (figura
AS-24) fue uno de los métodus mas populares de calefac-
16n on los comienzos de esta tecnologia. Es una fuente
inviahle de calor ¥ no anterfliere con la colocacién de
cortinas v mucbles. La fucnte de calor se distribuye pareja-
menie on todo el drea del cuano Puede instalarse dentro de
ciclorrasos de estuco 0 veso El alambre se sostiene con
cinta en su lugar hasia que la capa de estuco o ¢l repello se
aphguen Un termosiato de pared controla ia wemperatera
dci espacio

Una ymportante asociacién de la industna de calefac-
vionclevtrica es NEMA (Nauonal Elecirscal Manufaciurers
Association). la cual no solamente publica manuales sobre
cileulo de cargas de calefaccidn elécinca (figurs AS-25)
SN0 Que provec normas para la operacién de equipos de
rxlo

Esta discusién sobre ¢l equipo de cuarto para calefac-
c16n del espacio cubre una amphia seccién de este tipo de
equipo para calefaccién en invierno. No se han mencionado
1odos los modelos individuales pero lo que s¢ ha discutido
s representativo de la industna. Las ventas de los calenta-
dores de espacio totalizan muchos millones de d6lares y son
importanies para cierias fases de los requenimientos comer-
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ciales y residenciales. Sin embargo, hay un punto importan-
e que debe considerarse —los calentadores de espacio no
son disefiados para la adicién de enfrnamiento v ofrecen
poco o ningun control de hurnedad y filtrado y dmicamente
limitada circulacion de aire. Por consiguiente en términos
de su coninbucion al confort total, debemos concluir que
proveen un objetivo minimo: unicamente calcfaccion.

Ab-3

CALEFACCION EN

—=——= INVIERNO-—SISTEMA DE HORNO CON
——= GAS Y AIRE FORZADO

Iy

El mds popular sistema central de caleflaccion es el

sistema

A5-3 1
Tipos de hormmos

|

Los homos pueden caalogarse en cuatro estimulos
flujos hacia arriba, bayos, de contraflujo v honzontal

El de Nujo hacia amba (figura A5-26) es ¢l mas popu-
lar. Su poco ancho y profundidad permite localizacion en
closets de pnmer piso ¥ cuartos de servicios. Sinemhargo.
pucde usarse en 1a mayoria de las aplicaciones de sdtano
para calefaccién unicamente o con serpenunes de enfna-
miento donde la altura del cuano fo permie Los ventilado-
res son generalmente la muluple velocidad. Latoma del aire
pucde ser por los Yados o por ¢l (ondo

TRUTHIEANR
TSN
mﬂiﬂlﬂl@lﬂl

T
TGN

~ Y

1
Ll
m

IR

il

BB

' [lmlmmumummmm

TR

FIGURA AS5-26 Calelactor alto de fluio ascendente (Cortesis
de Bard Manutacwunng Company )
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FIGURA A5-27 Calelacto! bajo (Cortesia
de Bard Manutfactuning Company }

Los hornos bajos {figura AS-27) se construyen de pe
altura y son ope16n necesaria donde la altura del cuante
mimma. Estos hornos ucnen alrededor de cuatro pies
alto, facihiindose por tanto su instalacidén ¢n un sétano. 1
ductos de retorno y suminisiro estdn en la parte super
para fdcil colocacién. Los ventiladores son principalme
accionados con bandas. Se venden tambiéncor  wipc
remplazo en casas anhiguas,

El de contraflujo o flujo hacia abajo (figura A5-28
similar en disefio v estudio de flujo hacia arriba, exce
yuc la toma de aire y el ventilador esidn en la parte supe
¥ la descarga en ¢l fondo. Estos se usan ampliamenic
donde los sistemas de ductos se colocan en concreto «
un subsdtano debajo del piso. Cuando s¢ monta en un ;
comhustible, sc requiere bases adicionales. Un Yimite ¢
de control de segundad es también usado.

El cuarto tipo es ¢l homo honizontal (figura AS-2¢
cual cs adaptable para tnstalacin en espacios de sub:

FIGURA A5-28 Horno de contraflujo. (Cortesia
Borg-Warnet Central Environmentat Systems,




FIGURA A5-2% Horno honzontal (Cortesia de Botg-Warne:
Central Envitonmental Systems ing) ,

nos. ancos o satanos debido a su baja altura. No requiere
espacio del piso La 1oma de aire os en un extremo y la

TERMOSTATO

. HORNO DE FLLIO ASCENDINTE

descarga ¢n ¢l otro. Los quemadores son usualmente cam-
biables en ¢l campo. La figura A5-30, es un dibujo com-
puesto de una instalacién de horno tipica.

— A53]2
—— Capacidades de homos

Los hornos de gas v aun los calentadores de espacio a
gas, ucnen su capacidad dada en Biuwh de consumo por
AGA._ La salida es una funcion del disefio de cada horno en
paruicular, pero es una practica comun asumir 80% de efi-
ciencia Por consigutente, un horno con capacidad de
100,000 Bru/h de entrada tendrd una salida de 80,000 Buu/h.

Naturatmente, al seleccionar un homo para satisfacer
la carga de calor, basaremos nuestra recomendacién en la

IR
L

FIGURA AS5-30 (Coniesia de Borg Warne; Cenual Environmenial Systems, Inc )
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salida establecida en las especificaciones del productor.
Esto ¢s cierto para todos los gases: natural, manufacturado,
mezclado v LP. Los hornos de aceite, de otro lado, son
probados y evaluados en su capacidad por UL.

—_—= A5.33
——= Diseno basico de homo

En su forma mds ssmplc la seccidn de un horno de gas
con flujo hacia amba para calentar aire (figura A5-31)
consiste de una cabina, un intercambiador de calor, un
conjunto quemador. un ventilador para mover el aire sobre
cl intercambiador de calor. un filtro de aire, un sislema de
extraccion de gascs v los controles necesarios para opera-
cion vy segundad Examinemos cada uno

Intercambiador de calor:  Elintercambiador de calor tipr-
co para un horno de gas (figura AS-32) se hace de dos
ldmtnas de acero formado o estampado. las cuales luego se
sucldan para construir una seccion Estas secciones son
lucgo colocadas por la parte supenor ¢ infenor v soldadas
en posiciones fijas. El numero de secorones depende de la
capacidad dlima La mayoria de los fabncantes esuma
cerca de 25.000 a 40.000 Biw'h por seccién. Asi, un homno
de 100,000 Biwh tendrd 4 secciones. El intercambador de
calor sc hace de acero de cahibre pesado v lucgo se acaba
con recubnimiento prolector para ayudar a evilar corfo-
s16n von ka candensacion que ocurre en ¢} proceso normal
de combustien. Note los contornos en 1as superficics de las
sccciones. ksto es para crear wrbulencia de aire para mejor
trasfcrencia de calor, en ¢l exienor v en ci intenor.

(luemador: El comunto del quemador que se coloca en
las apcriuras infenores del intercambiador de calor se dr
menwona v disefia para producir 1a canirdad de calor correc-
1a. ¢l perfil de Hlama y el efecto de los gases de combusuon
para una combustion elicienie del gas La figura AS 33, es
una scccin de un guemador aimosfénco ipico (Los que-
madores de potencia no se usan ¢n trabayo residencial ) El
gas ¢s concctado con tuberia desde el medidor al horno y
entra a la cavidad del quemador a través de la boguilla, la
cual nenc un onficio 1aladrado con precision para medis
la canudad correcta de gas Este gas sale por si mismo al
ventun del quemador v de la fisica bisica sabemos que una
presion negatina o vacio se produce detras del chorro de gas
Elaire primario se introduce por este efecto dentro del tubo
donde <c mezcla con gas y forma una mezcla de presién
positiva, hista para sabir 8 ravés de los onficios del quema-
dor. Cuando la mezcla sale de los onficios es encendida por
un aparato piloto vy sc establece la llama En una discusion
previa notamos la importancia del aire para la combusuidn
Cerca de la mitad del aire se pecesita como aire primario,
pero con el fin de expeler los productos de combusuén, es
necesana una (uente de aire secundario para ayudar acrear
un buen efeclo de chimenea. Este awe secundano a través
de aberturas en ¢} quemador es controlado con deflectores
incorporados al intercambiador de calor. El aire pnmano se
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FIGURA A5-31 Hotno de gas con {lujo hacia ammba paza

calental aue

FIGURA AS5-32 Cambiador de calot. (Cortasia dg Addis:

Products Company )
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FIGURA A5-33 Seccion de quemado:

ORIFICIO

controla con boyguillas de are thigura A5-34) que a veces
pucden verse por el extremo ded quemader Grrando las
boguilias se abre o se crerma ¢l ventun controlando la canu-
dad de awre primanoe snducido. Con un chorro de gas 1o se
pucde varar asi das caracteristicas de la Hama, para mayor
ehciencia de la comhusuon. La construccion, operanion ¥
auste del quemador <¢ desenhe con mids detalie en ¢l
capitulo A3

Piloto: Note en la Nipura AS-35 la cusiencia de una bo-
guilla piloto ubicada en cl tubo principal del quemador. Su
funcidn es levar Hlama a cada uno de los principales que-
madores. La alineacion de estos pilotos ¢4 muy importanic
Para una 1ILRICIAN POSINIVG ¥ suave! St esid fuera de linea.
~unaignicion retardada pucde crear; “rutdu, postblemente con
whcienie fuerza para apagar el ptlom
El encendedor del pote v la; Ihma (figura AS-36) son
alimemados con gas desde la \aI\ uIJ principal de pas (que
se discutiza posteniormente) con; *una pequeia Wines de |
pulg Tienc incorparado un <cnarde tlermopar gue cuando
s¢ cabenta produce un peguenn voltawe nnlivolis. que s¢
dinge a b valvula de gas. para actuar un operador magne-
nco El atadte de 1o Nama debe dar una Ylama suave, exta-
cienana. gque emvuciva de | ot pule de L puntadel termopar,
¢l cual alcanzars un colot rope mate La Yama dehe estar
correctamenice posicionada para suphr L sgmicion ade large
de todos los guemadores

FIGURA AS5-34 Ajsie del aue pnmana
{Conesia ge Botg Warner Cenual
Envizonmental Svstems Inc !

FIGURA A5-35 Quemador v piloto {Cortesia de Borg-Warner
Central Environmental Systems, Inc)

FIGURA A5-36 Llama puoto {Cornesia de Boig- Wamet
Cenural Environmental Systems. Inc )

.:;.I
Vidivula principal de gas:  Aunque cl control de la llama

prncipal se logra ajustando las bogquillas del quemador, el

flujo de gas se conirola mediante el use de una vélvula de
comhinacion de gas (figura A5-37) que realiza miliiples
funciones Las vdlvulas de vanos fabnicantes pueden dife-
nie.pero tddas reabizan esenciaimente las mismas funciones:

bn.

1. Conirol manual para igmicion y operacion nor'rnal.

2. Suministro al prloto, ajuste y parada de segunidad.

3. Repulacion de presion del gas en el quemador.

4. Vilvula solenoide abnr-cerrar, controlada por el ter-

maostato del cuarno.

FIGURA A5-37 Valvuia de gas combinada. (Courtasis de
Botg-Warner Cenual Envitonmential Systems, Inc)
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La funcién de las vdlvulas de control de gas se describe en
el capitulo A10.

Ventilador: Otro componente mayor de nuestro horno es
¢l ventilador {figura A5-38), el cual provee la energiapara
distribuir aire acondicionado al espacio habitado. La mayo:
riade los hornos residenciales usan un ventilador centrifugo
de doble entrada. El accionamiento directo es posible dondc
¢l motor es montado dentro del caracol del ventilador y su
cic se conecta dircctamente al rotor del ventlador. La
velocidad del ventilador entonces es la mismade! motor. La
mavoria de los ventiladores de accionanienio directo ienen
motores de velocidad vanable para ajustar los cfm Los
modelos de horno mas grandes a menudo emplean acciona-
micnto con correas donde el ajuste de los cfm puede vanarse
sohre un amplio rango mediante la relacion de didmetro de
las poleas

i Al-

FIGURA AB-38 Soplado: {Cortesia de Bota-Warner Centtal
Envitonmental Systems !Inc !

l.os motores de velocidad vanable estan alambrados
con terminales de velocidad de tal manera que las pm
puedan vanarse bicn sea en ¢l motor o en una localizacion
remota. Algunos productores usan aparatos de control de
cstado s6hido para vanar los cim. dependiendo de Las nece
sidades de invierno 0 veTane o para CoOMPeNsar piesiones
adicionales en los ductos cuando «¢ afada al vistema enlna-
miento, humidificadores. iimpiadores de aire » sumalares
Estos aparatos de estado séhdo varnian la selovidad det
motor camiando la ftecuencia electinica de las ondas wnor
dales de la potencia de entrada

Cabina: El elemento final de nuestro horno s la cabina
en si misma (figurs AS-39) Su proposito pnmano. por
supuesto, es soportar lodos jos componentes extemnaos rigt-
damenie: pero también deben proveer una apariencia razo-
nablemente atractiva. Muchos hornos estan nstalados en
dreas habitables. closets, cuantos de utsieria, eic.. en donde
son deseables una apanencia atractuiva ¥ un control de rdo
La cabina debe también incorporar imporantes aspectos de
seguridad; por ejemplo. manlener los nifos fuera del drea
de combustion, preseniar una temperatura superficial acep
table al tacto y proveer tolerancia aproprada de las superfi-
cies combustibles. El aire caliente que pasa sobre la
superficie extenor del intercambiador de calor esta natural-
mente en conlacto con la cabina. EV aire cahienie. més el
calor radiante, produce una temperatura superficial que
debe considerarse en 1o0s aspectos de scgundad del homo
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FIGURA A5-39 Gabinete (Cortesia de
Bard Manutactuning Company}

Esto lucgo conduce a una siuacién de tolerancia
Cuando los hornos a gas son aprobados y listados por AG£
{Amencan Gas Association). ellos se hacen con tolerancia
minimas aprobadas respecto a las superficies combustible:
Estas distancias son histadas en las instrucciones de instalz
cion para cada modelo y sobre una placa en la cabina de
horno. La figura A5-40 es una muestra de las tolerancis
requendas para un horno de {lujo ascendente, Las distancie
maostradas en la tabla de abajo son desde cualqui-  oerf
¢ic a la cabina

-

]
Toleranc:
pulg
el 1ope al plenum 1
Del tope del ducto. denuo de © pies de 1a wudad 1
Del ttente de 1a urudad 5
Honizontalmente desde e clumenea ocampana dewo &
Verucalmente desde la chumenea o campana de o 6
[» 13 parte uasera de ia urudad 1
Del lado 1zquietdo 1
Uel lado derecho 1
Del Indo del plenum 1

Un acceso de servicio de 24 pulg debe proveerse er
frente de la umdad Es necesano cumplir estos estind:
minimos. S1 éstos no son cumplidos, el nesgo de fueg
abolicion de 1a cobertura del seguro son posibies.

Como se menciond previamente, cuando un home
contraflujo sc instala sobre un piso combustible, A
requicre del uso de una base de piso aprobada (fis
A5-41) Se permue sufliciente tolerancia para el paso
plenum a través del piso en ¢! caso de un problem:
sobrecalentamiento

Cuando un entendimiento bésico de la construcciés
horno y la funcion de los componentes ir 93 &
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FIGURA A5-40 Toletancias de horno upicas (Cortesia de
Borg-Warner Cenual Envitonmental Svstems Inc )

logrado. deben buscarse los datos de aphcacion relaciona-
dos con esto; para que ¢l horno no sea mejor que la instala-
cién Carencia de conocimiento o atencion ¢n estos
clementos pucde causar operacion defeciunsa o posible:
mente riesgosa

e

k]
-

Ventilacion: Oira comldcr’;ci(in importantc de las aphica:
cioncs es ¢l asunto de 1a ventilacion adecuada de los gases
de combustién. La funcion basica de ventilacion a la que sc
conecta un calentador de gas es doble.
i
1. Tener un medio scgurn v cfechvo de impulsar los
productos de combustion desde 1a caperuza de la chs
menea hasta la atmosicra extenor sin comtaminar cl
asre del recinto.

2. Tener la mecanmica para producir ¥ maniener un tirn.
que succione ¢l surmimstro de aire de repuesio al recin
1o en donde s¢ cncuentra el quemadeor

I - BASE PARA PI50 COMBUSTIBLE
: !

1

B =

CORTE
OE LA
INSTALACION

i
]
t
]
i
1
1

FIGURA A5-41 Quemador de conttafiwmo (Cortesia de
Borg-Warner Cenual Enviionmenial Systems Inc )

T,

oy
30 PIES CUBICOS 1958 PIES R
DE GAS LP cueicos  H
A DE GAS [}
TOTAL DE
100% DE CHIMENEA
AIRE DE
‘ DILUCION
————
720 PIES CUBICOS

DE AIRE DE
comsusTon ||

FIGURA A%-42 Relacion gas LPraite (Cortesia de
Bora-Warner Cential Envitenmental Systems. inc)

.

Por eyemplo. un quemador de gas LP para 75,000 Buwh
{hgura A5-42) quema 30 pies™ de gas por hora. Si recorda-
mos que ¢l gas LP tamhién necesita unos 24 pies® de aire
por cada pie' de pas, para sostener la combustién, tenemos
en total 720 pies’ de aire. Cuando sc queman esos dos
volumenes, el desprendimiento resuliante de productos de
combusuén, mis ¢l 100% de exceso de aire que entra al
diversor o desviador de tiro, hace que los gases 1otales por
la chimenea sean 1440 pies’, mas de 60 veces-la cantidad
de allmentaci6n de gas Un quemador de gas natural tendria
aproximadamente la mitad de eso, pero ésta es la razén por
la quc la venuilacidén es tan importante en todos los aparatos
de gas. .

La campana o caperuza de tiro sobre un calentador
(hgura AS-43)es ¢l lugar en ¢l que se mezclan los gases de
combushon v el aire de dilucion. En operacion normal, los
gascs de combusthion que entran a la campana se mezclan
con aire de dilucion que entra por 1a abertura de alivio, para
ahir juntos por 1a chimenea a menor iemperatura que la que
tenian los pases de combustién

Bajo condiciones de fuerte uro ascendente, como las
que podrian determinar condiciones de viento en el extremo
de la chimenca. la baja resistencia al Nujo del aire de

AT
twn!

MLZICLA
NORMAL

l l ABERT e

"wk oas By

[«

\

ALMIC CLAMDO
HAY TIRO ALMO CUAMDO HAY

DESCENDENTE FUEATE TIRO ARCENDENMTE

FIGURA A543 Acqon del desviador de uro. {Cortagia de
Botg-Warnes Cental Environmental Systems, Inc )
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FIGURA A5-44 Ducto conector {Conesia de Borg-Warner
Central Envitonmental Systems. Inz )

dilucion por la abertura de alivio de una campana de tiro
comectamenie dischada tiende a ncutrahizar el efecto de
demasiado uro sobre ei calefactor.

S1 se tiene bro descendente, tamién la abertura de
ahivio constituve una descarga para los gases de combustion
v ¢l aire que baja, ¥ con cllo sc reducen al mimmo el
apagamicnto del piloto ¥ atros efectos posibles.

Chimenea ¥ ductos: El ducto gue conecta la saldia del
horae con la chimenca se iHlustra en la figura A5-44. Una
gran partc de fa resisiencia al flujo de los gases de combus:
non ocufte ¢n esta conexion Es importante emplear un
recorndo de accesonos minimos ¥ usar un ducto de lamano
al menos aigual 2 la sahida de la campana de uro. Los

recorndos horizonlales largos v Jos accesonos incrementan

1a resistiengia al fluyo ¥ tambien bajan ka temperatura del gas
anics de que alcance da chimenca vertical Siempre dé una
pendrenic al ducto hacia armiba en direccion a 1a chimenca
El ducto concctor luego se anserta dentro, pero no mas alld
de b pared intenor de la chimenca

Donde hay mas de dos aparatos (homoe v calentador de
agua) coneciados al mismoe ducto de gases de combustion
{figura AS-45). ¢! concetor debe ser al menos del tamado
de la sahda del mds grande, mas 50% del otro aparato La

TERMINAL

= CHIMENEA

ALTURA DE LA
CHIMENEA
| 1
RECUBRIMIENTO 18
DE LA CHIMENEA

DUCTD
CONECTOR
2w
PUERTA DE g:’;‘“;o 3 3
umpieza—]_ N, -3

FIGURA A%-46 Chimenea verucal (de
mampostenial (Cortesia de Borg-Warner
Central Envitonmental Systems. Inc}

carta mostrada, da combinaciones dec ventilacion y est
usualmente en ¢l boletin de instalacion del horno par:
rapida referencia. El punto critico ocurre cuando un aparatc
nocstd en operacidn y entra aire de dilucidn al ducto comun
bajando el tiro en el otro aparato. Por ejemplo, un calentado
de agua con una salida dec 3 pulg y un hormo con § pulg
requeriran un ducto conector comiin de 6 pulg.

La chimenea verucal debe discharse e instalarse co
rrectamente para crear condiciones de tiro apropiado. Ei
algunos casos ¢l técnico de calefaccidn y aire acondiciona
do tiene poco control sobre estas condiciones: en otros, |
instalacién de ductos prefabnicados pucde estar -~V con
trato de calefaccién.

Las chimencas de mamposteria (figura AS-a. <Oon
truyen en ¢l campo y deben cumplir con los cédigos rece
nocidos local y/o nacionalmentc. El tamafio de
recubrimicnto, las salidas y Ya altura de lachimenea, puede
alectar matenalmente el tiro

La chimenea cn la fipura AS-47, es construida ¢
fibrica y istada por una agencia reconocida nacionalment-
Se hace de metal de un espesor apropiado y se alsla, galv.
niza y s¢ junta medianie soldadura o bridas. Se lan
cominmenic un ducto de ventilaciin de gas tipo By es

FIGURA A5-45 Ducte conector para multiples aparatos {Cortesia de
Borg-Warner Cenual Envitonmental Systems, Inc )
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FIGURA A5-47 Chimeneas verticales (chimenea
prefabticadal (Cortesia ge Metalbestos Systems
Wallace Murrav Corporation )

doble pared. La pared duhlc?ayuda a conservar ¢j caloren
los gases de combustidn ¥ asi mejorar ¢l tiro ¥ 1ambién
producce una temperatura superficial menor en ¢l extenor,
también reguiere menos tolerancia que la de pared umica

Los ductos de metal de pared dnica, no son generat-
mente considerados apromados para aphicaciones de ipo de
calefaccion residencial v son prohabidos por muchos cocds
gos locales a causa de que no pucden usarse en espacios
cerrados

Como sc dyo antes, aungue usted, como téemco de
servicio. en la mavoria de los casos no tendrd parte on el
tpo o disciio de la chimenea, si puede observar aquelias
practicas pobres que pucden refllejarse cn ¢l comportamien-
to ¥ operacion del equipo o conducir a senios prohlemas de
servicio. Esto es importante cuando sc ¢std remplazando un
horno: usted puede chequear ¢l arreglo de ventilacion

En la mavoria de las ciudades los codigos de venula-
cion se hasan en los ¢standares publicados por AGA. el
Nanonal Fire Protections Association Bulletin o por el
National Board of Fire Underwniters (INBFU) y el Gas Vent
Institute. E! inspector local de construccion v [a compaidia
de gas guardan esias pubhicaciones en su archivo

El reporte No. 1319 de AGA surministra tablas para el
dimensionamiento apropiado de chimeneas de mamposicria
o metal basadas en la entrada de calor. la alura de la
chimenea. ¢l recomdo honzontal del conector. etc. La tabla
mostrada en la figura AS-4R para chimeneas de mamposte:

Longmud CALOR MAXIO PERMISIBLE EN
Sel {Aparstos cen cap. =n mites}
conectos
honronts) DIAML. DEL DUCTD CONECTOR
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FIGURA A5-48 Chimenea de mamposteria con un 5010
conecior (Cortesia de Amencan Gas AssoQation )

ria. da la maxima entrada de calor permisible:basada en la
altura de la chimenea. tamaiio de) ducto conector y recorni-
do honizonta! Por ejemplo. una altura de chimenea de 15
pics con un conector de 6 pulg y 5 pies de recormido hon-
sontal manejard 163.000 Buu/h.

Las cmmeneas de dobie pared tipo B son estimadas en
forma similar. Las especificaciones del fabncante listardn
la capacidad basadas en la alura, recorndohorizontal y
tamafio del conector Por cjemplo. en fa figura A5-49 un
solo aparato. con altura de chimenea de 20 pies, 6 pulg de
tamano redondo v 10 pies de recormido horizontal lievard
225,000 Biuw/h Esto seria tipico de una aplicacién de casa-
rrancho, con un horno en ¢l sétano y una salida corta en el
techoe Las especificaciones también histan los tamafios para
aphcaciones miluples (horno y calentador de agua).

En adicion al ipo y tamafic de la chimenea, ¢l punto
termenal respecto al techo es también importante (figura
AS-501. Se aphican dos reglas especificas:

1. Sila chimenca termina sin un gorro o aparato similar
v depende del uro natural. debe extenderse al menos
dos pies sobre ¢l punto donde pasa a través del techo
v debe ser al menos dos pies més alta que cualquier
porci6n de un edificio que ¢s1é 8 una distancia de diez
mes de la chimenea.

'J

Si la chimenca termina con un lope aprobado, debe
proyectarse de acuerdo con los términos bajo los cus-
les tal tope fue aprobado

Adicionalmente las chimeneas tipo B deben equiparse
con un gorro apropiado que tenga una capacidad igual al
menos a la de Ja chimenea. También este gorro debe estar
al menos 5 pies sobre ¢l aparato conectado més alto.
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FIGURA A5-49 Tabla de sejeccion de a chumenea upo B
{Cenesia g~ Amencan Gas AssoCiation )

La alwra tiene tambien un efecto pranunciado sobre ¢l
aire de combustion s el tira ¥ sobre 2.000 pics AGA recoe
micnda reducir la entrada ded horno 4% por cada 1,000 pres
sobre ¢l mivel del mar

La paric extenor de la chunenea de mamposiena o de
mctal, picrde calor mas rapidamentc vy 10ma mas tiempe
calentarla que sus CONLIAPArtes INICTILECS, 381 DCUITITA pase
de productos de combusnion por ¢l ahivio de 13 campana Jde
tifu. Cuando s¢ punen en opcracien los aparatos

Una prucha simple de operacwin apropiada de la vent
lacton pucde hacerse en ta campana de tro Jdel aparato
(Nigura AS S11 Lacienda un tosloto corca a 1 aperturas de
abivie v muesalo alrededor de todo ¢l penimerre de o
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FIGURA AS5-50 Terminaoon en techos de chimeneas
verticales {Coresia ge Amencan Gas AssoQauch )
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FIGURA AbB-51 Prueba de chumenaa

campana. S1 hay fuga dc gases de combustidn, el fésforo s
apagard a causa de la falia de oxigeno, no a causa de |
veloowad del arre. La prucba debe hacerse hajo condicione:
dc opcracidn reales o aun extremas.

A5-34
Alre de combustjion

|

Tan yimponante comu la ventilacién es el sumunistrod.
aire para mantener combustion apropada y diluir los gase
de combustion. Como se vio antes, un horno LP de 75.00
Biumh requicre 1440 pies® de aire por hora. Cualquier otr
aparate que queme gas dentro de la estruclura se afade :
problema. Con la construccion hermética de las casas mu
demnas equipadas con pucrtas v venianas contra tormenta
la nfiltracién normal no pucde usarse para p T
volumen de are, parucularmente si hay un 1
senulanion de cocina. un sccador de ropa 0 una cuemene
de ambiente compitiendo por awre para realizar su funcié:
Ll peligro de cono surmimistro de atre para combustidn «
mayor en casas pequeias de un solo piso o apartament:
donde <1 horno es localizado en ¢l drea habitable.

Elinstatador de hornos debe asumir la responsabilid:
dc ascgurar que haya suficsenic aire en el cuano del equip
Las sipuientes ilustraciones lomadas del manual 54 ¢
NEPA (Nanonal Firc Protecuon Association) indican +
tun métodos de introducir aire de renovacion,

Elmétodo A tfigura A5-52) es el méds critico y ¢l men
descable a causa de que depende de la infiltracion de a
cn la casa y luego a través de la apertura del suministro
aire. Esto ¢s tipico de aplicaciones de closels. Las rejil.
s«¢ drmensionan dividiendo ¢l consumo total (de todas *
aphcaciones) entre 1,000, Recuerde que esto es el drea lit
en pulgadas v la rejilla en panicular debe seleccionarse
la~ tablas del fabncante, para que dé al menos eso.

Mctodo B (figura A5-53), provee todo el aire del ex
rior

Método C (figura A5-54), es bueno pars residencias
un solo piso donde e! airc puede tomarse de un 4lico ve:
lada. Precaucion: Ascgurcse que las rejillas son adecus.
y shienas en ¢l invierno y que por supuesio no haya ve:
lador de extraccidn.

Finalmente, ¢l Méiodo D (figura AS-55) - ' us
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donde hay un subsétano, las rejillas deben ser lo suficien-
temente grandes y estar abiertas durante el invierno.

Las tnstalaciones de sétano pueden generalmente usar
aire de infiltracion de las aperturas de las ventanas v de las
puertas del garaje, etc., particularmente si hay una abundan-
c1a de espacio abierto.

A través de los afios tas instalaciones de closets han
demostrado ser particularmente peligrosas en donde los
instaladores tratan de usar el coarto del equipo como-un
plenum para ei aire de retorno. Aungue ¢l instalador calcule
¢l tamano teérico de la apertura de aire o use una puertacon
rejillas, hubo y ain hay demasiados reportes de muertes por
envenenamiento por mondxido de carbono debido a que los

proptetarios de casas intencionalmente o no, bloquean las’

aperturas v rejillas y crean una presion negativa. La falta de
aire fresco causa combustién pobre y produce excesivo
mondxido de carbono, el cual es luego introducido de fa
campana de tiro al aire de retorne y circulado en el drea
hahitahie. Siempre conecte el aire de retorno del horno a
un ducto de retorno desde el espacio habuable.

AS5-4
CALEFACCION EN INVIERNO—-ACEITE
(PETROLEQ) Y AIRE FORZADO.

I

Conio se menciond previamente ¢l aceité' ha sido un
combusuible popular en la pane noreste de los’EE.UU. por
algin nempo. Es tambnén ampliamenie usado en dreas
rurales donde la linea del gas no existe y/o donde el uso de
clectricadad para calentamiento no es prictico. Las casas
sacacionales frecuentemente usan acesle para calenlamien-
Lo primanao,

11
-

AS5-41
Tipos de hornos

Como su contrapante el hormo de gas, los hornos de
accnte v arre (orzado estdn disponiblcs en flujo ascendente
(hipura AS5-56). bayos. flujo descendente (contraflujo) y
madelos horizontales. El tipo de aplicacion general, ductos
v distnbucion de aire en el espacio acondicionado son
esencialmente los mismos. Hay. sin embargo, diferencias
en las cdmaras de combustidn interna, quemadores, contro-
les. tolerancias y requisitos de ventilacién de gases de
combustién

—_— AS542?

=== Intercambiador de calor

El imercambiador de calor para combustién de aceite,
tipico (figura A5-57), es una carcasa cilindrica de acero de
calibre pesado donde tiene lugar Iz combustién; ofrece
superficies adicionales para trasferencia de calor de los
productos de combustién al aire sobre ¢l exterior de este
intercambiador de calor. Este upo de intercambiador se

Acondicionamiento en invierno 423



FIGURA AS5.56 Horno de aceite ae fluir
ascendente (Cortesia ge Lennox Ingustnes

Hama rambor v radiader La porcion que contience la llama
sc llama superficie primaria v {2 seccion o seccones ad
cionales se llaman superficie secundaria

Algunos productores anaden deflectores. bridas. aletas
o laminiflas a tas superficies para acelerar b transicrencia
de calor al arre Qque pasa sobre 1a superficie

El coppunto del quemador sc atormilia al intercambia
dor de calor con su grupo de encendido v tubo de combus
non que ¢ cxnhiende dentre de la soperficie proimang cn
rclacion carteeta o la camara de combusnion o refraciatie
Sc provec una pucrta de inspecaion de Hama yustamente
sobre ¢l filo supenor del refractans o oo esencial para
ohwervar igmcaion » Hama apropadas para medit sobrecg
lentamienie durante ¢} arranque y opctaciones de sCrv o

AD-4 3
Refractano

i

Para producit una eficicncia maxima en la combastion
dc la mezcla acene-airc. s¢ requicren alias lemperaturas ¢n
area de llama del sniercaminador de calkir Para proveer esic
incremento en Lemperatura, se instala un matenal refllectine

424 Auire acondicionado

FIGURA AS5-57 Intetcambiador de calot con encendido pot
acelte (pettoleo) (Cortesia de Bard Manutactunng Company )

alrededor del arca de combusudn. Este upo de maten:
aslanme, Hamado ¢l refractario, sc discfia para obtent
iemperaturas superficiales al rojo blanco muy rdpidament
v soportar altas temperaturas con minimo detenoro.

A5 44
Quemador

Ll yuemador con pisiola de alomizacion de alta presic
ifipura AS-S8)es el upo usadoen la mayorfa de los sistem
Je calefaccidn con aceite. residencial v en pequefios come
cion Viso desde €] extenor, uene vamos component
funcionales

1. La bomha de aceste

2. El ventilador

A Mator electneo

4. Trasformador deignicién

£ Tubo de combusuon, ¢l cual incluye 1oberas y sisie

de gnicion

Una seccion del quemador (hgura AS-59). revela
vista mas detallada de 1a operacion. La bomba y el sople
«c man¢yan con ¢l mMismo ¢j¢ y molor. La bomba de a:
¢« tc miiones v cambiando un tapon en su carcasa la bo:
pucde operar como un sistema de una clapa o de dos cla
L.a operacion de una scla e1apa se usa donde el tanqu:
acene esta sobre el quemador v ¢s permitido 1a aliments.
de aceite por gravedad a través del quemador. La op
cion de dos etapas se requicre donde el tanque eite
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FIGURA AS5-58 Quemador con pistola de atomizacian de alta presion (Cornesia de
Wayne Home Equipment Company }

or debajo del quemador » la bomba debe levantar el acene medio de una tuberia desde Iz bomba La apertura del
esde ¢l tangue asi como proveer preston cn las toheras. La onficio en la tobera es hecha en fibrics para producir una
omba suple aceite a la tobera de 100 a 300 psi. rata dc juego correcta. Como regla general. fa rata de

El venulador de! guemador es una rueda centrifuga combustion para un aceite de grado No 2 serd aproximada-
ambién montado sobre ¢l ejc comin del motor. Provee aire mente 0.8 gal/h por cada i00.000 Btu/h de salida del horno.
través del tubo de combustion apromada La canudad de Notrale de cambiar la rata de fuego cambhiando las boquillas
ire se controla por una lamina rotante que abre o cierra el o agrandando ¢l onficio Bajo alla presion, el aceite es
aso del aire subre la carcasa del venttador atomizado en pequeias golitas ¥ sc¢ mezcla con el aire

La tobera sc monta cn un adaptador y recibe aceie por primano. . i
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FIGURA A5-59 Core de un quemador (Corntesia de Wayne Home Equipment Company )
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FIGURA A5-60 Control umico de hotno de aceite (Cortesia de Botg-Wamer Central Environmental

Svstemn; nz)!

El disposiuvo para wrbuiencia reahiza una imponante
funcion al hucer que ta mescla de acete alomizado v claire
rolen dentro de o cavidad del intercambiador de cafor La
1gnicion ~¢ estahlece mediante una chispa eléetnea de ato
voltaxe. {a cual pucde ser continua (encendida cuando e
motor cxta encendidoy v antcrrumpida tengendida solamen-
le para ncuar 1a combushiens Ly comente clécinica se
provee con un trasformador de igmaion localizade en el
comparumento det control ded guemador

Tammién lncalizado en ¢l compartimento del control
del quemador (no mostrado) hay un aparato detecior de
Hama denominada una celda foroelécinica ba cual s senst-
bic alulus Tiene una celda herméticamente seliada yuc se
actua con fuz v que licne haga resistencia eféctnica en la
presencia de los rayos de buz de ta Hama, perminiendo asi,
fuye de cornente y alta resisleneia elecines en ausencia
de ravos de Juz de fa Dama. prohibiendo asi e flujo de
cornente Por consigwente. s hav una falla de [fama por
alguna razon. fa celda foockécinea parard el motor del
quemador de 1l mancra que no pueda fuir aceite al
intercambiador de calor Afzunos hornos tienen un siste-
ma dec blogueo gue requicren gue ef control sea Yeposi-
cionade manualmentc antes de que ¢l quemador pueda
trabajar de puevo
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[ Sy

—— Controles

Externamente a los controles del quemador, al sistem
de control de! horno de aire forzado con combustién ¢
aceite (figura AS-60) debe también haber un control d
ventilador que realice 1a misma funcién como un hormne «
gos. El limite de scpuridad, si se abre, parard Ia corrien
cléctrica af quemador antes de que se produzca sobrecale
tamicnto cxcesivo. El interruplor del ventilador se colo
para reciclar el ventilador de! horno cuando se desea.
termostato del espacio (24 V) alimenta directamente
cirewto de controf det quemador, en bajo voltaje, actuan.
cl detector de Hama y el relé para alimentar Ia linea prima-
al motor dct quemador y al rasformador de ignicién.

La operacién de los controles, asf como el arrang:
ajuste y el servicio af sistema sc cubrird en el capitulo 1

A5-46
Extraccion de gases de combustién

il

Los hornos con combustion de aceite deben tener
amplio suministro de aire de renovacién para } \bust



FIGURA A5-61 Chimenea pielabricada
“pa1a 1odo combustible” (Conesia ge
Selkire Metalbesios Chimney Svstem )
.
v oy metodos de introducir este aire para el horno Je pas.
1ambicn «cran adecuados para ¢l horno de acene.

Las chimencas de mamposteria usadas ¢n hornos con
combustion de aceite. dehen construirse como se especifica
en Nauonal Building Code of the National Board of Fire
Underwriters Uina chimenca de mampostena. debe tenerun
area seccronal minima equivalente a un ducto redondo de B

pulg o a uno cuadrado de 8 X&. nunca debe ser menor que
la salida del homo. Las chimeneas de metal liviano prefa-
bncadas, (figura A5-61) también estén disponibles para uso
con aceite Las de tipo de doble pared, se lienan con aisla-
miento. Estas se denominan clase A. Las chimeneas clase
B se hacen especificamente para equipo de combustién con
gas v no son apropiadas para uso con combustibles sélidos
o liquidos. Asegurese que los datos digan “todos los com-
bustibles”. Las alwuras terminales sobre el techo, recomen-
dada previamentc para gas también deben observarse para
acete

Los hornos con combustion de aceile operan con pre-
st6n positiva del ventilador del quemador ¥ es muy impor-
tanie tener una chitmenca que desarrolie un tiro minimo
de 001 a0.02 pulg de C.A cuando se mide en la puerta de
mspeccion de llama del quemador. La consistencia o esta-
bilidad del tire es también critica ¥ es requendo ¢l uso de
un damper o compuerta barométnco (figura AS-62}). El
damper usualmente se nstala en el ducto honzontal entre
cl horno v la chimenca. (Nota algunos fabnicantes lo colo-
can dircclamente a la sahda del horno ) £1 damper uene un
peso movil gue puede colocarse para contrabalancear la
succ1on v mantener razonahlemente consiante la operacién
de la descarga. Se ajusta mientras el horno €514 en operacién
¥ la chimenea estd caliente El tiro en ¢l quemador debe
estar de acuerdo con las mnstrucciones de instalacién de

cquIp

— A%47 )
——— Tolerancia :

Las temperaturas para cabinas ¥ duclos de gases de
combustion <on mas alias para el equipo con combustién
de aceite ¥ las wolerancias respecio a malenal combustible
dehen ajyustarse de acuerdo a esto. Son comunes tolerancias
de 1 pulg para los lados y 1a panc postenor de la cabina, al
contrano de wolerancia cero para muchas unidades de gas.

FIGURA A5-62 Damper batomeinze (Contesia de Field Conuol.
Dw of Conco. Inz !
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Tolerancias de 9 pulg o mds son necesanas ¢n los ductos de
gases de combustién mientras que sélo 6 pulg son necesa-
rias para el gas.

La iclerancia frontal es determinada generalmente por
¢l espacio necesano para remover ¢l conjunto del quema-
dor. Las bases sobre pisos combusubles para aceinte gene-
ralmente se incrementan comparadas a las de pas Los
hornos dec aceite honzontales son particularmente impor-
tanles respecto a las instalaciones de duco y el instalador
debe venficar las recomendaciones cwmdadosamente.

Los hornos de aceite son raicados y hstados por UL v
las tolerancias son una parte vital en la nspeccion junto con
muchas otras consideraciones de scgundad

AS-4 8
Almacenamiento de aceite

i

La instalacion del tangue de aceite combastible v su
tuberia dehe cstar de acucrdo al estandar de 1a Nationa) Fire
Protection Association testdndar No. 31) y/o los requisitos
de los coddigos locales Las regulaciones y las permisiones
de cspacio para la nstalaciin de 1anques de aceile en
inleriores, son como s¢ mucstran en la figura A5-63 Note
el uso apropiado de vilvulas de cierre y un filtro apropiado
pata recoger las impurczas Sicllanque de aceile se coloca
al extenior sobre el suclo. deben proveerse 7apatas firmes
Los tangues expuestos v 1a tuberia sobre ¢l sucio estan
sujelos a mas condensacion de vapor de agua v la posiibr-
dad dec congelamiento duranic temperaturas extremada:
mecnte hajas

Si un gran tanque se instala debayo del suclo (figura
AS-64), cs importante mantenerio ien Heno de acente du-
rante los penodos de alio mivel de agua (por cjemplo.
durante las Nuvias de pomavera); de otro modo ¢ agua de
la uierra puede forzarlo a Mlotar Es aconsejabic concreto
extra para afudir pese sobre ei lanque. Lineas de cobre
flcubic se reconuendan para acoplarse a bos movimientos
de la Tierva Note el uvo de las hineas de succion v retomo,
COMO S¢ MENCIVRY PIEVIAMCNLE €5 Pracuca normal usar una
bomba de combustible de dos etapas con un sistema de dos
tuberias ¢n donde e+ necesano levamar ¢l aceste de un
1anquc que estd hapo el mivel del quemador. La succion en
la bomba del gquemadwr de acene s¢ mide en términos de
puigadas de mercune de vacwe Una bomba de dos etapas
nunca debe cxcederde 1S pulgadas de vacio. Generalmenic.
hay | pulpada de vavio por cada pic de levanie verucal de
aceite v | pulgada de vaaie por cada 10 pies de recomdo
honizonmal de tuberna de suministro

A55
CALEFACCION EN INVIERNO-
ELECTRICA Y AIRE FORZADO

I

Al final de 1973 la Asociacion de Energia Electrica
reporté que mas dc 5 millones de residencias en EE UL
cran calentadas clécincamente. La rapidez de crecimiento

l ”_/_,,-—«
| e [
P

o

| . _A
e

FIGURA A5-65 Hoino electico (Cortesia
de Camner An-Condittioning Company:)

¢+ aproximadamente RO por afio. Algunos de estos
sisternas son umdades de combinacién de calentamiento y
cnfriamiento (las bombas de calor o las unidades tipo pa-
quete}. pero la mayvoria de 1as instalaciones {47.6% en
1973), eran hornos clécincos con aire forzado y todas las
otras formas de calzntamiento por resistencia y los pronos-
ticns de la industna son gue esta iendencia continuard,

A5 51
Horoo eléctrico

El horno eléctnico tipico (figura A5-65), s Ia unidad
de calefaccron mids flexible y compacta. Consiste de una
cabina, comparumento del ventilador, filtro y seccién de
resisiencia de calefaccion. El tamaiio de la cabina es gene-
raimente mas compacto que los hornos de gas o aceite
cquivalenies v dehido a las temperaturas superficiales més
hmas. ta mavoria de las unidades gozan de tolerancias
“cera” alrededor de los matenales combustibles. Asi, pue-
den localizarse en closels muy pequefios. Adicionalmente.
va gue no hay procesos de combustién involucrados, no hay
requerimicntos para ductos de gases de combustién, chime-
ncas o airc de renovacién, simplificando asf los costos de
instalacion y construccidn. Los accesos para servicio son o
tnica consideracién dimensional. También, la ausencia de
combustién permile el montaje de las unidades para flujc
ascendente, descendente u honzontal (figura A5-66). Algu-
nos {abricanies proveen cspacio dentro de la cabina de.
horno para un serpentin dc enfriamiento.

Acondicionamiento en invierno 42¢

o
5

hod
w

g



HORIZONTAL
FIGURA A5-66 Aplcaciones de fluio de ane

Con ¢l panel removido (figura AS-67), observe que el
comparuimento del ventilador usualmente nene un ventila-
dor centrifugo directamente acoplado de miluple velocidad
o uno conducido con banda para las unidades mayores Ei
fluyo de aire a través de un horno elécinco ticne menos
resistencia y ¢l comportamiento del ventilador es mas eft-
ciente. Se consiguen filtros mecédnicos desechables o lava-
bles.

430 Auwue acondicionado

La seccién de calefaccion consisie de bancos de resis-
tencia hechos de alambre de cromo-niquel mantemidos en
su lugar por espaciadores de cerdmica. La resistencia del
calentador se disefia para operar en voliajes de 208 a 240
con polencias de acuerdo al voltaje real usado. La« ad
de calor por banco es una funcién del amperaje . fas
ctapas. Los cédigos eléctricos nacional y local controlan la
cantidad de comiente que puede ponerse en linea, asi es
necesario gue los fabricantes le limiten el impacto del
tamano (kW) de 1os calentadores en un banco v la secuencia
de operacion. Las capacidades de los hornos varfan de S kW
(17.000 Biuw/h) a 35 kW (119400 Buuw/h). A 35 kW el
amperaje a 240 V se aproxuima a 150 amps y considerando
que 200 amps es el servicio tolal a una residencia. esto deja
umicamente 50 amps para otros usos eléctricos, Rara vez
estdn todos continuamente, pero deben asumirse cédigos
para propositos de sepuridad. Note. sin embargo. que una
ca<a hien aislada. calentada eléctricamente que requiera 35
MW serd conssderablemente grande Hacer zonas es también
conveniente va que 1a locahizacion de dos homos no es
critica,

Lus elementos de calefaccion son protepidos de cual-
quicr sohrecalentamiento que pucda causarse por falla del
vennlador o bloqueo del filiro Estos son aparatos interrup-
tores de timie gue censan la iemperatura del aire y cuando
sc¢ sobrecalientan “abren” el circunto electnico. Algunos
hornos también emplean fusibles en seric con el calentador;
estas barras {usibles se funden aproximadamente a 300°F
abren el circuito. Este es un clemento auxiliar para los
interruptores limite.

Fusibles internos 1ncorporados © interruplores de cir-
custo son suministrados por muchos fabncantes y ¢ der,
para cumplir con el Codigo Nacional Eléctnco. Es. | sede
ser conveniente ¥ significar tamhién ahorros de instaiacion
para ¢l contransta; las cajas fusihles externas y el trabajc
asociade con esto sop eliminados

El sistema de control de secuencia es una importante
opcracion del horno eléctnco. Sobre un sislema de termos
1ate de una sola elapa hav un control de secuencia elécinico
¢l cual conuene un himeidhco. En la necesidad de calor, ¢
termostalo cicrra un circuilo al cual se aphican 24 V a travé:
de los terminales del calentador del secuencimetro. Cuand.
¢l elemento bitmetdhco se calienta el venulador y el prime
calentador se encienden. Las caracierisucas de operscié:
del secuencimetro son tales que hay un relardo de iemp
antes de que cada elapa se energice. Cuando se satisface ¢
termostalo, el secuencimetro se desenergiza y los elemeste
sc apagan. El retardo de hempo (seg) es adecuado par
meler en clapas la potencia de arranque y minimizas «
chogue sobre el sistema de potencia.

Cuando se instalan homos m4s grandes, es comidn us:
termostatos de dos etapas en conexién con ¢l secuencim:
tro. La pnmera etapa operard como se describié previame:
te hasta al menos ¢l 50% de la capacidad total. La segunc
ctapa respondcerd solamente cuando se requiern ia capacid:
towa}. Con este control afiadido, amphas vanaciones de
temperatura iMenor son abolidas.

Previamente ¢l texto describid el secuenci elé
trico para diferenciarlo de la vanedad Ma@; q
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FIGURA AS5-67 iicino ge Duie astenaente Lennox Elecins E 1 {Contesia de Lennox Industnes )

pucde usarse en hornos gue ticnen de 4 a b elementos Exio
satisface ta misma luncion v medianie una «efie de levas
realiza la secuencia de flevar los calentadores a "on™ v
"of{.

E! sistema dec disinbucion de aire. para un horno cléc-
tnco debe recibir cundado extra debado a Ja temperatura
normalmente baja del aire que llega al horno en compara-

wn al equipo de pas y aceite. Las temperaturas de 120°F y
menos pueden crear tiros s1 s¢ introducen 1napropiadamente
en ci espacio. Difusores de aire adicionales son recomenda-
dos También las pérdidas del ducto a través de 4reas no
acondicionadas pueden ser criticas, asi que es un deber
tener ductos bien aislados, para mantener confort y reducir
¢l costo de operacién.

Acondicionamiento en invierno 431

-3 N



FIGURA AS-68 Clalciaciol electnco ce
gucto Cestesia g2 Lennox industnes )

AL b
UNIDADES DE MANEJO DE AIRE CON
CALENTADORES DE DUCTO

Lt

Una vancdad del horno electrico es ¢l uso de una
umidad manejadora de arre con calentadores elécinicos
de ducto {figura AS-68) Las unidad mancjadora consiste de
un ventilador en una cabina aislada con apertura para cone-
viones a los ductos de retorno y sumimstro. Los calentado:
res de resistencia clectrica se oinstalan en el ducto de
cuministto pringcipal o en ductos secundanos que van 3 las
hahitaciones En términos de ventas esic sistema no ha wido
tan popular como ¢l concemo de horno paguete. pnncipat:
menic acausa de gue comphica lansialacion v adade covon
Has mas flevhihidad v conlon por control de zonas cuando
«c instalan calentadores on fos ductos secundanus. los cuar-
tos pucden controlarse individualmente

Los caleniaduores de ductos (figura AS-69) s¢ hacen
para gue s¢ acoplen a los 1amanos de ductos estandar »
conticnen protcccion de sobrecalentamiento Los catenta:
dores de ducto electine e pucden tambien utihizarse con otros

UNIDAD MANEJADORA

tipos de sistemas de calefaccion con ductos para anadir
calor en sitios remotos 0 para mejorar ¢l sistema si la casa
ha sido expandida. Pueden intercomunicarse para encender-
se con el ventilador de! homo y son controlados por un
termostato de cuarto.

AS-7
RESUMEN

Il

Los sistcnas de calefaccion con are forzado, bien sea
gas, aceile o electnicidad ofrecen la ventaja del movimiento
mecanico detl aire en donde ¢l aire no es dinicamente calen-
tado sino himpiado por filtracién. humidificado y “refresca-
do™ con una toma de aire exterior. }a cual es recirculada al
drcahahitable. Asicuatro de los cinco clementos del confon
total del aire acondicionado pueden realizarse. con la quinta
opcidn de enfnamiento como una fdcil adicidn.

A5-8
CALEFACCION EN
INVIERNO-SISTEMAS HIDRONICOS

i

Ctra forma de calefaccion que ha existido por muchos
afios s ¢l método hidrémico de llevar energia calorifica a!
punio de uso por medio de agua o vapor. El sistema de vapor
(Nigura A5-70) usa una caldera parciaimente llena de agua
El calor del combustible convicrie ¢l agua a vapor, el vapor
pasa a través de tuberia a las unidades terminales (radiado
res), en donde se condensa después de ceder su ~E
condensador (liquido) retoma a la caldera a . . de’
sistema de tuberia. mantemendo asi el nyvel apropiadc
dcl agua dentro dec la caldera El flujo de vapor es po
pres1on; no sc usa fuerza mecdnica,

En contraste ala caldera parciaimente llena del sistem:
de calefaccion con vapor, la caldera, tuberia y unidade
terminales de un sistema de calefaccidn con agua calient
thgura AS-71). cstdin completamente llenas de agua. |
calor producido por el combustible sea gas, aceite o electr
cidad. se transfiere al agua dentro de la caldera o intercan
tador de calor. E) agua caliente se circula 8 través de |
tuberia v las umdades terminales del sistema. El cale

DUCTO PRINCIPAL DE SUMINISTRO
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SERPENTIN DE CALENTADORES ELECTRICOS
ENFRIAMIENTO DE DUCTO

FIGURA A5-69 Calentadotes de ductos

432 Aure acondicionado




UNEA DE VAPOR

LINEA DE RETORNO

LINEA DE aGid

FIGURA A5-70 Sistema de vapo!

cedido cuando ¢!l agua pasa a través de las unidades term-
nales hace que b apua se enfric. El agua fria relorna a la
caldera v es recalentada v recirculada. (Notas un proceso
similar pero a la inversa pucde usarse para enfnamienio
airculande agua helada: csta téenwea se cubnird postenior:
menle.)

Por definicion, el iérmino hidrdmico incluve los tres
sistemas, vapor, agua calicnte ¥ agua helada Sin embar-
g£0. va que los sistemas de calefaccién a vapor no son
instajados frecucntemente cn residencias © comercios
pequefios. esta discusién se concentrard en la calefaccidn
con agua cahente B '

B
i s

gt

—= ADE} *.
—— Calefaccion con agua caliente
LI

En la figura AS-TL ot flwo de agua depende de 1a
circutacion por gravedad debido a la diferenciaen fa densa-
dad dJel agua en la hinea de retorno y suminisere Como en
la calefaccion a vapor. los sssicmas de agua cahente con
flure de gravedad son muy vhsoletos, mucho mas popubar
hov endiaes cl sistema con circutacion lorzada gue usa ung
hombha para circular el agua de fa caldera 3 las uvmidades

LINLA DF AGUA

AGUA A& 2007

AGUA 4 180¥

FIGURA A5-71 Sistema de agua cahiente

terminales y de regreso a la misma. Los tamanos de tubenia
pueden ser mds pequefios y pueden localizarse bajo la
caldera si es necesano. La circulacién forzada asegura un
mcjor control de la distribucidn.

L.os sistemas de agua caliente pueden clasificarse de
acuerdo a las temperaturas y presiones de operacion:

Presion Temperatura
de la maxima del
caidera agua caliente
AEBT Baia temperatula 30 psi 250°F
ANMT Media temperatuta 150 ps: 350°F
AAT Alta tempetatuta 300 psi 400-500°F

Loy sistemas de media v alla temperatura se himitan a
grandes instalaciones ¥ estin mas alld del alcance de este
texto

Loy sistemas de calefaccion con agua caliente a baja
temperatura se clasifican de acuerdo a la distnbucién de
tuberias, Cuatro sistemas comunes son

1. Ensenc

2. Una tuberia
3. Dos wuberias
4. Panel de agua cahiente ,

ASB2
Sistemas de tubena

i

I
-

El usiema sene (figura AS-72), ¢« ¢l mds cominmente
usado en pequedias edificaciones o en subcircuitos de gran-
des sistemas Las umdades terminales, usualmente det tipo
de puardacscoba o aleteadas, sirven como parte del siste-
ma Jde Jisteabucion Bl agua fluyve a través de cada elemento
de calefaccion en forma consccutiva Por consiguiente, la
temperatura del agua <e reduce progresivamente alrededot

FIGURA A5-72 Sistema en setie de guardaescoba (un solo
arcung:

Acondicionamiento en inviemo 433



| T ——

pommet
| S
N
,f_“

e = - .

v
I’ g t‘
- rad !
\.;// ,,J‘..’ U
———
SUMINISTRO RETORNO X
BOMBA

CALDERA

FIGURA Ab5-73 Sistema de calefacoon con agua cahente g
una tubena

del circuno. lo cual puede requenit que la longitud de cada
clemento de calefaccion sc seleccione y ajusic para w
tcmperatura real de operacion. El sistema en seric benc la
venta)a de los mds bajos costos de instalacion. Tambien,
Ia tuberia de interconexion puede estar sobre ¢l prso. chimi
nando la necesidad de soporte de wberia, aislamiento y
recubnmicntos. Su desventaja descansa en el hecho de guc
la tcmperatura del agua a cada umdad no puedce regularse y
por tanto alguna (orma manusl de control de aire sobre ¢l
terminal es descable. Tamhién, la capacidad del circuno se
limia por ¢l tamano de 1os tubos sy los elementos terminales

Ei <istema de una tubenia (figura AS 73 ¢s uns vana
ci6n del de senie. excepto que los terminales estanconecty
dos en paraiclo por medio de ramales Lo< termunales
individuales pucden controlarse, peto se roquicren lecs y
£510S 3CCEHONOo~ A consiguen de pocos prosecdores unica
menie Uin astema de una tubernia, generalmente cuesty mas
instalarlo que un sistema comparable €0 senie a Causadde T
ramales de tuberia v fos accesonos especiales ety Ll
sislema de una tuberia tambien mucesirg una carda Je tem
peratura progresiva alrededor del aircunto

Los sastemas de dos tubenas {figura AS-74 1, usan una
tuberia (sumamstro) para llevar apua cahiente a los termina
les » una scpunda paric para retomar ¢l agud fra a b
caldera Se conoce como el sestema reversible de dos tube
rias aque! en ¢l cual, mientras en el terminal 1 e~ ¢l mas
cercane a la caldera, en la hnea de sumimistro de agua
calienic e« ¢l mis alcjado en 12 wbecria de reiornn Lo
contrano c< cieno para ¢l terminal 5: ¢s el mas Iganoen la
tuberia de agua caliente v ei mas cercano en la eberia Je
retorno  Esia igualdad de la distantia gue ¢l agua viina 2
través de cada umidad provee distribucin parcja de agua
a través del sistema —v mejor control— Las ronas o circur
tos pucden cmplearse conigual éxito El sistema de dos tubenas
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FIGURA AS5-74 Sistema de calelaccion de agua caliente de
dos tubetias 1eversible

es usualmente prefendo cuando se wsan uvnidades termins
les de baja caida de presidon como las de guardacscoba

Los sistemas tipo panel (figura A5-75) se instalan ¢
msos v ciclorrasos ¥ se utiliza un cabezal de su registro
retorno donde todos los serpentines pueden juntarse. L-
vdlvulas de balance y purgas cn cada uno de los serpentin:
pucden hacerse accesibles en una cabina o en el ciglomra:
dec un closet.

Las discusiones precedentes s las ilustraciones fuen
para sisiemas de un corto arceito. Cualquiera de est
sisiemas hidronigcos pueden Lambien instalarse cr et
tos muluples donde un wbo o ubos principales | nd
o mds circuntos paralelos entre ¢} suminisiro y el retomo .
la caldera

Los circuitos midltiples s¢ emplean por vanas razon:
para reducir 1a longiud total de los circuitos, para redu.
¢l numcro de umdades icrminales en un circuito, para e
oir el tamano de la tubena v 1a cantidad del agua circuls
a traves de un circuito y por simplificacion ded diseho
tuberia en cienos tipos de edificios.

-
LINEA PRINCIPAL
—J ]
e O @] @
CALDEAA
T
I CIRCULADOR
ry i
LINEA Dt
N R '
[ W

FIGURA A5-T5 Agua cahente con cuculacion forzada y
sislema upo pane! -



Ab5-8.3
Calderas

il

Las calderas de vapor aparecieron a mediados de la
décadade 1800 v alrededor de 1870 ¢l aguacaliente empezd
a remplazar ¢l vapor El disedio de las calderas modernas
incluve el uso de hierro fundido, acero y matenales de
cobre.

Las calderas de hierro fundido son ensambladas de
secciones de hierro fundido (higura A5-76). Pueden quemar
gas. aceite o carbon Las calderas de acero son disefiadas
con tubos dentro de una carcasa Usualmente, el agua estd
dentro de los tubos v el fucgo o gases calientes alrededor de
los tubos para calentar el agua. Esto es llamado una caldera
con tubo dr agua (figura A5-77). Sin embargo. algunas
calderas funcionan al contrano —el fuego y los gases ca-
lientes pasan a través de los tubos y cahientan el aguaen la
carcasa Estas se ilaman calderas con tubos de fuego. Las
calderas de acero de tamafio residencial se venden como
paquetes con homba. quemadores. controies montados vy
alambrados.

Las calderas instantancas para gas o aceite consisten de
scrpentines de cabre que conlicnen ¢l agua del sistema
rodeados por ¢l fucgo v los gases calientes. Son muy com-
pactas v algunos modelos sc disefian para usarse al extenor.

Una caldera eléctneca cs csencialmente una caldera
convencional con un gran volumen interno v calentadores
cléctiricos directamente inmetsos en ¢l agua. Hay tambicn
calderas clécincas de upoinsiantaneo suficicntemente pe-
queias “para colgar en la pared™ (figura AS5-78), las cuales
estdn provisias de calentadores clécincos inmersos o ele-
mentos de calefaccion pegados al exterior del receprentce de
agua. Lo bomba y el 1anque.de cxpansion estan inchndos ¢n
la cabina

FIGURA A5-76 Caldeia de gas {Cortesta de
Weall-McLain. Div of. Wylain inc)

FIGURA AS5-77 Caldera con tubo de agua

—— ALB4
—— Sistema Tipico
¥
Una instalacion tipica de agua cahiente a haja lempera-
tura (Nigura A5-79) consiste de: W

I. Lacaldera, bien sea de gas, aceite o eléctrica, como las
descritas anteniormente ¥ operada a 30 psi, con cale-
faccion para llevar el agua de 1RO a 220°F para sumi-
mstro normal. ‘

2. Un control de temperatura del agua en la caldera para
reciclar ¢l quemador o los calentadores y proveer con-
trol de la temperatura del agua calicnte,

[

Una bomba de circulacion de pua suficieniemente
grande para proveer el flujo de! agua necesaria para
calentar ¢l espacio. El control de la bomba es mediante
un termostato de espacio.

4. Una vdlvula de alivio que sc “abrird™ si la presion de
la caldera cxcede 30 psi

5. Vilvula reductora de presién y cheque y una vélvuela
automitica de agua dec renovacion que suministra agua
a la caldera para llenado 1nicial y también si la presion
s¢ cac demasiado,

6. Un 1anque cerrado con coyin de aire, el cual, en el
tlcnado inicial nene una bolsa de aire airapada dentro
del mismo. Cuando ¢} agua s¢ calienta se expande y
compnime ¢l aire atrapado como un cojin proporcio-
nando espacio extra para ¢l agua sin crear presidn
CXCCSIva.

7. Purgas de aire en los terminales o puntos altos del
sistema de tuberia para purgar aire atrapado, ho
deseado.
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FIGURA A5-78 Caldera elecirica upo pared (Cortesia de
Vel MoLam Divoof Wylain Ing
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A5-85
Terminales

Las unidades terminales varian desde los radiadores
hierro fundido (rara vez utihzados hoy en dia) a’ di:
dores de zoclo de tubo aleteado para residencia 2u
A5-80). a los convectores lipo cabina (figura A5-81), a8 lc
serpentines de agua caliente para las unidades manejadors
de¢ aire o para montar en ductos (figura AS-82). La seleccid
del upo de umidad depende de si se usa en edificios resider
ciales, comerciales o msulucionales

l.a scleccion debtamaio del terminal es esencialment
una funcién de la temperatura del agua. la rata de flujo, ¢
drea superficial de radvacion v el tipo de circulacitn de air
tnatural o forzada). Los catdlogos de los fabricantes pro
veen 1ablas de capacidades para seleccitn apropiada.

El disciio 1otal de los sistemas hidrémicos es un arte
sc sugiere que aquellos involucrados en esta drea obtenga
ventya de lainformacion disponible del Hydronic Institute
35 Russn Place. Berkeley Heights, New Jersey 07922 y ¢
North Amencan Heating and Asr-Condiuioning Wholesa
lers Association, 1661 West Henderson Road. Columbue
Oho 43228, Ambas asociaciones ofrecen excelente entre
namienio en cl diseio, instalacidn v servicio de sistema
hidronicos.

= A59
8. Unavdlvula de control de flyyo (vdlvula chegue) para — CALEFACCION EN
cvitar oirculacion de agua por gravedad cusndoe b —— INVIERNO-HUMIDIFICACION
bomha no estid cn operacion —
9. Lasvvalulas de purga v drenaje. fas vahvalas de batae Encl capitulo 2 se discutié la imponanciad. item
CEACTVICIO N mantemmicnto v 1as de apusic pecesarias una humedad apropada v algunos de 1os efectos negative
- VALVULA Dt (3
PURGE ) B TANQUE DE
e TERMINAL CONTROL DE FLUJO EXPANSION
— o« - i
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D i;——& GLOBO
_ RADIADOR O '
i CONVECTOR - AGUA DE
: VALVULA : i RENQVACION
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FIGURA A5-79 Sisterna resilencial upico de aqua cahente
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FIGURA A5-80 Terminal de guardaesceba con tubo aleteado
(Cortesia oo Well-McLain Div of Wylam Inz)

dc un control deficiente de humedad sobre.ta gente v os
maicriakes.,

Los hunudificadores ape cuarlo s consigucn para
aiadir humedad al sure. pero estos reguIcren atencion cons
tante on términos de una reposicidn manual de agua Su
capacidad de evaporacion ¢s hmitada y su mejor utihizacion
¢s al lado de camas para proposios médicos

Como s¢ menciono previamenic, los sistemas centrales
dc calefaccion v aire acondicionado con awre forzado ofre-
cen la solucion wdeal pare afiadir humedad al awre en fa
localizacion det horno v circularto en toda eliirea habitabic

. Cuanita humedad debha afadirse al aire enuna residen-
ca? ESIU PO SupUCsto, esly suulu 3 las temperaturas inie-
rior v exterior 3 a las condiciones de humedad. las cuales
cambian constaptemente. Tendriamos que ira través de uny
larga discusuin gue hene quc ver con la presion de vapor,
contenido de humedad. permcamlidad s materiales de cons
truccion, €l , peto Ly FEspucsll Qun FERTCSCNLANI una mucs

“tra v no senia unik para aphcagion pracica

Afortenadamente. AR desarrolli un programa de cer-

uhicacion conocido comao Latandar 611 ahierio a todos hos
" fabricantes pary “dimenaonar” un humudificados ¢n termn
nos de 1o capacidad —ung meduda en palones de L cantidad

FIGURA AS5-81 Conveclotes

FIGURA AS5-82 Serpenun de agua caliente en un ducto

de agua que ¢l equipe puede evaporar en 24 horas. El
tamafo de la casa v su hermeticidad son dos factores im-
portantes al deterrminar b capacidad de un humidificador.
La fipura A5-83 c< una carta de mucstra pubhicada por un
[abnicante. que fja los maximos requisitos de humedad. Se
basa en condiciones de discfios de una temperatura extenor
dc bulbo scco de JO°F. B0% de humedad relanva, una
temperatura inienior de bulboe seco en 70°F v 40% de hume-
dad relativa v una produccion mimma de humedad para
opcraciones residenciales para una diferencta de humedad
aboluta de 0 (049 Th/h La definician de una casa herméu-
ca ©s gue eslé asilada. 1enga barreras de vapor, puertas y
scnlanas contra tormentas v se chimenca con damper, Una
casa promedio, estard bien aislada. tendra barreras de vapor,
pucrtas & ventanas contra tormenta. flojas y una chamenes
con damper
Con ¢l volumen de la residencia conocido (en pies’
- longitud X ancho X attura de ciclorraso) se puede répida-
mente determinar cudntas hibras por hora v galones por dia

——= FIGURA A5-83
——= hkequisitos maxsmos de humedad
_ ]
CASA HERMETICA CASA PROMEDIO

la residencia Libras Galones Libras QGalones
{pie?) por dia  por dia pordia pordia
]
R 0OC 176 509 182 10.17
10 000 22 635 441 121
o 264 763 529 15.26
14 0OC Joo 89 592 17.08
15 000 RLX] 1018 706 2025
i8 000 197 1145 794 2289
20 000 44 127 X 7] 2544
22 000 485 1399 g7 2798
24 000 529 15 27 10.69 3062
26 000 574 16 %4 n47 no7
28 000 618 17 B} 12.35 3651
30 000 662 19 08 1324 3816
e
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Eigmemo de 100 wanos = 3 a 4 o/n
Sementin de sgul cahenie {1B0'F = 4 » 6 B/N
Serpentin ¢ vepor {2 pegl = 10 # 20 /M

VALVULA DE FLOTADOR
FIGURA A5-84 Humdificacion hpo bandeja

s¢ necesilardn para mantener las condiciones antenores.
Esto es una guia promedio pero se aplicard a la mayoria del
pais. Recuerde que ia temperatura de invierno extenor
promedio no permancce bajo 20°F por muy extensos peno-
dos de nempo. Todo productor centificado por AR 1endrd
similar informacién sobre capacidad relativa a sus unidades.

Con un método de determinar cudnta agua debe evapo:
rarse. la siguiente pregunta es qué ¢lase de humidificadores
hay disponibles Esto. también. es una eleccion o compro-
miso basado en {a necesidad, capacidad. mélodo de opera-
cion, precio v facthidad de mantemmiento.

Los pameros humidificadores fueron del bpo bandeya
(Mgura AS-84). Era hrmitados en capacidad, con prohlemas
de incrustacion cuando sc precipitaban los séhidos del agua
duranic la evaporacion o requerian demasiada energia. tales
como calenadores cléctncos

Se han hecho meporas al de tipe placa usando discos
rotantes como el presentado on la frgura AS-8BS Los discos

FIGURA A5-85 Humditicagor del upn de disco 1otante
{Contesta de BDP Company Diwision of United Technologies
Corpotauon |
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FIGURA Ab5-86 Humdiicadores de atomizacion

estdn hechos de material no corrosivo y sc giran con un
pequefio motor. Los discos constaniemente presentan una
superficie humeda al aire, Este tipo de humedad se monta
en un ducto de aire caliente ¥y puede cvaporar 25 galones
dc agua por dia. Es relativamente barato para instalar y
operar.

Otra version es ¢l humdificador de atomizacién (figura
AS5-86). ¢l cual rompe mecanicamente ¢l aguaen finas gotas
para acelerar la evaporacion. S¢ muestran varios métodos.
Latobera de alta presién rara vez sc usaen rcsidcnci%é}?g;
«in embargo usados Cx{cnsamenic en sisicmas comed™ iv s
gue necesitan grandes volimences de agua. El diseitd de
rueda centrifuga (figura AS-87). hasido una unidad popular
para montar en ¢l plenum de retorno del horno o suspendida
ba)o un ducto de retorno. Una rueda centrifuga lanza el agua
contra un conjunto de piacas ranuradas y rompe ¢l aguaen
una Nina mehia, 1a cual cs lucgo soplada al aire acondicio-
nado. Su desvemtaja es capacidad himitada para grandes
Casas

Eltercer v mis efectivo upo sc llama humidificador de
rlemento imedo (Nigura AS-8R8), el cual combina las ven-
1a)a« de una comente posiiva de aire que pasa sobre una
pran soperficie hdimeda El humidificador del plenum (fi-
gura AS-RY), usa un pequeho ventitador intlerno para pasar
¢l aire através del conjunto himedo de evaporacion y luego
retornario a la cornicnte de aire del horno. Su capacidad es
alta, pero consume una significativa cantidad de energia
clécinca

El humidificador de by-pass (figura A5-90) no Liene un
venutador pero depende del diferencial de presion de aire
cntre ¢l plenum de aire calicnte (presion positiva) y el
retorno del aire friv (presion negativa). Su capacidad es
lLigcramente menor gue la del modelo con ventilador, pero
no se afade costo cléctrico

La decisién de qué método, modelo o marca instalar es
una [uncién de la necesidad. aphicacidn, precic y manteni-
micnto. Y sobre ¢l dlumo punto, el manlcnimicres la
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FIGURA A5-87 Humdificador tipo tueda centnituga (Cortesia de Walton laboratortes !

AATA DE EVAPORACION DE
AGUR 1 A715 1p/K/100 CFM CON
AIRE'DEL CUARTO A 70°F DE

BULBO SECO Y 35% DE HR

8"3 VENTILADOR

PLACA O ELEMENTO

PLENUM HUMIDIFICADOR

EL AIRE CALIENTE SE INDUCE
A TRAVES DE SUPERFICIES
HUMEDAS POR MEDIO DEL
VENTILADOR HUMIDIFICADOR

CAPACIDAD Df 3 A 10 m/hota HORND
MUMIDIFICADOR
DE BY-PASS
AIRE =4 RETORNO DE
CALIENTE 'B 2~ AIRE FAIG

EL AIRE FRIO PASA A TRAVES
DE LA PLACA HUMEDA
MEDIANTE UN DIFERENCIAL
DE PRESION CAPACIDAD

DE 4 A 8 LB/HORA

FUENTE VENTILADOR
DE CALOR

FIGURA A5-88 Humidihcadoies de elements humedo

FIGURA A5-89 Humiditicador de plenum (Cortesia de
Skuttle Manulactunng Company )
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FIGURA A5-90 Humudihcador de By-Pass

{Conesis de BDP Company Diwvision of
United Technologies Inc)

clave para la operacion efectiva del hurmdificador. Inde-
pendientemente del uipo. se evapora agua v los sélidos
suspendidos Lales como calcio se colectardn ¢ yncrusiarin
las superficies. lo cual debe removerse peaddicamente. La
pregunia es, ; pucde hacerio ¢l propietano o dependerd de
su instalador”? Algunos productos son simples de mantener.
otros po son tan ficiles v deben ser atendidos por técnicos
de servicio,

El control del humidificador depende del grado de
precision necesanoe Eb agua de renovacion se wntroduce »
controla con una vdivula de Notador gue manuene un cicrto
nivel. S1 el hum:dificader no ticne senbdador intermo tal
comuo en el madeio de by-pass, funcionard cuando el horno
prenda v apaguc. Pero cuando el sennilador del homo opere,
s¢ introducira demasiada humedad s1 no sc emplea una
vilvula solenotde de corte de agua

OF
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FIGURA A5-91 Humudostato {(Cortesia de Honeywell. Inc)

Donde s¢ requicra un control de humedad preciso se
usard un humiddsiato para encrgizar ¢ descnergizar la vél-
vula solenoide y/o ¢l ventilador de horno.

(Esto se volverd a ver después, en lus sistemas eléctricos
de control.)

Un humidistat (figura AS-91) ¢s un mecanismo inle-
rruptor accionado por cambios en la humedad. Ele”  nto
sensor o hidroscopico de un humidistat residencia Aun
estd compucesto por cahelio humano firmemente unido auna
ura de tef6n que sc contrac ¢ expande bajo condiciones
variables d¢ humedad Esic movuniento ¢s suficiente para
abnr o cerrar un contacto elecinco. Algunos se monian en
la pared. pero otros <¢ colocan on ductos v pueden estar
cquipadus con un IALCITUPLOr que sensa ¢} movimiento de!
aire en cl ducto.

== PROBLEMAS

AS-1. Nompte cuatro pos de combustibles comune s

AR-2. L Que grados de acertes cambusnbles <o usan paras e
tacoron readencial ™ EE pider caloribico aprocimado e

AS-3. El ga< natural sc compone pancipalmente de

AS-4, Nembre 1os dos fipas mids comunes de gas LP normal

AS-5.  Escl gas LY mac hiviano o mas pesado que ol aiee”

440 Aure acondicionado

AS-6. | Cudnio arre de combustiin (relacion) se necesita pasz
guemar ¢l gas natural”

AS-T, (Qué relacitn de aire de combustibn se necesits par.
quemar propanc ¥ butano”

AS5-8.  Los productos de pas bien quemado, ademss del calo
son y

AS5-9.  Un producto de gas mal guemado es

En la calefaccion clécinca. | kilowati es igual s ___
Biu.



AS5-11.

AS5-13.

AS5-14,

AS5-17.

A5-18.

AS-19.

" AS-20.

AS-21.

A5-22.

A5-23.

AS-24.

La autoridad que estabiece las normas de segundad y
construcci6n para aparatos de gas en Estados Unidos es

La dependencia que fija las normas de seguridad para
un aparato de petrdieo es

i Cudl es ¢l producto de calefaccidn eléctrica que mis se
usa?

Dar lus nombres de cualro lipos de calefactores de aire
forzado.

JCudl es la diferencia basica entre una untdadalta y baya
de calefaccion con aire forzado?

St un calefacior de gas wviera una capacidad de consu-
mo de 120.000 B/, ; cudl seria la capacidad de cale-

facci6n, o sahda”

f.0s espacios hibres de calefacior son las distancias a __

La veatilacién de un calefactor de gas uiene dos funcio-
nes basicas ; Cudles son”

El objeto de una campana. caperuza. desviador o diver-
sor de tiro en un calefacior es

Hay cuatro métodos de summsirar aire a una umdad
residencial de calefaccion (Cudies son?

¢ Se permite usar el cuanto de equipos como panc del
sisicma de retomo de aire”

W
Los cambiadores de calor se construyen en dos estilos
disuntos [ Cudles son”

En un cambiador de calor con quemador de petrdleo. Ia
panec qu= conticne 3l quemador se llama la superficie _

La secaitn o secciones adicionales del cambiador de
calor se liaman superficie

A5-25.

AS5-26.

AS-27.

AS5-28.

AS-31.

AS5-32

AS-31.

AS-34.

El dispositivo de la zona de combustién con el cual se
produce mdxima eficiencia de combushién se Hama

Los quemadores de petréleo para calefactores residen-
ciales de aire forzado son del tipo

Un quemador de petrdleo residencial tiene cuatro partes
principales. ;Cudles son?

Las capacidades dc los calefactores eléctricos se dan, en
general, en incrementos de
kilowatts.

Hay dos upos de proteccién que se colocan en los
conjuntos de calefactores eléctricos ;Cudles son?

El control de demora que se usa con los elementos
elécincos se llama

Los clementos de un calefactor eléctrico se allemnan
encendidos y apagados. ;Por qué?

El término "hidrénico” cubre tres tipos de sistcmas de

transmisién de calor. ;Cudles son? -
-

La presién y temperatura méxima del agua para los
calefactores residenciales de agua caliente son
psigy °F.

H

¢ Cudles son los cuatro tipos de distribucién de tuberfa
para sistemas de calefaccién con agua de baja tempera-
tura? N

b

o

Descnbir un calentador de tubos de agua.
Dar los nombres de tres tipos de humidificadores.

Para conirolar el nivel de humedad de una zona, se usa
un

Acondicionamiento en inviemo 441
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Filtracion mecanica y electronica

Ab 3
FILTRACION MECANICA

il

En discusiones antenores sohre equipo de calefucoon
con mire lorzado, <¢ incluveron bos filtros mecamcos comoe
accesonos estandar Ebidrmino mecamco desenibe un hilire
tupico de matenal fibroso thigura At- D comunmente llama-
do desechabic o remplarabic Consiste de un marce de
carten con una malla de. metal para sostener ¢l matenal
filtranic en su sito E1 matenal Ditranie consiste de fibras
de widrio conbinuas empacadas flojas. gue se enfrentan ol
aire que €nira » otras mas densamente empacadas en ¢l lado
det are a2 la sahda La dircecion del aire esta claramenie
marcada El e<pesor de! Nlire ¢+ vsualmente una puipada
para el equipo resmidencial Los filtros vienen on una amplhia
vanedad de tamanoes eandar {longitud » anchoy La seie
cidad del aire manima recomendada. a traves de ba cara
debe ser alrededor de 300 prevmin, con una carda Jde pro
sion mavma permisihle de cerea de O 8 puig de columna de

agua Algunos recubren ol medio filtcanic con una sustane s

adhcsava para ateact v sostenct poivo v sucicdad

Muchos de 1o labricantes s princedores doe bl
tambicn olrecen ¢l gue s COMXE COMU pertaancnte o
favable tiigura A6-2y Conuste de un marco de metst von
un material para fihrar ¢l are. npe viscivse s Lavahic
soportado por defleciores de metal con aperturas o pasaes
de arre, graduables El matenial del filtrose recubre con una
delgada capa de acenc o adhcuso, pars avudar al ot
filtranic Cuando e necesana, ostos Niltes pucden ser e
movidou v lavados con detergente secados v recubicrien

Onea vanedad de hiltro scvo, e+ un rozo de reflo e
material soportado por uns malla de metal doe atgun ope
como s¢ ve on bas fipuras A 1y An-d

En ¢! trabmo comercial ¢ indusinal hay vanedades de
filtros humedos v secos para uso especial donde se trata con
grandes volumenes de aire, o la filtracion de sostancas
quimicas tales como 1o remocion de panlura on cuartos de
mntar, lavandenias comercaales, salas de operacion en hos-
pitales, erc.. pero es1a €8 URD MAtCna Para ser mancada pot
exXpenos

442

La cficiencia de Gliros mecanicos ressdencial y comer-
cial lano pucde vanar de 25% para un equipo de ventana
havia quizas 75 o RO para ¢l mepr equipo central de
calclaccion y aire acondicionado. Esto significa gue son
ciecnvos en la remaocion de suacdad. cabello, particulas de
pulve prandes v algunos son clicaces en la detencién
de polen de semillas Son relansamente nclicaces con
hume ¥ particulas ovdantes Asi, para uso promedio, hacer.
un trabgju aceptable Sin embargo, para ¢l propietlano no e
facil mantener los hOiltros limpios v los Niltros sucios son
probabiemente ¢l poncipal factor de mal funcionamientc
del equipe Cuando el Nilire mecamico se obstruye cor
pobval puede reducir ¢1 fluso del aire a un punto donde ¢-
swerpentin de enfrniamiento, se congelard, conduciendo qur
7ax a una falla del compresor O en ¢l sistema de calefac
¢, pucde causar sobrecalentamienio v reducir {a vida de
intercambuador de calor o pucde hacer disparar el interrup
wr himite Lo filiros <ucios aincrementan los costos d:
opcracion cuando baa la eficiencis del sistema.

At D
FILTRACION ELECTRONICA

Il

[onde s dexca un alie grado en la eficiencia d:
Nhieado tsobre KOG el ueo de limpradores de aire electr
moew os altamente recomendable. £1 capitulo 2 mencior
fax muchas sentiias para la <alud, limpicza y ahorros qu
resultan de tencr ¢l aire mpao El desarrolio de product:
tnatustriales ha pucsto cstos accesonos dentro del alcan.
de los propigtanos de hogares

Low poncipios de la precipuacion electrostélica en
filiradss de airc, no o« un descubrimiento reciente y ha si:
usado cn aphcaciones indusiniales y comerciales tales cor
vhimencas._ cuantos limmos. ¢ic. La adaptacién a uso re
dencial, «¢ lizo posible por la produccién en mass y m
cadew efective en los ditimos 10 a 15 ados. Hay dos tif
dc hmpiadores electrosiducos; ¢l dec ronizacion y el
medio carpado

En los hmmadores de 1omzacion (figura AG-S),
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FIGURA AB-1 Fiuo de matena! ibtoso upo
desechable {Cortesia de Ametican A Filter una
compafhia Allis-Chalmers )
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FIGURA A6-2 Fuuo lavable (Conesia de Amencan A Filte:
una compania Alls Chalmers !}

iones posstivos son gencrados on la seccion de 1onizacon
por alambres de alto potencial wnizador. El flujo de ones
a traves de la comente de aire, golpea v sc adhiere a
cualguier particula de polvo Hevada por la cornente de airc
Estas particulas luego pasan a la celda colectora. la cual es
un sisiema de placas cargadas. aternzadas  Esias son con:
ductidas a las placas colectoras mediante la fuerza eyercida
por el campo cléctnico sobre las cargas que lleva Las
particulas de polvo que alcanzan las placas sun asi removy-

FIGURA A6-3 Filuo seco (Cortesia de Amencan Al Futer
una compania Allis-Chalmers }

das de la corriente de aire y sostemidas hasta que son
lavadas. Una pantalla prefiliradora usualmenie se emplea
para coger grandes particulas

En un diseno tipico dc un limpador de aire electrostd-

tico (figura A6-5). un potencial de 12.000 V cd o mis, -
usa para crear ¢l campo de tonizacion v un voltaje simi.
o hperamenie mas bajo sc mantiene entre tas placas de la
celda colectora, Estos voliajes necesitan precauciones de
scgunidad. las cuales se discfian dentro del equipo. El vol-
1a)c sc eleva de 110 V en la fuentc a 12.000 V, por medio
de un transformaduor de alto voltaje v se conviente lacaacd
usando rectificadores de estado séhdo que contienen silicio
osclemo El consumo de potencia es relativamente bajo; 50
W o menos, Lacelda coleciora (figura A6-7) hecha de placa
de alumimio anhicommosivo. requicre remocion penddica
para impicza con detergente o jabon liguido y luego tavdn-
dolas con una manguera Algunas celdas son lo suficiente-
mente pequenas para ser hmpiadas cn una lavadora de
platos automdtica.

El limpiadar de aire de! tipo. medie cargado, liene
caracteristicas de ambos filiros, secos ¥ limpadores elec-
trostdticos. Consiste de un medio diclécinco filtrante gene-
ralmenic arreglado en bloques. No sc vusa ionizacién. El
medio dieléctrico esid en contacto con una malla que con-
siste en miembros alternativamente cargados mantenidos a
un voliaje muy elevado. Un intenso campo electrostético es
asi creado y las particulas que sc aproximan al campo se
polanizan y son arrastradas a los filamentos o fibras del
medio. Esic tipo de hmpiador ofrece mucha mayor resisten-
cia al flujo de aire y la eficiencia del medio es disminuida
por ia alta humedad. En esta época los mmadores de aire
con medio cargado no son vendidos en volumen apreciz,,
para aphcacion residencial.

Filtracion mecanica y electrénica 443
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FIGURA A6-4 Cojn ge hilie df-:st-cado(Conesxa de Lennos

ndusues
PANTALLE SECCION
PRESTIAC gprrion DI IOMIZACION (o [CTORA
\ CELDA

AT st

PLACAS COLECTDRAS

ALAMARE S OF OWNLAC KON
> 3

FIGURA A6-5 Lumpiador upo tonizadot

(Qué 1an cfectivos son los Limpadores elecirénicos?
Lamayoria son capaces de filtrar particulas de polvo, humo,
polen ¥ bactenas en un rango en tamaiic, desde diametros
de 50 macrones hasta 0.03 micras. La micra es una
unidad de medida {longnud) igual a una millonésima de
metro o 1725400 pulg. El punto hecho con un Y4piz puntudo
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GABINETE

AISLADORES
DE CERAMICA

IONIZADOR/CELDAS
COLECTORAS

PRE-FILTRO

PUERTA DE POTENCIA

FIGURA A6-6 Limpiador de aire elecuonico (Cortesia de
Fedders Au Conditioning-USA )

Y

FIGURA A6-7 Limpieza de una celda coleftora

uene cerca de 200 micras de didmetro. Se necesitan micros
copios especiales para examinar particulas de este tamafic

La cficiencia de operacién de un limpiador de air
electrostdtico es una funcidn de! flujo de aire. Con u
numero fijo de alambres ionizadores y placas colectora:
un modclo particular puede usarse sobre un rango de cant
dades de flujo de aire (pic’/min). El se especificars para ur.
cantidad de pic'/min nominal y luego con otras ratas ¢
cficiencia para el rango recomendado de operacién. A m:
yor fluio de aire menor cficiencia. Los limpiadores de ai
clectrostdticos para residencias vienen en tamadfos de 800
2,000 pies*/min. El nimero de modelos depende del fab:
cante. La mayorfa ofrece dos tamafios 800 a 1,400 pies*/m
y 1.400 a 2,000 cfm. La calda de presién estdtica es apros
madamente 0.20 puigadas de columna de agua en el pun
de flujo de aire nominal. Las especificaciones son public
das de acuerdo con el National Bureau of Standards D
Spot Test y/o son centificados por Jas normas ARIL

La aplicacién de un limpiador de aire es muy flexit
(figura A6-8). Cuando se monta en un homo o manejac
de aire, s¢ coloca en el ducto de aire de retorno para flu
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FIGURA A&-9 Instaiamion de hmpiador de aire Lo paes

hacia amba. hacia abaye u honizontal La poucion no ateci
sucomportamicnto (Nota Algunas umdades estan equipa
das con filtros lavables incomporados v obviamente, cuon
deben instalarse verncalmente

Para tener la explicacion de los principos del funcio

FIGURA A6-10 [ummaoot de are elecuonico (Cortesia de
A Lsen Iroducts Company )

namiento electnco del mmador electsonico de aire, véase
la seccion R21-6.1

Donde los hornos sc instalan en espacios muy pequefios
» no hay sitio para Jos ductos, aigunos fabncantes ]
un modelo (hipura A6-9) el cual puede instalarse AR
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pared y realmente proveen un retorno de aire decorauivo, en
el salén de estar. El acceso para el servicio es a través de la
ventanilla.

Algunas unidades, como se muestraen la figura A6-10,

—= PROBLEMAS
A6-1.

A6-2.

A6-3.

A6-4.

A6-5,

tiene lavado incorporado sin remover las celdas. Con
control automdlico se inicia una accidon de lavado ¢
rociadores sobre las placas. E] agua se colecta en el fon
de donde es drenada.

(Cu4l es ¢l nombre comin de un fltro mecdmco neo
lavable?

Los filtros mecdnicos son efectivos hasta .

El mantenimiento de los filtros no es importanie [ cierto
o falso?

Los itmpiadores electrénicos de aire se fabncan en dos
tipos (Cudles son”

El voltaie en un hmmador electrémico puede Hegar hasts

A

446 Aire acondicionado

Ab-6.

Ab-T.

Ab-B.

A6-9.

A6-10.

Los iimpiadores de aire electrénicos se especifican ¢

£ Qué es una micra?

El consumo de potencia en un impiador de aire clectr
nco tipico es walts

La posicion de un hmpiador de aire electrénico no
critica’ [ cierto o falso?

La celda del coiccior s usualmente limpiada con

—rr
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Equipos unitarios para

enfriamiento

A7-1
GENERALIDADES

La parte de refrigeracidn discund los fundamentos
mecdnicos del ciclo de refrigeracidn v repaso cada compo-
nente desde el punto de vista de sus caracteristicas de
operacion y de su funcidn en el sistema. Este v tos capituios
51 ‘¢s usaran e¢stas bases para discutir los productos en

(2]

is. .5 que combinan calefaccion y enfriamiento v que
contienen el ciclo mecdnico de refrigeracidn. El capuulo 10
trata esencialmente de los equipos para enfriamiento. aun-
que es algunas veces dificil someterse a esta clasihicacion.
debido a las caracteristicas tan similares o a lainterrelacion
cnire cicrtos sistemas.

wh

AT-2
EQUIPOS DE VENTANA

il

Las ventanas anuales de mds de 50 millones de umda-
des muestran ciaramente que los equipos de ventana (figura
A7-1) satisfacen una necesidad. Se instalan en la ventana
de una pieza con el objeto de enfriar e! drea inmediata.
aungue ¢n la realidad, tos efectos del enfnamicnto se pue:
den extender a otras dreas si hay una buena circulacion. Por
ejemplo, una unidad nstalada en 1a sala puede relrescar
algo la cocina o las alcobas adyacentes. No todas las veces
sc instalan en las ventanas. Algunos modelos pueden ser
instalados permanentemente en la parcd. Esta es una alier-
nativa comun en instalaciones de bajo costo como motelies.
oficinas pequeiias y aparlamentos con la imca excepcidn
1al vez de las residencias individuales para familias, donde
$e usan Otros equUipos que no sean para montar cn la pared.

" os equipos dc ventana han sido usados extensamente

€ ;aso de residencias con sistemas de calefaccion de

cabie en el cielofalso o en el falso piso sin conductos.

3 rango de los sistemas de enfriamiente vy de los-

Las ¢apacidades de las umidades de ventana varian
desde 5.000 Buu/h hasta mas de 30.000 Biwh Los equipos
mas grandes estan siendo usados con mayor {recuencia en
las nuecvas construcciones residenciales dunde el servicio
cléctrico y la estructura de soporte necesana pueden ser

plancados con anucipacidn. Tamnén estan siendo usados.

para aphcacrones comerciales Las alcobas promedio usan
unidades de | a ! de tonclada. Para residencias ya existentes
12 industna ha desarrollado 1o gque se Hlama unidad de 73 A
que puede ser conectada a un circusto ordinano de alumbra-
do de 15 A. Los cadigos elécincos asumen que el acondi-
cionador de aire no excederd ¢l 50% de la capacidad del
sistema de mode que los disyuntores o fusibles no abran
cuando ¢l compresor arranca. La capacidad mixima de los
modelos de 7! A es de cerca de 9.000 Biwh Las unidades
por encima de esta capacidad son coneciadas inde-

FIGURA A7-1 Acondicionador de alle para
habutacion (Cortesia de Auttemp Corpotation )
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pendientemente del sistema de alumbrade para poder ope-
rarlas a 208-230 V.

La venla y distribucion de los equipas de venana se
hace predominantemente a través de las cadenas de alma-
cenes de electrodomésticos en vez de los contransias pro-
fesionales de aire acondicionado. Muchas insalaciones son
del upo “higalo usicd mismo™. La evaluacion de Lo capacy
dad y otros estindares téenicos cstdn sujetos a las determa
naciones de la Asociacion de Fabricanies de Elecire-
domésticos (AHAM) en vez de a la AR que controla todos
fos demds equipos de enfnamiento. Tamhen en terminos
de la parantia v servicio, los equipos de ventana cwtan
somclidos a las normas que rigen para la indusina de los
electrodomésticos.

En términos de la operacion hay muy poco o cas nada
quc pucda hacerse para controar ¢l confort, cxeepto tal vey
por la direccion de las perstanas, cn el fado de 1a descarga
de la alcoba gue pueda modificarse para reducie al minime
las cormienies muolesias de aire Bl cambio de Nilteo es ¢l
requisito esencial del servicio de mantenumenio

En resumen, ¢f cquipo de ventana satesface una nece:
sidad muy precisas el enirtameento de un sio reducido o un
costo mimmo ¥ con la positilidad de cambo dz ane
Ambas condiciones chmunan totaimente Lo positihdad Jde
instalacion de un sistema central.

A73

UNIDADES DE ENFRIAMIENTO EN
SISTEMAS CENTRALES

AT-31
Unidades paquete enfriadas por aire

i

Aunguc fue desarrollada principalmente como unidad
de enfriamiento para sistemas cenirales residenciales la
umdad paquete enfmnada por are (Nigura AT-21 ha adno
tamén ampliamente utihzada par apheacinnes en docales
comerciales y para el acondicionaniento de casas rodanmies
La configuracion usual es fa de una caya rectangular von
conexiones de suminmistro v retorna en el frente v tomas pary

FIGURA A7-2 Unidad paquete eniriada por aie de.
dos toneladas {Cortesia de Addison Products Company |

448 Aire acondicionado

suceidn y descarga del aire de condensacion en los taterales
v en la pante de atras. El arreglo interno es relauvamente
sencillo. El aire de retormno es succionado a traves del
evaporador de tubos v aletas por un venulador centrifugo
que a su ver lo descarpa como avwe de suministro por e’
trente. En los 1amados mas peguedos el vennlador es d
upode acople directo al motor Lasunidades grandes ienen
trasmisiones con handas v poleas vanables. Una bandeja de
comdensadu debio Jel exaporador recoge toda ta hymedad
v estaconcciada 3 un drenae permancenate. El comparuimen-
10 del evaporador oo muy aivdado para evitar perdidas v
vondensacion on la lamina extenr ] fiftro e<td general-
mente localizado en el Jdueto Jde retorno Separando el
compartenenio del evaporador del de condensacion tene-
muos ung pared 1a cual aparta los 1tuos de aire y sirve de
anlamieat para minimy trasmision de calor v ruido al aire
avondicionado EL compresor v ¢b serpentin de condensa-
cton lorman el lada de alra del circuno de reingeranie. El
aire de condensacion ex tomade por los lados v descargado
Adrases del serpentin de condensagcion Bsta disposicion se
Jenonuna ventdader soplader Algunas unudades son del
D doe ventdador siccionaator s descargan por los tados,
El vennulador de condenwacion, o~ fa mavona Jde las veces
del ipooaval Puede moser grandes soluinenes de aire en
donde hava prwa ressiencia L os vennladores avales de
JAPIN 0O AR PP UsD OO0 ductos Los tahnicantes usan casi
wdus Jus refngerantes R-22,0 1o misimo gque capiiares para
cipanston en bus unidades de menor capacidad

La caia de comeoles thigura A7- 3 incluye lus capacs-
wires de los munores de tes sennladores v de los compreso-
res. 1eles de ammangue y fos termunales para la conexién
rematy del termostate

Lucapacdad Jde bas unidades paguete enfriadas por--,
vana dosde 1T toneladas basta 7 1oneladas para uso residen-
cuab s hasta mas de 30 1oneladas para uso comercsal. La
mavoria de las umdades «won cvgluadas v certilicadas de
acucrdo con el estandar 210 del ARL ¢l cual establece BO°F
hutbe seeo s 67 70 bulbo humedo como la temperatura de

FIGURA A7-3 Comparumiento de control de una unudad de
condensacinn {(Coresia de Addison Products Company )
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retorno Jeb aire al evaporador v S5°F bulbo seco como by
temperatura del arre exierior entrando al condensador evie
nor_ Inchunde en ¢l estandar 210 del ART esta tambien ¢l
requinito de que 13 vnidad debe ser capaz de operar hasly
una temperatura de 1H5°F para ¢l ambiemie enterior win
desconcctarse por alta ptesion o s que ¢l compresor pren-
da ¥ parc por sobrecarga

Lsquemaducunenie. un sistema operando en las condy
crlones ARI nene las caracteristicas mostradas ¢n fa Hgura
AT-4. ¢l wire de retorno desde ¢l csﬁ:fcm acondicionado
s=-ctemperatura de RO°T hulho scctr vy 2 una raty de 10}

Y pics Ymin, portonclada. pasa a traves det filtro s lucgo

..

CABLEADO DE
CONTROL HASTA
EL TEAMOSTATO
INTERNO

CABLEADO |nstalado en el
DE FUERZA pxteror) ‘\:“—--.

atraves Jdel evaporador donde ¢x entriado v deshurmidifica-
do Bl e al sahir del serpennin evtara alrededor de los 58°
a BB S A, pues, hay una reducoion en temperatura a
traves del serpentin de aproximadamente 203 22°F B S. La
proporcion de enfnamiento sensihle o enfnamiento total
sera de cercade 075 La presion de succioncon R-22 ala
salwda del serpentin serade cereade 73 a 76 lbipulg’ Elaire
aeondicionado sale a 607 v asunuendo gue absorber una
reyqueda cantidad de calor en wu recornde por los ductos,
Hepard al espacio acondicionado a2 0 65" B § ( 15°:a! 18°
dz diferencia de temperatura. AT). la cual es una diferencia
aceptable,

DESCONEXION
COMN FUSIBLES

FIGURA A7-5 Instalacion upica al mvel del suaio (Cortesia de Borg-Watner Central

Envitonmental Systems, [nc.)
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FIGURA AT-6 'nziuagion on«l atics

En el fado de alia ded retnigerante. ef aire cxvtenor para
condensacion seta miroducide a Y5°F al serpenun, ¢ Tuyo
Jde aire sobre €1 scra nominatmente de 800 presYman pot
onelada. La prestin de descarpa resullante en el compresor
con R-22 estara cn ¢l rango de fas 295 ib/pulg® manomein:
cas. La temperatura promedio en cf condensador serd de
120°F con un subeniniamiento de 16°F aproximadamenie
para ¢} refnigerantie. va en ¢l estado liguido, io que da una
temperatura de salida de ligudo de 1137F del serpentin de
condensacion

En una umdad paguetc enfmada por asre, como fa
descrta arniba, se asume gue habra un sisiema de duttos de
suministro v de retorno. Enouna rewidenaia, la umdad <«
pucde moemar sobre una losa de concreto al mived del suelo
thgura A7 S con ductos gue van por ¢} sikano o por cl
subpiro. Esto ¢constituve la manera mads comun para anadir
cnfniamicnto a una casa ya construida que posee un sistema
de calefaccion hidronico o eféetrico. Algunas unidades puc-
den scrncialadas a traves de un blogue de concreto en una
pared def cinuento.

f.as instalaciones en el anco, garaje o antejardin pueden
encontrarse en areas como Fonda, donde Jas casas tienen
msos de concreto (figura A7-6) Una estruciura de soporte,
entradas adecuadas para ¢l aire de condensacion y ductos
muy then anlados, son Jde mucha importancia para una
buena operacion.

En instalaciones comerciales pequefas {figura A7-7),
Ja posihilidad de montar Ja umidad en un lecho con ductos
COrtos para sumunistro y retomo, permite que 1os costos sean
mimmos y ¢l mantenimiento muy sencillo. El instalador
dcbe ascgurarse dc gue cl techo sea lo suficientemente
fuerie para soportar ¢! peso del equipo y de que cxista un
scllo impermeable apropiado alrededor de los ductos. Para
fos equipos de mayor tamafio, ¢s necesano disponer de
techos especialmente disefiados para soportar las unidades.

Otra alternativa cn aplicaciones comerciales consiste

450 Aure acondicionado

enanstatar la umdad o traves de una pared extenor (figura
AT-RB) v proveer un simple plenum para la distribucidn del
aire en la pante {romal del equipe E) aire acondicionado es
descargado hibremente al espacio a traveés de las rejillas
supenores v retormado a traves de las persianas en 1a pane
infenor ded equipo: el sistema de ductos gueda asi eliminado
Cumo se menciond al pnincipo de este capftulo, la
clasificacion de una unidad para “enfriamiento solamente™
nocs muy €xacta va que fa mavona de los fabricantes dcf;;;i
espacios internos dispomibles para gue hava la posibilid?
de anadir resisiencias elécineas para proveer calefaccién
durante el invicrno. Estas resistencias trabajan de un modo
muy parecido al del equipo de calefaccidn edéctneo. Otros

N

FIGURA A7-7 Instalacion en azotea (Cortesia de Addison
Products Company }
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FIGURA A7-11 Unidad paquete vetucal eninada
pot aite (Certesia de Bard Manuwaciunng
Company i

adecuadas. Muchos cquipos henen mituples vennladores
de condensacion y pucden scr elicicniemente operados has-
13 temperaturas extenores de O°F y menos, (Nta s¢ asumie
que hay suficiente carga de calor interna para manienct fos
serpentines ¢vaporadores por encima del congelamiento )

Un tercer método para controlar L presion de descarga
consiste en colocar dampers en ¢l circuun de arre del con-
densador v asi controlar ¢d Nujo de aire 3 traves del serpen-
un. Esie sistema esta tambien cabihrade para manienct
sglomancamentie una presion doe desearga numima

No smpona cudl sea la téemca usada, o~ importanie
entender de odos modos que hay una dilerencia entre
controles para temperaturas catcnores imtermedias 1 3587F »
mads) y coniroles para \cmperaturas exicnores verdadera:
mente bajas. hasta los -20°F v 1al ves menos La capanidad
de operacion a temperaturas CXICTores intermedias s o
tindar en muchos cquipos, micatras quc bos contrules para
OPETaciun a temperaluras extremadamenic batas, son upeio-
nales.

La configuracidn rectangular vy honzontal det muchie
¢s el discho convencional: sin embargo, hay algunas var:
ciones quc ncluven arreglos verucales b hgura A7-11
ilustra una umdad paqucte cninada por aire esxpeaalmente
disefiada para ia modermizacion de viejos cdificios de vanuos
pi1sos. La unidad ha sido especiflicamente diserada para fa
modermzacian de vicjos edificros de vanos prsos. Tamiadn
ha sido cundadosamentc disciada para cntrar en los ascen-
sorcs y pasar a través de pucrtas ya existentcs, lo mismo que
para ser colocada contra ias venlanas extenores para ct
sumimistro y 1a descarga del aire de condensacion Con estos
limitantes, los tamafios varian desde las 7! hasta las 20

452 Aure acondicionado

FIGURA A7-12 Umiad paquete enfnacda por aqua iCortesza
2 Adiison Products Company

toncladas, usadas cn prandes cantidades. estas umidades
pucden acondicionar cficicntcmente areas Jde gran tamano.

Aunguc scan honyontales o verticales, los ponciptos
de operacion son basicamenic Jos mismos v estas umdades
pagqueic continuan olreciendo muchas ventajas Son ensam-
bladasy v cmayadas en su totalwdad en la fdbrica v son
relavamente ficiles de instalar con un minimo.de trabajos
clcctricos € hidrdulicos Necesitan ductos cortos o pueden
prescindir completamentic de elios permitiendo una simple
distnibucion de! arre.

— A7.32

——= Unidades paquete enfriadas por agua

La unidad paquete vertical enfnada por agua (figura
AT-12) fuc una de fas prumeras alternativas para la soluci6n
de problemas de avondicisnamicnio comerciaies y la ofre-
cen todasia vanos de los pincipales fabricantes. Las capa-
cidades van desde las 3 hasia las M toncladas. Para el caso
de s unidad instalada dentro ded espaciv acondicionado con
smples repillas de suwmmisico v retomo, las capacidades
vanan desde 3 hasta 15 toncladas. Las unidades de mayor
capscidad <on gencralmente insialadas fuera del espacio
acondicionado ¢on los ductos necesanios para la distnbu-
cnin del arre.

El concepro onginal de operacian (figura A7-13) con-
ssle en un circunto enfrade por apua, cun el compresor y
¢l condensador entniado por agua locahizados en ei compar-
umento infenor. La weadn del centro conuiene los filtros
y cl evaporador de 1abos aleteados. (Notas Algunas unida-
des dispuncn tambien de espacio para la instalacidn de un
serpentin combinado de vapor v agua calente.) La parte
SUPCTION contiene uno o vanos ventiladores centrifugos, el
motor y la transmision. Algunas unidades ofrecen vanos
arregios opaisnales para la descarga, dependicndo de la
aphicacion y de los requerimicntos del espacio.

El condensador enfriado por agua, puede ser conectado
cn sene con el agua del acueducto, siendo el {lujo cont”



FIGURA A7-13 Unidad paguete enfnada
por agua (Cortesia de Addison Products

Company.)

CONDENSADOR

K‘
SUMINISTRO
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SUMINISTRO AL
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RETORNO DEL
CONDENSADOR
BOMBA

FIGURA A7-14 Aplicacion tipica de una torie de aqua

do por una vilvula de agua. regulada automdticamente por
la presién de descarga, o tamhnén pucde ser conectado en
paralelo con una torre cconomuzadoera. El aumento en tem-
peratura y la caida de presidn a través del condensador
varian dependiendo del tipo de conexién. Cuando se uuiliza
¢l agua de la ciudad, ésta puede vemir del sistema de agua
potable o también puede significar que e} agua se estd
tomando de un pozo o dc un lago. La valvula automanca de
agua estd calibrada para regular la presion de descarga
airededor del punio apropiado. La operacion con tome (fi-
gura A7-14), como se vio cn la parte de refrigeracion,
depende deltipo de torre seleccionada. de la temperatura de
bulbo hiimedo y del volumen de agua El disciio normal
indica que el agua que va de la torre al condensador debe
estar cerca de 74°F por encima de la temperatura de bulbo
himedo. Asf pues, si la temperatura de bulbo himedo de
disefio fuese 78°F, el agua fria que llega ai condensador
estarfa a 85°F. El volumen en gal/min con estas condiciones

: determina usando la tabla de rendimientos para la torre.
La seleccién de la bomba es una funcidn de! volumen de

FIGURA A7-15 Aplbcacon tpica 42 ane remoto {Cortesia de
westunghouse Elecuis Corpotation

agua (gal/min) v de la cabeza (expicsada en pies) para
compensar las caidas de presidn en la tuberia. en el conden-
sador ¥ en la Lorre

Sinampontar §1 se usa agua de ta ciudad o agua de una
terre. la eficiencia del condensador esiara siempre afectada
por dos depositos y otras contaminaciones que deja el agua.
{.os depaisitos en Jus tubos dismunuyven fa transmision de
calor del refngerante al agua s reducen el diametro efectivo
de los mismos. obstruyendo ¢l flujo ded agua vy aumentando
lacabezade bombeo Lastorres estan afectadas tamnién por
¢l poivo, la mugre. tas algas v el fango Un tratamiento
apromado del agua v un mantenimiento regular son siempre
una necessdad Los tabnicantes de los cquipos ¥ las compa-
Aias de tratamiento de agua uenen informacidn sobre pro-
cedimientos de hmmeza v aditivos quinicos o,

En algunos sit1os no se permite ¢l uso del agua potable,
de la ciudad para equipos de aire acondicionado, también
este desperdicio de agua puede llegar a ser muy caro.
Ademds algunos chentes no desean tener los problemas
asociados con el servicio ¥ mantenimiento de ias torres: sin
embargo. sf gusian del equipo diseriado como un solo con-
junto vertical. Como resultado de esto, los fabncantes ofre-
cen modelos sin condensador enfnado por agua, que
permiten su instalacion con un condensador enfriade por
aire remoto {Nigura A7-15) El compresor permancece con la
unidad manejadora. Las lineas de liquido v de descarga se
instalan entre las umidades del intenor v tas extenores. Este
conjunto funciona como un sistema enfnado por are, gun-
quc ¢l instalador debe tencr mucha expentencia en el mon-
taje de extensas lineas de refngeracién, con las requeridas
trampas de aceite y aislamientos, y temiendo muy en cuenta
también ¢l factor del ruido.

A7-4
UNIDAD PARA CUARTO DE
COMPUTADORA

Otlra forma del equipo de enfriamiento paquete sencillo
es la llamada umidad para sala de computador (figura A7-
16), para ser ysada con los sofisticados equipos EDP (EDP
=1nic1ales de Electromc Data Processing, procesc electré-

i
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FIGURA A7-16 Unidad para sala de computador (Corresia de Carher Au-Conditicrang Company )

nico de datos) que requicten un conral ampiental muy
exacto. Su discio sc hasa en cl hecho de que 1as salas para
computador ticne pisos clevados para acomodar debajo
toda una cantidad de conexiones electronicas entre las dis-
tintas parnes del equipo. Este piso levado forma un pleoum
natural que sirve para fa disiribucion del are de sumimsiro,
o como camara de retorno dependiendo del disefo especi-
fico de aire acondicionado. La diferenvia mas shyvia con
otros tupos de equipo es el muchle tan atractivo que debe
hacer juego con el altamente estilizado equipo de computa-
ci6n. Los filtros de afta eficiencia y el sistema de humidifi-
cactén son parte wntegral del equipo, ya que son de suma
importancia para obiener ¢l aire limpio y las humedades
consiantes que se requicren. El tamano varia desde las 3
hasta las 15 toncladas. De los tamafios de 7! toncladas en
adelante, las unidades emplcan generaimenie compresores
mitltipies para disponer de una reducceién de copacidad mds
ala y de un control mds exacto.

Las computadoras frecucntemente trabajan 24 horas al
dia durante todo ¢l ano, lo gue obliga al cquipo de airc
acondicionado a operar bajo las condiciones de todo tipo de
chmas. Asi pues, [a scieccion y operacion de la umidad
de condensacidn debe ser cuidadosamenite piancada. Algu-
nas unidades usan un condensador de refngerante remoto
enfriado por airc (como se mucstral, quc inciuye controles
para rcgular la velocidad de los ventiladores durante perio-
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dos frios, para mantener asi determuinada presidn de descar
ga. También pueden disponer Tos wistemas de circuitos
multiples de compresores. para tencr asi, varias etapas y
pasos de enfriamignto Estas umdades estdn disponibles
también con ¢l condensador convencional enfnado por
agua para instalaciones donde sc pueda usar el agua del
acueducto o una torre sin ¢l pehigre de congelamento.
Donde la congelacion s un problema, algunos de los fabn-
cantes ofrecen un bipo de condensador remoto enfnado por
wire que inctuye un circuto cerrado que recircula un liguido
anticongclante ghicol en vez de agua, Este anticongelante es
bpombeado hasta el condensador del cquipo.

Puesto que ba confabihdad ¥ la facilidad de servicio
son mandaionas en estos cquipos, para reducir al minimo
las paradus de tos computadores EDP, cstos sistemas de
acondicionamiento son de ala cahidad y fdcil acceso. Luces
mlowos y alarmas permiaten que los sistemnas estén vigilados
constanicmente.

AT-5
SISTEMA DIVIDIDO PARA
ENFRIAMIENTO

I

Cl desarrollo de equipos de aire acondicionado dividi-
dos para aplicaciones resudenciales y comertiales estd )+

CONDENSADOR ENFRIADO POR



do a ciertas limitaciones de las unidades paguete. En el
campo de lo residencial hay millones de casas en Nortea:
r ~ "~a por ¢jemplo, que tienen un equipo de calefaccidn v

sma de ductos que se pueden vtilizar al aadir enfria-
n.  .0,aunque entrelazario con un equipo paquete utilizan-
do los mismos ductos, presenta problemas de control
dificiles y costosos. Esto es particularmente cierto cuando
cl equipo de calefaccién estd localizado centralmente en un
closet o picza de servicio.

En muchos apartamentos. es muy dificil encontrar un
espacio extenor para instalar la umdad, distinto del 1echo,
bajar los ductos a través de varios p1sos no es una conside-
racton practiica m econdmica cuando se compara con la
alternativa de tirar lincas de refriperante. Lo misma siua-
€10n se presenta en edificios comerciales de vanos pisos
Asi pues, para adapiarse a las muchas vanaciones de L
técnica de 1a construccidn v para aprovechar sistemas de
ductos ya existentes, la industnia ha desarmollado ol sistema
dividido, el cual consiste de una scecion enfriadora imernior
(con o sin ventilador) ¥ de una unidad condensadora exie-
rior, interconectadas por lincas de refngerante

A7-6
SISTEMAS RESIDENCIALES DIVIDIDOS

Los llamados sistemas para adicionar (figura A7-17)
prescatan un tremendo polencial en ¢l mercado de moder-
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nizacion de residencias con equipos de enfriamiento. Donde
existen los equipos de calefaccién (de gas, aceute o eléctn-
cos) y donde el sistema del tamadio de ductos es adecuado,
un serpentin de enfriamiento puede afadirse a la parte de la
descarga del equipo de calefaccidn. Una unidad condensa-
dora enfriada por aire serd instalada afuera sobre una hase
adecuada. Las dos pantes estin conectadas por las lineas de
liynido ¥ de succi6n del didmetro apropiado, dependicndo
de fa capacidad vy de 1a distancia, Examinemos cada uno de
los componenies.

Los serpentines de enfniamiento para adicionar {sin
ventilador) se ofrecen en cuatro disenos; serpentines de
ftujo vertical hacia amba ihigura A7-18) para montar enci-
ma de equipos de calefaccion de flujo verucal, disunguién-
dose en la mavoria de los casos por su forma de A; sin
cmbargo. hay sversiones planas (figura A7-191 ¢ inclinadas
{higura A7-20), las cuales sirven para reducir la altura
owupada por el serpentin. Algunos estan ensamhblados enup
mucbie v otrus ne Bl serpenun para ffujo hortzontal (figura
A7-211estd hecho para equipos de calefaccion horizontales
o tambien para insvalar en un tramo de ducto bonzontal, en
un sistema exstente Je cualguier upo. Los serpentines de
contratluto (higura A7-22) se insalan debaro del equipo
Je caletaceion v deben poseer un muceble lo suficieniemente
tucrte para soportar el equipo de calefaccion. El mueble del
serpentin del contraflujo debe tener tambien espacios apro-
mados entre as superficies combusubles, puesto quetam-
bién ac usa para distnbuir mejor el aire de calefaccién:.

4

! | ‘ _'. 1
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ESPACIO REQUERIDO DE LA
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SUCCION

...........

~ LINEA DE SERPENI!N DE
LIQUIDG - ENFRIAMIENTO
A .
’,, %
7

’jL

-t HETO_FINO
DEL AIRE

. IGURA A7-17 Sistema de enfnianuento para adicionar a equipos de calefaccion. (Cortesia de Camer Au-Conditioing Company.)
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FIGURA A7-18 Serpenun de entnamiento de fluio
ascendente (Cortesia ae Addison Products Company !}

FIGURA A7-20 Seipenun inctnade de gos toneladas,
W ortenia g0 Adgisnn Pretucts Company )

FIGURA A7-19 Serpenun pata flujo vertical hacta amba
{Cenesia de Bora-Warnes Cential Envitonmental Systems Inc)

LEn todas fas cuatro ocasiones las serpenunes de un
determinado fabnicante estan generalmenic disenados para
encaar on sus cquipos de calefaccidn para as simphificar L
instalacion v chininar transiciones costosas en los ductos

Los muebles de los serpentines estin aslados para
evitar que condensen cxternamente v teakios los modeios
tienen bandeas de condensado adecuadas pararecolectar el
agua. Una manguera pldstica de bayo costo es usada pana
Nevar el condensado hasia el desague o tubena de drenage
mas prdxima Si no se dispone de un drenaje. una pequefia
homba para condensado s¢ puede instalar de modo que ¢l
apua pueda ser Hevada hasta un drenaje lejano o hasta un
si1o de descarga extenor.

Unaconsideracion importante al afiadir un serpentin de
enfnamicnio a un cquipo de calefaccion ya exisiente. esta
en la resistencia adicional que actuard sobre el ventilador
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FIGURA A7-21 Serpentin honzontal {Coresia de Addison
fhotucts Company )

de 13 umdad. Durante ¢l ciclo de calefaceidn, el serpentin
permancce inacuivo v seco. En el verano, cuando la hume-
dad ¢s1d enfriando v deshumidificando, ¢l serpentin se
encucntra humedo. En promedio un serpentin hiimedo afa-
dira de 020 a 0.30 pulpadas de columna de gua como
prerdida de presion estdtica. Esta resistencia adicional serd
suficiente pari qQue se requicra un cambio en la velocidad
del venulador: también, pucde que sea necesarno un aumen-
10 en la capacidad del motor del ventilador. Sila instalacién
¢x nueva. ¢l contratista de aire acondicionado seleccionard
un sentilador para la umdad de cale facci16n capaz de produ-
cir una presivn estduca cxterna suficiente.

Continuando con los cquipos en médulos para adicio
nar, cxamiparemos ahora la unidad condensadora ext

A — e+ A



FIGURA A7-22 Serpentin de conttallyie (Ccnesia g0 Liennox
Industnes }

enfriada por aire (figura A7-23). Esta consisic de un com-
presor, de un sempentin condensador ¥y de un venutador de
condensacion con las conexiones v comroles cléctnem
necesaros instalados en una caja. En i:;n umdades conden-
sadoras residenciales se usa univ crwlmcmc el compresor
h n1co. Esta umdad sellada no pcrmllc quc e entre cl
9 y la mugre y requiere muy poca ventilacion Ej
serpentin de condensacion es del tipo de tubos aleteador
Las filas de profundidad y el area de ura son tunciones del
diseiio de cada fabnicante en parucuiar *En un condensador
¢s deseable una gran drea. as{ que usted vera muchas unr-
dades que ofrecen arreglos casy completamenie circulares
para obtener un madximo de superficic.

La configuracion del venulador de condensacion tam-
mén depende del disedio de cada fabnicante. La mavona
uttlizan un ventilador de aspas pucsto gue ¢ste puede mover
grandes canudades de aire cuando hay muy poca resisien:
ci1a. Esta es otra de las razones por as cuaies sc necesita una
gran drea cn ¢l serpentin pero con pocas filas para mantener
la resistencia al minimo. Muy pocas umdades condensado-
ras enfoiadas por aire estin disefadas para trabajar con
ductos y las que estdn dispombles para estos casos utthizan
ventiladores centrifugos. (Mds larde veremos que estos
disefios estan hechos especialmente para ser usados con

bombas de calor las cuales requieren un flujo de aire de gran®

presion cuando estdn descongelando.)

La direccién del flujo del aire es una funcidn del arreglo
del mueble y del serpentin y no existe un arreglo que sea
éptimo. La mayoria de las unidades, sin embargo, operan
con el venulador succionando a través del serpentin de
condensacién. El aire descargado dependiendo de su direc-
cidn v velocidad, puede tener un efecto sobre las plantas a

dedor, por esto la descarga supenor hacliaambaes la
a.  auvausada con mayor frecuencia. Los motores de fos

FIGURA A7-23 mdad condensadota extenior entriada pot
Alle iConesia de Lennox indusues )

ventiladores son sellados o estan cubtenios con guarda-llu-
v1as adecuados l.as aspas del venulador trabajan bajo una
guarda que siIrve comao protecuion para las manos del pcr-
sonal que labore cerea Je Ly umidad i
La antenor descnpcrin de una umidad condensadora
para adadir. se refliere a la configuracion de espacio hbre
donde queda un espacio por donde caminar alrededor de
todda 12 umdad. Pero es necesano hacer una pausa para
mencionar que hay umdades condensadoras residenciales
tfigura A7-24). que cstan dischadas hdsicamente para ser
.
5 iy

1

FIGURA A7-24 Unidad condensadora tesidencial para
instalacion en la pared (Conesna de Trane Company, Dealer
Products Group )
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RELLENO DE GRAVA

FIGURA A7-25 Unidad conuensadord instakaga ai nvel el
suelo

instaladas en una pared de und nucva construccion Un
apartamento pucde tener una umdad condens<adora insala
da en ¢l muro dec un balcon 0 en un pequeio closet de
servicio y obviamentc el aire para la condensacion debce ser
tomado y descargado a traves de un lado solamente Los
demds componentes intemos y 1a operacion son basicamen:
te lus mismos que s¢ describicron armba

Cuando se instala la unwdad condensadora a mivel del
P50, ¢s Jde suma importancia gque sca sobre una base sihida
{figura A7-25). Una losa de concreto sobre un relleno de
grava sc recomienda en todos los casos para reducir al
mimmo la posihilidad de desmivelacion debada al mowae
micnto Jel 1erreno, En construcciones nucvas no s¢ reco
micnda fundir 1a fusa sobre rellenos nuevos va que ¢stos
pueden ascntar vanas pulgadas o mas creando unos esfucr-
7os grandes on las lineas de refnigerante que pucden acabar
por romperse.

Las unidades condensadoras chicas de montaje cn ¢l
techo no presentan por lo general problemas estructurales,
va quc ¢l peso por pic cuadrado es relanvamenie hajo Las
unidades comerciales grandes requicren una consideracion
relateva del soporte, por fo que serd necesano colovar ncles
de acero con juntas de barra.

La locabizacion de 1a umdad condensadora en ol cxle-
nor {(figura A7-26), o5 un compromiso entre vartos factores,
¢l espacio disporible. ta longuud de las lincas de relnipe-
rante. Jos efectos estéucos de la umdad <obre la casa v su
anteyardin v ¢l factor del rmido con respectoaiacasay alas
casas vecinas. En peneral. debe evitarse colocar ta umdad
directamente debao de una vemana o inmedialamenie des-
nués de un pato. Debe procurarse <i, localizaria en un sino
donde las plantas vy los arboles desimulen su presencia y
provean alguna amortiguaciin del ruido.

La contaminacién del ambienie con desechos v ruido
es algo que cada dia gana mds atencign La umdad de
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condensacidn extenor enfniada por arre ey desafortunada-
nente un aparalo mecdmico que produce ruido cuyo nivel
no puede ser ignorado. Cabe anotar que en los afios 60
cierias ciudades, tales como Coral Gables. Flonda, aproba-
ron codigos locales para tratar de controlar ¢! aumento del
ruido, detido a los equipos de aire acondicionado especial-
mente cf producido por unidades de ventana. El rwido es
algo dificsi de entender. Es dafical de medir y es dificil de
¢valuar aun sus cfectos, haciendo gque sean frecuentemente
mal interpretados por los legisladores,

Sin embargo, estos primeros intentos de crear normas
locales llevaron al AR1 a establecer un método 1ndustnal
para evaiuar el ruido producido por los equipos v a la vez
cstablecer pautas segun ¢l hipe de aphcacion (pautas que
podian ser adopiadas por las comumidades) aceptables para
tewdoos los involucrados en la industnga de una u otra (orma.

Asipues. la norma ARI 270 tuc creadaen 1971 con ia
pubhicacion del pnmer bstado de equipos cuvos miveles de
rudo hahan wdo evaluados s aprobados Bajo esie progra-
ma. todes Jos fabnicantesinsenios esian obligados a evaluar
tos niveles de ruido de sus umidades extenores de acuerdo
von especHicaciones de vigencia bastanie estrictas. Estos
resultados deben ser entregados o los ingemieros del ARI
Pard una revivion v evaluacion lo cual imphca también que

- todas las umdades deben estar disponibles para una revisién

de su nmivel de ruido por parte Jde un laboratono indepen-
dientc. Las umdades son clasificadas de acuerdo a su nivel
de rurdv con un solo numera, denominado ¢l mimero de
nivel de rindo (SRN) La mavoria de Yas unidades caeran
entre ¢f 14 v ¢f 24 en la escala AR de miveles de ruido. El
AR espera que este programa v 1a excala establecida sirvan
para motivar a los fabricantes, a producir unidades silency;,
sas en el futuro. )

Junio con la clasificacion de los equipos la norma Aﬁ
270 recomicnda procedimienios de aphcacién del ndmero
del mive! de ruido (SRN) para predecir v a través de un
dise o cundadoso del sastema controlar el pivel de ruido en
un punto dado Los procedimientos de aphicacién estdn
hechos para que jos contransias puedan usarlos para prede-
cir v controlar 1os mveles de nndo. Un 1éenico dedicado a
la venta e ins1alacion de umdades extenores debe famiiia-
r123arse Con eslas normas v scguir ficimente las recomendas-
ciones. Estas normas s procedimientos son aplicables a
ambax clases de equipo. los equipos paguete y los equipos
cxternos de sistemas divididos

Las lincas de reingeranic que van desde ¢l serpentin
intenor hasta la umdad condensadora exterior pueden ser
de disnmios vpos. Generalmente en los equipos de Lipo
sessdencial we unlizan lineas que no requieren soldaduras.
Como s¢ menciond en ¢l capitulo 1 ¢l desarrollo de lineas
flexibles. con concctores raptdos v precargados (figura A7-
271 yuga un papel importanie en ¢l crecimiento y confiabi-
lidad de los equipos de aire acondicionado para residencias.
Las lincas de liguido vy de succidn estdn hechas de cobre
flexible o de acero enrollado. Las lineas de succién son
cubicrtas en la fibrica con una espuma de caucho come
material aislante. Cada extremo de la linea estd provisto de
la mitad de un acople que entra en la otra mitad que viene
con el equpo {figura A7-28) Ambas partes del 2
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FIGURA A7-26 Unidad condensadora extenor

posecn diafragmas cuyo objeto s sellar la linea y evatar fa
pérdida de la precarga del refrigerantie anies de su utiliza-
ci6n. La pane macho (en ¢l equipo) conticne una cuchilla,
un diafragma metdlico como sello y un sello de caucho
simético intermedio para evitar la pérdida de refrigerante
mieniras el acople esid siendo conectado. La parte hembra
{en e! tubo) contiene un diafragma metdlico, ¢l cual es un
sello metdlico hermético. Al apretar las tuercas de umén,
las dos mitades del acople son obhgadas a umrse (figura
A7-29). cortando y doblando ambos diafragmas metdticos
hacia atrds. permitiendo e! paso del fluido. Cuando las dos
partes estdn completamentic acopladas (figura A7-30) se
forma un sello entre metales que hace que la umdn entre fas
dos mitades sea pcrmanente y hermética. Nétese la toma de
servicio para chequear la presidn del refngerante. La loma
estd equipada con una vdlvula {(no mostrada), simiiar a la
vdlvula de una llanta, que abre cuando se presiona con ¢l
¢ or de la linca de manémetros. Cuando se utilicen
L le refngeracién precargadas de conexién ripida, siga
ias instrucciones de 1nstalacién del fabnicante sobre el radio

de las curvas segin el didmetro de 1a linca, ta lubricacién
del acople y el torque apropiado que debe unlizarse al
ajustar el acople. Cuando se presenta un exceso de longitud
en la linca, ésta se debe cnrollar en forma plana y honzontal;
nunca utilice vueltas verticales, las cuales crean trampas de
acette. Las lineas precargadas sc fabrnican en vanos didme-
iros v longitudes desde 10 hasta SO pies Es necesano
planear {a instalacion de modo que hava suficiente tuberfa,
pero sin sobrar demasiado. ya que aumentaria el costo y la
caida dc presion del sistema,

Oiro método de scllar mecdnicamente las uniones en
las tuberias de refngerante, se basa en la utilizaci6n de los
acoples a presién (figura A7-31). El wbo de refngerante se
corta primero verticalmente y se lijan las esquirias. Una
tuerca de acople se desliza luego sobre el tubo, seguida de
un anillo O de compresién. Cuando se instala ¢l adaptador
macho, ¢l amllo O queda compnmido formando un sello
herméuco, a prueba de escapes. El adaptador macho de la
urnidad de aire acondicionado forma parte también del con-
junto de una de las vdivutas de servicio. La tuberfa para
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FIGURA A7-27 Lineas de (efligetanie precargacas (Corntesta ge Aeroguip Comporation

refrigerante se despacha cn rollos que han sido limpiados v
deshidratados. Al quitar los scllos y al hacer las conexiones
se debe proceder con rapidez para reducir al mimmo possble
1a condensacién de humedad. Los acoples en la tuberia se
ajustan primero con la mano. Luego al abnir hgeramente 1as
vdlvulas de servicio. la presidn del refrigerante inunda la
tuberia, sacando cl aire y 1a humedad a través de 1os acoples
ajustados manualmente. Después de purgar, los acopies de
presién son ajustados firmemente con la herramienta apro-
prada para obiener un sello hermético

La tercera forma de acople mecdnico es ia conexion
emboguillada. 1a cual ha sido ampliamente usada en los

sisternas de refrigeracidn por muchos anos. Las conexiones,

emboguilladas cstan generalmente Iimitadas a tubos hasta
de : de pulgada. didmetro exicnor y ¢l instalador debe ser

FIGURA A7-28 Junta o acople bipo diagtama.{Cortesia de
Aetoquip Corpotation. )

460 Aire acondicionado

muy hibil hacrendo las boquillas. El juepo de tubos es
himpade y sellado en la fibrica cn ambos extremos para
misimzar {a penetracion de mugre v humedad. En este
caso, sin embargo. la tuberia para emboquillar no vier
precargada con refngerante. En ¢l proceso de hacer la.
conexienes, si el sistema queda abierto a la atmdsfera por
mis de cinco minutos. serd necesano cfectuar el proced:-
mientu completo de purga v venficacidn de escapes junto
con un vaciv completo y carga nueva de refrigerante.

FIGURA A7-29 Apnete de la conexaon {Contesis de Aa:oqulp
Corporation.)
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FIGURA A7-30 Corte de junta o cople upo diatrtagma
{Contesia e Aetoquip Cotpotaticn |

FIGURA A7-31 Acople de ptesicn
{Cortesta de Carner Aur-Conditioning
Company )

En el caso de los acoples riipidos. bos acopies de presion
¥ los acoples embuoquillades. no es necesana mnguna sol-
dadura en ci sitio de 13 instalacion, lo mismo que gencral-
mente no sc¢ hace necesano efectuar el vacio, cvacuacion y
carga del sistema con refrigerante. La unidad condensador
y los evaporadores son <cllados en fa {brnica La umidad
condensadora viene también cargada de (dbrica con sufi
ctente refrigerante para todo ¢l sistema incluvendo hineas
hasta de 25 pies. La tmane de vbra. herramicntas, sempo v
habilidades requendas para la instalacion son asi reducidas
considerablemente. Todo esto ucne sin embargo la desven-
taja de no ser practico ni ccondmico para instalaciones con
tuberias de didmetro mavores. El tamado maximo de tuberia
blanda de cobre gue puedce ser doblada segun la necestdad.
es de | de pulgada. din. ext. Asi pues, los sistemas precar:
pados de un solo compresor van hasta el rango de las 5 v las
7¢ tonetadas. A menos que se empleen vanos Circnioes, en
las instalaciones de mayor capacidad se debe pasar a sisie
mas con lingas soldadas. Todos estos upos de concvones
s> ~enbieron en cl capituto R15.

lemds de las hmnaciones fisicas en el mancjo de
.. ..ade mayor didmetro y debido a ciertas caractenisticas

EVAPORADOR R “~

J

.
v

]
v

. ELEVACION

! VERTICAL
1
i

LINEA DE LIOLNDO

UNIDAD COMDENSADORA

" 1 iy

FIGURA A7.32

de lus refnigerantes, un astema dividido hene Limitaciones
cn la tongitud v en la altura a que se pueden llevar tas lincas
v el tecmico debe abdenerse de <obrepasar estos limues
thigura A7-32) Cuando cl evaporador esta localizado por
encima de la umdad condensadora. hay una pérdida de
presion n la linca de tigwdo debido al peso de la columna
de hgudo v a la Inccidn contra las paredes del twbo La
{recion v el peso de la columna de refngerante pueden ser
interpretados en terminos de perdida de presion en hibras
por pulgada cuadrada - ddhpulgs). comu se muestra en la
sigiiente tabla para relngerante 22,

Z

ANyl TUs ACANZD MN [ies L1001t 0 B X

st M

Tawitriy e e estaticA
ERN e o) i 5 10 12 15

Una altura de 30 pies es considerada como la maxima
quc s¢ puedr alcanzar cn una utilizacién normal. Si la
perdida de presion sobrepasa ciertos limiies, aparceerd va-
por en i3 linza de ligundo artes de que ¢ refmgerante haya
Hegado ol evaporador, viéndose adversamente afectadas la
capacidad v 13 operacion del sistema

L.a longitud de las lineas v ia separacién entre ¢l con-
densador v el evaporador cuando se usan lincas estdndar
precargadas, es de 50 pres o mnenos. s1 asi to especifica el
tabricantc. 75 mies se consulera la midxima separacién y
generalmente requiere la adicion de refrigerante. Donde el
cvaporador cstd por encima del condensador. inchine la
linca de sucaitn hacia el condencadnr por lo menos |
pulgada por cada 10 mes de recomndo para asegurar el
enrrecto retornoe del acene con Ia syuda de la gravedad.
{M:s inlnrmacion sobre 13 instalacion v aphcaciones de las
lincas de refnigerante seri dada cuando se discuta el enfna-
micnto con sistemas comerciales divididos.)
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FIGURA A7-31 Sistema para adictonar dividide < un solo circuto (Cortesia de
Borg-Warner Central Envitonmental Systems, In¢

El alambrado v el tendido de 1a tuberia en un sisiema
para adicionar, dividido. de un solo circuito. es relavamen:
le simple, como se muestra esquemdaticamente en la figura
A7-33. Elcableado elécinco consiste en una linea de fuerza
(2087240 V), que va hasta la unidad condcnsadora exierior
a través de un interruptor de desconexion manual equipado
con fusibles. El voliaje de fuerza que se suministra a la
unidad manejadora intenor (generalmente 110 V) alimenta
el motor del venulador lo mismo que el trasformador de
bajo voltaje (secundario de 24 V), Un termostato con com-
binacién de calefaccién y enframienio para 24 V. controla
la parada y el arranque de la caleflaccién v del enfmamiento
a través de relés con enclavamientos. E| uso del “condensa-
dor permanentemente dividido™ en los motores de los com-
presores herméticos pequefios para instalaciones
residenciales, serd incluido mds adelante en un repaso de a
parte eléctrica. Se asume que las presiones del refrigerante
se 1gualan durante el penodo de parada y asi ¢l compresor
no se ve obligado a arrancar cargado. El embobinado aux)-
liar permanece encrgizado todo el Liempo que ¢} motor esté
trabajando. El condensador de marcha se instala para sumi-
mstrar un torque adicional durante el arranque y mientras
la unidad esté trabajando, pero en los casos donde existan
fluctuaciones y bajos voltajes, puede ser necesana la insia-
lacidn de un condensador de arranque para un “extra empu-
je”. Los arranques con empujes fuertes los cuales son
suministrados esencialmente por el condensador o capacy:

462 Aire acondicionado

tor de arranque coneciado durante la instalacion del equip.
«on necesanos para obviar los problemas de bajo voliaje y
para minimizar las oscilaciones del alumbrado cuando la
umidad arranca.

Los tamados de los sistemas residenciales divididos,
para adicionar, van desde | hasia 7! toncladas, con la
mayoria de las ventanas situadas en ¢l rango de baja
capacidad desde 2 hasia 3 toncladas. Los modelos vienen
gencraimente con elementos de 6.000 Btwh; o sea,
12,0000 Buu/h, 18,000, 24.000. 30,000 y asi sucesiva-
mente. La mayor{a dec los fabricantes certifican la capa-
cidad de sus equipos de acuerdo con el estdndar ARI 210,
el cual estd basadu en ta combinacién de determinadas
unidades condensadoras con los serpentines de enfria-
miento correspondientes a su tamafio. Estas combinacio-
nes estan listadas en el direclorio del ARL Algunos
fabricantes publican por su cuenta listas de combinacio-
ncs segun las capacidades, que permitan la seleccién de
diferentes ipos de evaporadores para cada modelo de uni-
dad condensadora. Esto es especialmente dtil en la parte
sureste de¢ jos Estados Unidos, por ejemplo, donde exis-
ten conducciones de baja humedad pero con altas tempe-
raturas, lo que requicre mayores volimenes de aire y
altos coeficientes de enfrniamiento sensible, aunque la
capacidad total de la unidad condensadora sigue siendo
la misma. Estas combinaciones miltiples pueden ser o no
certificadas por el ARL

Tty o A alte U
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A7-7
UNIDADES DE VENTILACION Y
SERPENTIN
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No todos los sistemas divididos residenciales son de!
tipo para adictonar a sistemas dc calefaccién va instalados
Muchos equipos se instalan en casas nuevas. Muchos son
solicitados para instalacién en apanamentos ¥ hoteies. don
de iz unidad inlenor ¢s una de sementin v ventilador en ves?
del antiguo equipo de calefaccion con quemador. La hgura
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AT-34 muestra un evaporador con venulador disefiado para
ser instalado en el cielofalso de cientas dreas, como closets.
corredores, banos, eic., donde ei aire retoma a través de una
renilaenel cielofalso v el awre acondicionado es descargado
a traves de una repila dentro dei recinto. Estos sistemas
estan disefiados hasicamente para trabajar sin ductos El
muehle de 1a umdad no ¢s necesano que sea completo,
ehminando asi peso v reduciendo costos.

Comuo <¢ menciond anicriormente, es comin refenrse
a un “asterna de enfnamiento™ para luego adverur gue
pucde tambien ser equipado para calefaccion Los evapora:

o=== {INEA DE SUCCION (Assiaca)
— LINEA DE LIOQUIDO

CABLE DE FUERZA

weereem CABLE DE CONTROQL 24 VOLT
=—= UNEA DE DRENAJE

~ONEXION EVAPORADOR PARA INSTALACION
EN CIELOFALSOS CON VENTILADORES

¥ CALEFACCION ELECTRICA

PANEL DE SERVICIO

DEBAJO DE LA UNIDAD

CAJA DE CONTROLES PARA
MODELOS Ot CALEFACCION
ELECTRICA

FILTRO

cak

A LA CAJA
DE FUSIBLES

TERMOSTATO

FIGURA A7-34 Sistemas de evaporador con venuladot para cielofalso (Cortesia de Borg-Warner Cenual

Envionmental Systems, Inc }
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dores con »ennlador para ciciofalso pucden ser cquipados
con resistencias eldéctneas para caletacaidin, La capacidad
de enfrianmuento de cstos cauipos estaen ol rango de 12,0001
a 30,000 Btu/h » ~constalan usando acoples raprdos v tineas
de retngerante precargadas Las hineas de drenaie def con
deasado deben sor muancjadas con curdadoe, va gque unn
ubstruccivn puede causar una inundacion que Jadara el
cielofalsa En alpunos lugares se recormenda v sc requiere
sepundad

tvaporadores con ventdador de imayor tamans, para
uso residencial v comeraal (figura AT 351 estan dispons
bics en tamanoes desde 10 hasa 71 tonciadas v sicnen con
sin muchles completws  Esias son tambien comumme e
denominadas weredectes manepndoray de aire Los maodedos
deomstabacion honzontal ¢ cochran on o sotanos o e
trstaban sobre un s hase co e ciclolata i ateee 1o pande
s serticales para descargar haci arrtba o hae o abago son
P thmente sdaptados pars st Lo ey ap loser (o
e aneneIene g et nte . coeopendades pereden ser cgan
Paddas tambien conreaistencies cleomicas parg caletac on
duranic ol mvacrne Los vennlador sy contnfuges prosaen
U PIeSIoN estatica evierng by sahcientemente amnhg
vorna para un sisiemi Jde disanbucion de aire cornpleto.,
motares opaionaies de vartas selocidades permiten variar
ol fluro de aire Estas unidades ~e wsan irecuentemente en
arbicacones comeraales pegucias con ductos o con un
plertny de waminisro para una distnibucion del aire con
Jescarya bibre,

|

Py

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
DIVIDIDOS UNITARIOS

|

|
i

AT 81

Sistemas comerciales divididos

[_—
J———
[r——
———

Hasta las 7; toneladas de capacidad no hay una norma
especifica para clasificar los disuntos equipos en residen-

productos Sin embargo, por encima de las 7! oncladas, las
aplicacioncs pasan a ser esencaimente comerciales v ¢l

La pnmera difcrencia notable fuera del tamadio v de la
capacidad estd en ¢l uso de lincas de refnigeranie soldadas

hajas temperaturas ambicntales son mas eftcientes en virtud
del uso de compresores v ventiladores de condensacion
maluplies El disefio estructural pasa a ser un poco més
funcional y pesado con menos €nfasis cn la apanencia Los
compresores tienen todos caracterisucas trifdsicas.

Los sistemas comerciales divididos van desdc 7; tonc-
ladas hasta 100 toneladas y mds, siendo el diseiio de la
umdad condensadora, en la mayoria de los casos, similar al
de 1a unidad en la figura A7-36, donde el aire se descarga
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FIGURA A7-3% \l iad g vere weon tsonade con sopladot
Seeesopeader (e e Bl W uner Nenual

ey - rrat oL
TIVSETAINEAAL LSS,

vermcalmente devpues de entrar por los ladus o por debayo
La decarga sertical nene vanias veniajas. Pnmero, esta
unidades muesen prandes volumencs de 2ite v la mewo
mancra de eviar que la descarpa sca obstlaculizada
gencre turbuiencia. e« enviandola derecho hacia .
Segundu, 12 posicion honzoantal de las aspas de los venula
dores ¢s 12 menos afectada por ¢ cfecto del viento cuande
la umdad cstd apagada. va que <¢ 1ra1a de gue no estép
girando en sentidu contrano en el momento del arranque
El uso de ventiladores multiples de acople directo es casi

FIGURA A7-36 Urudad tipica de condensactén (Cortagis de
Borg-Warner Cenual Envizonmental Systems, Inc ) .



una prictica universal cn esta clase de equipos. No es
necesaria la utilizacién de duclos cuando ¢l cquipo exd
sittado normalmente sobre un techo o o nivel del suelo en

nacio abierto. El controd de la capacidad ¢s necesano

40 a que las cargas comerciales de aire acondicionado
son muy poco constantes. La reduccion de capacidad e
logra de vanas mancras, Cuando se usan compresores muil-
tiples, como en ¢t case de los equipos de mavor lonelage,
esto se logra simplemente programando lov compresores
por etapas o sccucncas de modo que peco a poco vavan
arrancando o parando para satisiacer la carga. Dunde se usa
solamentc un compresor (v atn en ci case de compresores
multiples), éste pucde estar equipado con descargadores de
cilindro para reducir fa capacidad de compresion hasta un
25% o menos. En otras palabras. la maguina arranca cast
descargada v los cilindros son desacuivados a medida que
la carga de calor asi lo demande. Ademias los arrangues
descargados reducen el convumo de cormente

Un gjempio de un descargador de cifindie thigura AT
3N o constituye da viilvala de desyvio instdada en la culut
del cihindro. la cual ¢s aierta por un resorte v cerrada por
In presiin del pas de descarga, siendo también operada
por vilvulas solenmdes gque responden 3 la presion Je
succion. El compresor siempre arranca descargado para una
mixima cconomiade cornente. La dismunucrin en potenein
(caballos de tucrzay ov cas directamente proporcional ol
reduccion en capacidad Paando este méiodo. la capacidad
de un compresor «¢ puede sanar en mavor grado mientias
mas cihndros tenga. Otros tipos de descargadores utihzan
la presien del acente para abne la vilvula de desvio

Otro métodu de control de capacidad consiste en ¢f

o del gas cabiente thigura A7-380 Lo vadvala de paso

%

Desenerqizado {descaraadol

Linea de purga del gas
hacia la succion

Gas del i
descargador de miston ’
Piston descargador '

del pas cabente en la linea de desvio puede ser controlada
por temperatura o por presion del gas. dependiendo de la
naturaleza de la aplicacion Tan pronto como el controlador
ordena una reduccion de capacidad. la valvula de desvio se
abre. pcrminendo que parte del gas caliente vava directa-
menic al maltple de distnbucein del serpentin. Esto reduce
La cupacidad clecnva del compresor en 1a misma canuidad
en gue ¢l gas wea deswviado airededor del condensador.
Durante ¢l desvio ded yas caliente, no hay una apreciabie
reduccon en el cabatlaye

El metoado ueado con mayvor trecuenoia para proveer un
control de operacién duranie los penodos de baja tempera-
tura amhenial. consiste en fa desconcudin momentanea de
lon ventdadores de condensacion comoe fue previamente
cxphicado, gxceptn que no ¢ mencone que ¢l numero de
rasos aumenia g medida gue se multiphican los ventiladores.
As se obtiene por consiguicnty un control ¢ada vez mas
cuwte Hay etrav tidemeas entre las cuales et la de contro-
Lar von dampers o) e del aire ol condensador (hgura
AT W Cada tabniicante escote {o gue mas convenga a su
disene Yo gue estes cquipes comerciales Jdehen poder
operar duranic pernados de wmperaturis medias v hajas, es
necesatio dotarlos de calemadores de carter en los compre-
sates para maniener ol acene de Tubnicacion ubio. Un inte-
rrupier de acawon anserindy energizara ¢l calentador tan
pronto comao pare el compresor Lo calentadores de carter
tambien vaporizarin ol retngerante liguado que se mezcle
conclacene en el carter. de modo que duranie fos arranques
cn epocas fhas ¢l refnigeranie no herve instantincamente
v b valvubas del compresor no corren pehgro,

(res sivtemas de control aun mas safisticados inclu-
ven un mterruptor de Bapy presiin de aceite e interruptores

Energizado (cargado}

Gas a alta presion hacia el descargador

'
Gas hacia el
dascargador de piston i
Piston descargador t
= HH
gt o
7

FIGURA A7-37 Descargador de caiindro. (Cortesia de Borg-Warner Cenual Environment al

Systems. Inc)
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Environmental Systems Inc

de alta v baja presiin de refrigerante, refés de proteceion.
relés retardadores de tempo entre arrangues v lemporeza
dores que cumplen la misma nusiin, evitar que cl compre
sor pasc v arrangue repetidas veces en corto plaro Lo
periodos de iempo entre arranque se alargan desde 3 hasta
5 minutos con estos controles. La umdad mancjadora inte-
rior puede ser de dos formas principaimente. comuo se mues:
tra en las figuras A7-40 y A7-41. Las sccciones de
evaporador ¥ ventilador honzontates (figura A7-400) pueden
scr suspendidas de) techo para trabajar dentro del cspacio.
con descarga hibre a un plenum, con regillas de suministro
o pucdcen ser instaladas cn un sitio remoto. Hevando ¢l aire

-’?In s AR
LR :'J—‘L\u .
el Ay

condensacion (Cortesia de Fedders Au-Conciioming US A}
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acondsconado por ductos hasta ¢l drea de confont
mededos verucales (figura A7-41) son para instalacién so-
bre el piso s pucden <er también de descarga hibre o con
ductos Ladecision entre descarga hbre y ductos estd basada
en el andlisis de costos. espacio. apaniencia y upo de local
Los almacenes grandes con espacios abiertos, son ¢l caso
upico de una aphicacidn de la descarga libre. mientras que
las oficinas con muchas subdivisiones deben acondicionar-
se cun duclos.

El venulador centrifugo debe soplar un mayor voiumen

FIGURA A7-40 Modelo honzontal, seccion de evaporadat ¥
ventlador (Conesia de Borg-Wainer Central Envizonmental
Systems. Inc)



FIGURA A7-41 Modelo vertical seccion de evapotador v
venulador {Cortesia de Borg-Warner Central Enviionmental
Systems. [nc.)

de aire, con mayor presion cstatica de Ja gue se regutere en
aplicaciones residenciales, o que obhga a utthzar una
«nda en V con una transimsion de poleas de diametro
vanable opcionales. La carcasa del sennlador puede ~cr
rotada si se necessta dentro de!l mueble, para obtener difce-
rentes direcciones de descarga ¥ mavor flexibvihidad

FIGURA A7-42
Capacidades.

Los serpentines de evaporacion serdn subdivididos de
modo que tengan un circutto por cada compresor. También
<¢ deja generalmente un espacio para la in¢clusion de un
serpentin de vaper no congelabie o de un serpentin de 2gua
cahienie. para calefaccion durante el invierno.

La capacidad de vada combrnacion de umdad conden-
<adora con umdad manciadora, es puhhicada por el fabnican-
te v cermfwcada bapo ¢f eaandar AR 2100 Un ejemplo de
cspecificacion osta dado enta figura A7-42 Paraun sistema
combimado tumdad condensadora v umdad manejadora)
can determinada cannidad de presfmin rnormalmente 400
presfminion), 95°F como temperatura det aire de conden-
sacion v con &77F bulhe humedo como temperatura de
retorne af ervaporador ¢l cuadre muestra

1. Capacudad total en miles de Biwh (94

2. Temperatura Je hulbo humedo a ls salwla del evapaora-
Jor (ely 6

L Consumaotgtal de encretaen BW (9 @)

4. Capacwdad senuable on nules de Hiudh

hasandone en cualguier temperatura de buibo seco para el
reterno del aire desde el espacio acondicionado (80°F). En
¢ste cjemplo la capacidad senuble seriade 73 MBTU/ para
un cochiciente S/T de (1 78S Toda esta intormacion ha sido
precalculada, de modo gue ta selecciion de una combinacién
estandar es muy ticii v el tecmico tratara sscmpre de usar un
equipo estandar para reducir los costos ¥y el tempo de
entrega Hay ocasiones ¢n que sera necesana o ventajosa
una comhINacion Yue no sca estandar, de modo que lo dificil
cn ese caso sera, pnimeru, la selecciin de 1a unidad mane-
jadora v luego ta comparacion de la capacidad del evapora-
dor contra la capacidad de la unidad condensadofa para
peder determinar si el sistema quedard halanceado correc:

CAPACIDAD SENSIBLE MBH

e o

AIRE SOBRE EL Temperatura de bulbo seco sobre el evaporador
EVAPORADOR (*F}
BH Capacidad Temp HHO Gt polencia
Temp total salida ded ompre ¥ vent
Sistema Pie¥/min {*F Mh4 rvap (P conden (kW) 70 75 80 85 90
CA 9l (EB92-B} 3300 72 101 65 9 10.4 —_ 40 55 (2] |
{EBV392-B) 67 93 60.6 99 43 57 13 88 g1
{(Co0UX*} 62 86 55.4 9.4 57 73 B84 86 86
(92DX) 57 78 50.2 9.0 67 72 78 78 78
72 - - - - - - — -
{EB122.B) 4400 67 ] 60.6 10.2 43 s9 71 93 98
(EBY122-B) 62 g1 55.4 9.7 6l 79 87 a] 9]
(122DX} 57 B4 50.2 9.3 a3 84 84 B4 B4
]

‘acndad de enfnamiento — 95°F BS  Aure sobre el concensador (MBiuwh)
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tamenic on Ifrminos de la temperatura de operaciin del
refnigerante. Este procedimiento {o exphea el tabncanie
vania von los disuntos mctodos Je evaluar Lo efivwenog dod
ststema.

Elvonocimuenio gue el teemico de instalagion s servaon:
tenga doe fas hncas de tehnzerantc e hos atemas comsn
tfes divididos o importanie. La weenica Je 1o soldadura gae
¢ ReCes i para tender uia tulbweria de cobre dure fue disc g
tuda con anternordad. s embareo, estamos agu interesa
dos en ol desenno del sistemia sobie todo en o congermente
en un retorno aproprade ded acente al campresorn, aporndida
de presion en las hineas de retngerante v o veloodad e
oo det gase B carda de presion en L binca de suegnon ¢
Mmas critica due La carda oo b Tinea de higusdao, pueste guy
aguchin sgathoen ung perdida de capavidad on ol caaemy
pucste gue ebliga ab comproesonr g trabagar con ung by
Mrresen de sucoen pata mantener L iemipetatura doso ke eoe
cloevarorador Lo capacsdaddbisnumuy e mrentes peoeaga .
cenctabiente gumenis Mheatresanaoe seca b domen
b Tinea e succten nenest o b candade presion oo e
diametto escesanvo Lonbaen tgne sus problemas Pomes b
sebiosbnb e e dod w pocde e <ot To s e, e
gue od acere reterne al vompresor vosegundo, o Lol
wun.a |l|"‘L‘T|.I du masae diatetro s tormag en un Lig Lo TUC
mice enteo Por esn Lo nomiia ieenica s veemeannie v
maenda are bas hineas do o sacoeen sean domensaon g s
usandoruivacanda do preaen nonnmal arespendie e, 2
o aprovimadamente 3 llvpoigs pard R 22 Las hincas de
Tipiado ienen candas de prosion nonmnales correspondien
s a7 o pprovimadaimente T vpule poa R 2D

Bl vamasne -1e Tas conevmmes de Las baeas de hgonda .
\1\' MU e ]“l‘\l\l,l\ (Wi L‘. (.'ulll]‘i'l, _l.:\'”\'l.llﬂl\""'.' Ty
sentan un compromise entre las selocnbades maanms
MUNANAS, CON CATEas Maninas v minias v anbas Jde pre
ston nonunajes on las wbenas v oen las vconeviones s
imposthle esperar gue un solo tamaio de taha poedis cubr
wdas Las condiciones win embarge, basanduese en el volu
mcen de amba. los tamanoes estandar de bineas deben quedar
dentro de una clevacion de Ja succton de M) pies v b
fongrud de las Hneas Je succidn y de Tiguido debe ser entre
50y 75 mes. Sistemas disefados con valores por encima de
éstos deben ser venficados calculando (as perdidas reales
on las tuberias vy en Jas conextones. Ahora se expiwcars un
proccdimiento para hacer esie upo Je caleulo

Primero, determine la caida Jde prevon total debade g
wbos v concxiones. Esto s¢ hace usando ¢f metodo de
longnudes cquivalentes, Pucsto que cada vilvula. concxon
v codo enuna hinca de refngerante ofrece resasiencsa al hbre
fluie del gas. cada accesono de €stos tambien aumenta fu
carda de presion, Para evitar tener gque caleular la carvda de
presion de cada uno de tos accesonos, una longitud eguiva-
lente de tubo recto ha sido establecida para cada accesonn
como sc mucestra cn la figura A7-43. Las tablas para detee-
minar ¢} tamano de fas wubcrias estin hechas sobre fa hase
de la caida de presidn por cada 100 pies de wubena recta,
Esto permmic considerar la finca en toda su extension, inclu-
yendo todos los accesorios como longuudes equivalentes
de tuberia recta v permite que Ja informacidn de la 1abla
pueda scr usada directamente.
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Vsim que usted esti cateulando Ly perdida de presion
er fahinea de succion ded sistiema e 1 toneladas que se
mucstra on la Ngura AT-33 Lo separacion real entre la
unwad condensadora v ia umdad manciadoraes de 57 pues.
combinando lav disancias serticaies v honzontales. La
hacs de suconn incluve una subvula v seis codos de 90°,
Del canatogo del tabnicanie o promedio de un chequeo
direvio del cquipe se puede determinar gque fa conexidn
cxtandar en da binca de seecron es de 1 pule DLE. en cobre.
I noacpuida s deteaminan Las perdidas Jdetidas a los acce-
sortos wsande la Biputg AT 43

Vabvulade T puly DL =190 pievde iongitud equivalente

Cuondondde ¥ e o .
pulg DEvon 2 3

MIcs L = 13 3 de longuud cquivalente

Perdada tetsd de hes

N AL TN =294 mesade loepenud eguivalente
Sutivande cste g bos T3 e de toneitud gue tiene en total la
Bcaoen bos tramaoe e toss ol vatar totalb de L perdida en
Pobhnea de scoron parg este sstema Hega s fos 10304 pics
Coaproaannente 108 pees

Sovames alcatdogcesdeliann e eacontraremos gue
Totniwrnsade 1 DU nene ana ecnida por tniccion de 208
trepabe percada Totrpacs pana 0228 Conuna carga de )0
tonchadas v come enemos 10 poes Lo perdida por inccidn
s = 2 us dbepules, b cual es casy
cvactanente ol suams permaitcde de 20 o aproximada-
menie Hibepode ]G hiaca de higuads e calcusla ded mismo
1,

L s ona doe los lanncanies publican tablas con
drametres Jde las bincas para sanas longiudes de recorma,
miuvendouna canndad promedionde accesonos v conexio-
acs s recomendaciones dan gencralmente buenos resul-
tados va gue swmpre Jegan un margen de error; no exceda
intencionslimente estos valores

Lapevcion de la umdad condensadora en refacidn con
1a umidad manejadora determina el siuo donde deben insta-
larse jas trampas nccesanas en la Yinea de succién. En fa
figura A7-44 la umdad condensadora estd por encima del
cvaporadur En el clesador de sucoion. el aceite es transpor
tado hacia arteha por ed retnigerante ¢n estado gaseoso. Uns
velovidud minima del pas o« necesaria para impulsar e}
avcue. El volector o trampa ¢n la pante baja del clevador
peomite gue ol reingerante liguido salga rapidamente dei
cvaporador cuando no has oy aporacivn completa,

Cuandn la capaaidad del sistema ¢s vanable, gracias a
o controles de capacidad en ¢t compresor o a algun otro
mctode sinalar. un cievador corto serd generalmente insta-
lado de un duimetro menor gque ol resto de {a linea de succidn
parta garanizar ¢l retorno det acene a lo largo del elevadeor.
Algunos [abricantes tamién recomiendan una trampa en el
clevador vernical aproximadamenic a 20 pies y una trampa
adicional cada 10 pies de alli en adelante.

Cuando ia capacidad del sistema varia dentro de un
ampho rango, puede gue no sca posible encontrar un dis-
melro de tubena adecuado para la instalacién de U‘Io

real o sera e Iw



FIGURA A7-43
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dores. Duramte la operacion con carga parcial, 1o trampa ¢
Nenara con aceite hasta gue ¢l elevador {7 quede ~cilado LI

e T UNMIDAD CONMDFWSADDAA

r“ ~e SEWNCHLA

\ S P |

i ‘\\ W //‘.‘i /J‘ ":

PENOENTE MACIA LA ‘ v
UNIDAD 1 - 1 B -
o ot MCD!INDO‘ OAD -
Rl e
- ' . -

” ¥ o ~

N L - x
P -~ ¢ -

- c N, [
o3 s A RN
SERPENTIN EVARDAADOA, ' . > |

\ . SENCHLO (2 7 P
T - P .
~ - g
' E ﬁ .}:\ -
* - - b
. e ’ ~ . -
2y

TRAMPA 1° = 10" Df RECORRIDO
GURA A7-44 Una umdad condensadora con un serpentin

@ evaporacion de un solo caucuto. {Conesta de Borg-Wainet
Centzal Envitonmental Systems. Inc.)

e
]

I
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TRAMPA DE ACEITE

f

1]

FIGURA A7-45 Sutida doble a la succion (Cortesia de
Camer Au-Condiicrung Company )
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LA PENDHMNTE HORITONTAL €S DE 1 POR 10 A TRAMPAS

Cooo
ESTANGAR

FIGURA A7-46 Tiampa tupica de una linea

9 00

LINEA DE SUCCION \ \},‘,/
300
LOCALICE EL BULBO A LAS 900 Q 100
(NOQ EN EL TOPE A LAS 1200 M)

FIGURA A7-47 loecabzacion tnca
del bulbo de 13 vaivala de expansion

-, SOPORTE DE TUBERIA

FIGURA A7-48 Sopone de tubena (Cortesia ge Carnet
Aun-Condstioning Company

gas eatonces se mucve hacta arnba a través del elevador A
solamente v con la suficiente velowudad para transporntar el
accite con ¢} hasta la parie honzontal de 13 linea de succion
Esto sc hace para evitar que el acenc se guede todo enun
elevador que se ha scllado duranie un penodo de operacuin
con carga parcial

Enla hgura A7-44 ndlese ta pendicnte recomendada en
un tramo honzomal Je la Tinca de succidn hacia una trampa
o en la linca de descarga hacia ta umdad condensadora. La
figura A7-46 mucstra como se hace una trampa con acce-
sonos cstindar. La figura A7-47 1lustra la posicion correcta
del bulter de la vdlvula de expansion sobre la linca de
succion. Entre Ia posicion de 1as nueve y la posicion de las
tres. ¢l bulbo censa soiamente 1a temperatura del gas sobre-
calemtado, aunque podrs detectar cualguier exceso de figur
do a la salida del evaporador

Los controles v el circutto del serpentin que se escojan.
Jdeterminan cl colector y ¢l numero de vdlvulas solenoides
que sc usen, como también se recomienda cn todos 1os
casos que sc insialc un filiro secador y una miritlaenlalinca
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O UMIOADE S CONDENSADORAS COMGC SE NOTA £M LOS DIBUICS

BANDEJA DE
CONDENSADQ

ABRAZADERAS

MANGUERA PLASTICA SERPENTIN
EVAPORADOR
FIGURA A7-49 Tubena para « arenaw el condensado
toattesid e Bntg Yoatnet Coentta Envitoninental Svstems lnc )

poncipal de liguido Los serpentines evaporadores pueden
ver de un <olo circuito, de doble circuto, de cara dividida,
dc filas divididas o de cualguier combinacion de estas
alternativas y ¢l multipie apropiado para cada caso es gene-
ralmente recomendado por ¢l fabncante.

Aungue tacaida de pressdn en ta linea de liguido debida
al lujo del refnigerante no es tan crniica como en ia linea de
succi6n. la clevacion que la pnimcera alcance es también una
consideracion importanie como se cxphcd anlenormente
{La figura A7-132 presentd las pérdidas de presién estdtic
dehidas a la elevacion de las lineas para refngerante R-22)
Recuerde, cievaciones sobre los 30 pies pueden causar
“evaporacion instantanea” con posihle detenoro de 1a vél-
vula de expansion o por lo menos causando en €sia un
control ertatico del evaporador.

El soporie de las lincas de refnigerantie es importante
no sdlo desde el punto de vista del sostenimiento del peso
sino también de la eliminacion de 1a vibracién y la mymmi-
zac16n del nndo. La figura A7-48 1lustra un mérodo tipico
de colgar una tuberia Los soportes deben proveer aisla-
miento entre ellos mismos v la tuberfa para absorber la
vibracidn, pero no deben quedar demasiado sjustados como
para dadar e} aislamiento.

El aislamicnto térmico de las lincas de succidn es
indispensable para evilar que la tuberia condensc y para
cvitar que hava transferencia de calor. El espesor del atsia-
miento dependerd del tipo de aplicacidn y estard sujeto a las
recomendaciones especificas del fabricante. El espesor co-
rrecto debe subir la temperatura de la superficie expuesta
por encima del punto de rocio. Cuando esté expuesto a la
intempene el aislamiento debe también tener una barrera de
vapor adecuada. Algunos aislamientos, gracias al matenial
de que estdn hechos. uenen de por si una barrera de vapor
y no necesitan de nada mas. |

Los evaporadores estdn siempre equipados con una |
conexién para la linea de condensado y la linea que.i

‘



instale para el drenaje del condensado debe ser del mismo
didmetro y sin reducciones. Una trampa similar a la mostra-
da ¢n la Mgura A7-49 debe ser insialada cerca a la umidad
P rmar una barrera contra ¢l aire. De otro modo. la
presion negativa creada por ¢l ventilador que estd succio-
nando el aire de retorno a través del serpentin. puede obs-
taculizar por completo ci drenaje del condensado. Las lineas

de drenaje también pucden ser protegidas de 1a congelacion;
cllas deben llevar el condensado hasta un sifén atherio y
nunca deben descargar dentro de una (uberia sanitana con
una conexidn cerrada puesto que pueden absorber gases de
la aicantanlla que van a parar a la unidad manejadora en el
caso de que ¢l agua en la trampa se seque durante ¢l uempo
de invierno

—= PROBLEMAS

A7-1.  Las evaluaciones de capacidad y las normas de los
acondicionadores de aire de ventana estdn bajo el con-
trol de

AT-L  [Cudles son las condiciones normales ARI de operacion
para evaluar las unidades paguete enfnadas por aire?

A7-3.  Las relaciones son de alrededor de %
A7-4. Las umdades enfnadas por aire enhistadas por AR| de-

ben trabajar a °F de temperatura am-
biente extenor,

AT-5, A la operacibén de una unidad de aire acondicionado
hasta 55°F de temperatura ambiente extenor se le liama

LY

+
EN

A A la operacién de una umdad dc arre acondicionado
hasta 0°F de temperatura ambicnte extenor se le llama

't

A7-7.  El méiodo mds (recuente de control a baja lemperatura
ambiente es

AT-8. Los condensadores enfriados por agua con tore de
enfriamiento uenen 1a tuberia de agua al condensador
para {lujo

A7-9. Coun frecuencia, las unidades para cuano de computado-
ras usan serpentines remotos enfriados por are con
circulacidn de en lugar de agua.
para trabajar durante todo el ado

AT-10.  Los evaporadores de agregar se {abncan en cuatto hpos
,Cudles son

A7-11.  Las umdades de condenmsacion enfriadas por aire se
fabrican en dos configuraciones | Cudles son?

AT-12.  Dar los nombres de tres tpos de sellos mecinicos para
untt tuberia de refrigerante

AT-13. A la périda de presidn en un bo de Higuido debidi a
diferencia de alura se tlama F

o

AT-14, Cincuenia pies Jde elevacion en un tubo de liquido oca-
sionana una perdida de presion de pSIg.

AT-15.  Uncounjunto de serpentin y soplador encerrado por com-

pleto en una caja se flama

1) ?‘:{“‘::‘

A7-16.  E| control de ¢apacidad s¢ puede obtener mediante va-
nos métodos Dar ¢] numbre de dos

AT-17.  _Por qué sc necesitan trampas en ¢l tubo de sucaién?

A7-18, Lo« tubos de drenado del evaporador deben tener tram-
pas de¢ agua para (ormar un

Equipos unitanos para enfriamiento 471
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Combinacion de equipos unitarios
de calefaccion y enfriamiento

A8
GENERALIDADES

il

E! campo compicio de fos productos para calefacann s
cafniamicntu, hasta donde ha wdo tratado, no ha quedado
claramentc defimdo. Muchos productos pagueic v de siste

A8
UNIDAD PAQUETE TERMINAL

Lafigura AK- i representa logue se ilama algunas veces
Sistemas incrementales, los cuales han temdo un rapude
crecimienin de mereado en los pasados diez anos Este tipse
de umdad cstd disedada para construcciones nuevas coma
motcles. botcios, excuclas, ohicmas, apantamentos. hiwping
les, guardenias, cic | donde 1a naturatesa Jde La construccuen
v la nevesutad estan basadas en el acondioonanucnto de
una picsy o ospacto a la ves Los siternasy de ductos no
permuen ! contral aindiadoal de bas condicwnes, v oen
algunes casox Lamescla de arre provemente de fos disintes
espactos vomo on hospitates v guander.as no o deseabhe
Tambien, oo un cdimicw de vhomas, cada copropeiann
pucde extar onoun Lado diferenie el perimetnn vorceners
condiciorssdiforentes Dinalmente, Las conactens o i s
mias del producto s prostan paryaue Toeeage e w1
servicio seen fictles de bacer Piaade bavinanbo o nesmae
grandes comumdaars werpnudies §ogueie o of edrhicio el
Depanamento del Transporne Je fos Bstados Lnsdos en
Washingron, D. C., con aproximadamenie 2000} unidades
instaladas. Donde hay grandes canudades de unidades. cs
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normal iener unmdades completas Je repuestio, de modo que
Luand <€ NECEMILA una Teparacion mavoer, simplemente se
intercambian umidades con un aunimo de trabajo e interrup-
cion del seevicr: esta es una de las principales considera-
vinnes yue sc¢ hacen durante el disedin. Estas. umdades
1icrminales pagueie ne son o mismoe gue fas umdades de
senlana o de nstalacion a traves de 13 pared. Las pnmeras
olrecen una constiyccin de mavor cahidad. confiabihdad y
un campoe de aphcacion mucho mas amphao.

El dinefio upco de una umdad terminal paguete estd
pencraimente basado en vanos clementos (Higura AS-2).
Primero, et marco de la pared se inserta y s¢ asegura de
mude permanenie a fa pared exienior del edificio. Este
marco también incluve ta replla extenor del condensador.
Fata replia debe tener una buena apanencia y ser funcional
en ternunos de la orentacion ded aire de suministro y de
Jdeacarga. de (3 protecaidn contra el agua ttuvia. y lo mis
importante de todo. debe ser de un matenal anucorrosivo,

FIGURA A8-1 Umdad termunal pagquete, sistema tncremental
{Cortesia de Standard Relngerauon Company }
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FIGURA A8-2 Unidad paquete tetrrrunal (Conesta de Standard Relngeranon Company !

£l chasis con todos los clementos de enfriamiento ¢
un conjunto completo, que se desliza dentro del marco de
la pared. Este chasis incluye todo el ciclo de refngeracion
¥ lene espacio 1ambién para las resistencias eléctncas de
calefaccidn o en algunos casos, para un sementin de vapor
o de agua caliente. El 90% de todos los sistemas usan
calefaccion elécinca. pero hay todavia areas donde se dis:
pone de calor humedo para la calefaccrdn. Dentro del chasis
de refngeracion los elementos tales como la cubrerta de
venlifadores. la consola de controles. etc., son del npo
de conexi6n rapida y pueden ser ficilmente reurados para
un servic1o mds raipido.

Mirando hacia el espacio acondicionado cstd ¢ mue-
bie. el cual posee las repillas de suministro y retorno del aice.
Las salidas del aire estdn en la parte alta ¥ tienen persianas
de conirol para dirigir v esparcir ¢l arire del modo requendo.
El aire retorna a ras del piso y entra a la umdad a través de
una abertura no visible. El muehle debe ser decorativo v
fuerte. Su proyeccidn dentro de la pieza ¢s una funcién del
modelo individual de cada fabnicanic. Naturaimenie se trata
de que éste ocupe la menor extension posible. Los filtros
estin incluidos Lambién en el muchie intertor y son de ficil
acceso para los cambios rutinanos.

Vanos factores operacionales deben ser resallados en
este tipo de equipo. Primero, puesio que todos los compo-
nentes mecdnicos estdn contemidos cn un espacie comparg:
uvamente pequeiio, el aislamiento acustico s¢ vuclve vital
si se trata de reducir el ruido al mimimo nivel en la picza. El
control de velocidad dei ventilador también ayuda a reducir
¢l ruido producido por la descarga dci aire. Segundo, la

ehminacion del condensado <e logra sin 1a insialacion de
tuberia El agua condensada ¢s vaponzada mecinicamente
v eliminada con ¢l aire de descarga del condensador. Esto
incluye Lamhién el agua lluvia que se pueda estancar dentro
de la umidad durante una tormenta. ¢l condensado no puede
dejarse gotear sobre una pared extenor. Tercero, ¢l marco
de parcd vy la base del chasis deben ser adecuadamente
sellados durante 1a instalacidn para evitar lainhiltracién de
aire v humedad. Estas umidades son frecuentemente usadas
en rascacielus donde la velocidad del viento, aun en dias de
clima normal. puede ser muy alta. Debido a esto, algunos
fabricantes someten sus umidades a la prueba de huracdn
{figura ARB-3), lacual v¢ lleva a cabu bajo condiciones donde
clapua y el aire estdn soplando a 75 millas por hora contra
la replla extenor.

Otra provision para la operacién es la introduccifn de
aire extenor. Esto se hace a través de una pequeia abertura
con damper localizada entre las secciones extenor ¢ inte-
ror. El aire es infiltrado antes de que emtre a la preza. El
damper es normailmente operado con un conuol manual
<ituadu en el panel de control. La canudad de aire exterior
pucde algunas veees esiar regulada por un cédigo, sobre
todo cuando estas unidades son para instalacién en escuelas,
hospiales, guarderias. cic 1 un 25% de aire exterior seria el
minmo requendo. En ¢l caso de muleles y oficinas esto se
dera a la devrsion personal de cada diserador con el objeto
de que €] estudie cada caso en cuanto a la eliminacién del
humo y del aire viciado, '

Puestoque estas unidades deben operar durante todo el
aio, es enteramente posible que necesiten operar durante
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FIGURA AB-3

penodos con temperaturas ambicntes cxteniores interme
dias y bajas. Por consigusente, ¢l sistema debe ser vapas Jo
operar en condiciones de haja presiin de descarga s
mngun peligro.

Los controles de una unidad terminal paguete pueden
ir desde el simple selector manual para ventbador, calefae
cén. enfnamiento v vennlacion hasta a solisticada consola
de control central para a2 operacion de muchas umidades
Un cjemplo del diiimo caso seria un hoel donde la recep:
ciomsia puede activar fa umidad de cualquier aleoba en el
momento on que ¢} huésped se registra. Las oficinas am
bién pueden scr “"controladas por zonas” desde Ya olicing de
mantemimuento del edificio. Una reduccion nocturna de la
cantidad de unidades en operacion 1ambién pucde scr in
cluida para reducir los uempos de operacion durante horas
de haja ocupacion Los dampers det atre extenor motonza-
dos pucden ser controlados o programados en funcion de 1o
temperatura del ambiente exterior o ¢n concuin con o
reduccion nocturna para minimizar fos costus de operacton

La capacidad de enfriamiente de las umdades werming
les va desde 7.000. 9.000. 12.000 hasta 15000 Buiuh can
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Proeha de iratan .

algunus meddelos hasta de 18,000 Blwh. La capacidad de
calefaccion elecinea vana en ¢l rango de los 4,000 hasta los
To. KK Bruh Lo mavena de tos fabncantes utilizan Ja
calefaccion en dos etapas para podet dividir los circuitos
clectnivos v para poder ofrecer un control mas exacto de las
condiciones en ¢! area, sin suffir sobrecalentamiento.

La mstalacion cléctnica es simpic. Las umidades de
2087240 V pueden quedar alambradas permanentemente ©
pucden cquiparse para conexion a tomas moniados en la
pared, cstas tomas pucden ser de 15, 20 o 30 amps, depen-
diendo de los requenmienios de la umdad. Un cable de
fucrza v conexion de bandera con la capacidad de corrientc
aproptada es provista por la fabnea La operacion a 2273
tan comun cn muchas oficinas es otra de las consideracic
nes Los laboratonos UL requieren que las instalacione:
clectncas dc 227 V sean protcgidas con unos neles, lo qu:
hace necesario cl uso de una sub-base con una toma d
comente incomperadoe (figura AR-4). La sub-base tambié:
presta otro servicio el cual consiste en soportar ¢l peso d
{a uridad v del marco de pared cuando la unidad se instal
contra un vidno con corina. La mavoria de las construcci



FIGURA AB8-4 Subbase con toma de
cornente incorporado

FIGURA A8.5 Ducto de extension (Cortesia de Cartier
Au-Condiioning Company )

nes con vidrieras al exterior no tiene capacidad de carga en
el perimetro de las losas, lo que no permite la instalacion
comente de }a unidad termunal.

Aunque la unidad paquete terminal es bdsicamente
diseirada para acondicionar una alcoba, el uso de un ducto
{figura A8-5) corto permitc el suministro de aire acondicto-
nado a una habuacidn adyacente. Tal puede ser ¢l caso de
una pieza de hospital o guarderia con un bafo adyacente. El
aire puede no ser retornado desde ¢l drea adyacenie y la
pérdida tendra que ser compensada con aire exterior.

El servicio de una umidad paguele terminal estd entre
aquel que se le presta a una nevera y el de una umdad
paqucte central enfriada por aire. Todas las umdades usan
compresores herméticos soldados y por consiguienie no
puede hacerse ninguna clase de reparaciones en ¢} sitio de
lainstalacién. La mayoria de las umdades no tiene vdlvulas

FIGURA AB.-6 [Umday combinada de caletaccion de gas v de
enmamiento. pata techo (Contesia ce Borg Warnet Cenual
Envitonmental Systems, Inc)

de servicio para chequear las pressones de operacion v
dependen Jde las wmperaturas que se pucdan tomar para
controlar la cficiencia del funcronamiento Los venliladores
y motores (del evaporador v del condensador) son de acople
directo v requiercn muy poca lubncacion. Si falla el motor
de un venulador. el motor simplemente se desconecta v se
reura rapidamente El mantenimiento de los fiftros es la
clave de la operacidn eficiente El espacio ssimplemente no
permite ¢f uso de Niltros grandes y. por consiguiente, es
csirictamente necesano que sean cambiados o lavados con
frecuencia; afortunadamente en instalaciones grandes
con multiples unidades, ésta es una actividad programada
regularmente. Las consolas de control estan diseniadas para
¢l ldcil acceso o para su desconexidn raprda o reniro total.
La mayoria de las reparaciones y del mantemimiento pueden
hacerse sobre el banco del taller y gracias a que sec dispone
de unmidades de reserva, el iempo de interrupcion del servy-
Ci0 s stempre minimo.

Las unidades terminales paquclie son muy poco usadas
cn residencas para una sola familia, dunde un sistema de
ductos ofrece mayores facilidades para ¢l acondicionamien-
10 de 1oda a casa en conjunto.

— AB-3
—— DNIDADES DE TECHO

Los equipos con combinacién de calefaccién y enfria-
micnto para instalacidn con ductos caben dentro de la
descnpcion de las unidades de techo de una sola pieza
{figura AB-6). Eslas unidades son idcales para centros co-
merciales de pocos pisos y para edificios comerciales e
industnales. Esta categoria cn particular de equipos para
acondicionamiento durante todo ¢l aiio ha expenmentado
¢l mds rdpido ritmo de crecimento cntre todas aquellas
reporiadas por el AR
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FIGURA AB-7 Cote uansvetsal de una umdad de techo

FIGURA AB8-8 Unmdad con calefaccion de gas y eninamiento electnco en un solo paquete {Cortesia de Lennox Industries.)

El disefio de esta umidad tiene caracteristicas similares
a las de un acondictonador paquete grande para enfriamien-
to y de condensacion por aire, adiciondndole una seccionde
calefaccién y otra seccidn para la distnbucién det aire. La
figura A8-7 representa un conte trasversal simplificado de
todos sus componentes. El aire de retorno llega hasta la
unidad, succionado por el ventilador centrifugo através de
los Niltros y del serpentin de enfriamiento. Este aire es luego
forzado a través del elemento de calefaccion paraserenton-
ces descargado por los conductos de sumimste hasta el
espacio acondicionado. La parte de condensaciin por aire
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funciona del modo descrito para los productos previamente
anahizados. Debido a su peso y a la necesidad de proveer
una base que pueda ser hecha durante la construccidn del
edificio, en la mayoria de los casos se recurre a un muro de
techo; estos muros bajos pasan en realidad a ser una parte
del mismo techo. Una vista de corte de una unidad de zons
sencilla se puede apreciar en la figura A8-8 y los principales
componentes pueden ser identificados. El equipo de la
figura AB-8 es de calefaccidn con gas; sin embargo el uso
de resistencias eléctricas para la calefaccién es también una
alternativa muy popular. Algunos modelos también queman
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xzite. pero estas umidades son una minoria. La capacidad
& enframienio de los modclos estandar comienza airede-
 dox de 13 toncladas y va hasta las 60 toncladas Aun mas.
:dligunos fabnicantes afrecen unidades hasia de 100} tonela:
 das hechas a 1a medhda. El rango de capacidad de la cale-
fccion de gas que viene con cl eguipo de enfriamiento
estindar va desde 45.000 Buyvh hasta mas de 1.000.000 de
- Bowh en unsdades de gran tamano. La proporcién de energia
' de calefaccion por gas a la de enfnamientoesde 20 2.5 a
; L. La proporcién con la calefaccidn eléctnea es un poco mas
Wja, debido a que s¢ asume gue las consirucciones son
lltls herméticas. mejor aisladas y con cargas inlernas que
s Rquenrin un suminisito de calor menor.
- Ladescnipcion de una umidad de weeho, por muy buena
" yeompitia que sca. no deja entrever bz gran versauhidad de
23 linca de productos. por cjemplo. estas unidades tam-
“Wén pueden tnsialarse 2 mivel del suclo con ductos que
:pwsan a través de la pared hasia ¢l espacio acondicionado
" {figura A8-9). Esta aplicacion s muy popular ¢n los tama-
“#os d¢ menor capacidad para uso residencial o comercial
' fviano, ya que son umdades completas en un solo paquetc.
 completamente probadas en fibnica: no requicren una chi-
:B¢nea o luho de ventilacién para el quemador. todo ¢l ruido
_mecinico permanece en ¢l extenor y el servicio se faciina
rlocho ya que a mivel del piso se dispone de bastante
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FIGURA AB-9 Instalacion upica a nivel de piso (Conesia oe Borg Warnet

Miremos un poco mas de cerca ciertas caracteristicas
dJe estaumdad. Las unidades de ona sencilla, mostradas en
13s figuras AR-7 a AB-9 descargan todo el aire acondiciona-
do denmiro de un ducto principal del cual se desprenden luego
los tamales gque s¢ van necesitando para 1a distnbucién del
aire. Las umidades de zona multipie (figura AB-10) difieren
tn que ¢l aire es dividido dentro de la unidad para ser
Hevado por vanos ductos de zona a disunias panes del
edihicio Los termostatos de cada zona controlan el servicio
aproprado tcalefaccion o enfnamienio) de acuerdo a las
necesidades de confort. Las unmidades de zona madltiple
dihieren hastante de unas a otras en su concepto de disefio.
Algunos fahncantes usan una circulacidn constante del aire
v balancean los controles de calefaccidn, enfnamiento y
humedad. mientras otros usan un conjunto de dampers
» premesclan ¢l aire que va a cada zona. Todavia algunos
mds 1) usan un sistema de ductos dobles como se muestra
en la figura AR-11 (frio y caliente), para mezclar el aire
dentro de! espacio acondicionado. En términos de ventas,
las umdades de zona sencilla son Jas mds usadas por un
amplio margen. puesto que son las menos complicadas de
aplicar. instaiar y controlar en la instalacién promedio.

Una de las caracteristsicas imporiantes en la unidad de
techo es ¢l llamado ciclo economizador, el cual usa aire
extenor filtrado para enfrnamiento en vez de la refngeracién
mecinica del mismo, cuando la temperatura ambiente exte-
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FIGURA AB-10 Sistema de ducios duecios pata zonas mulupies (Cornesta de Lennax industnes )

fnor es menor que las temperaturas de confort de las 7onas
intenores. Esto se logra con una camara de retomo v por
medio de dampers instalados en ¢l ducto de retormo v en la
toma de aire extenor (figura A8-12). Estos dampers traba-
Jan opuestos o sea que a mcd“{da que se abre ¢! de aire
exterior se cierra el de rclomo.:aunquc siempre se mezclan
los dos flujos. Algunas unidades pueden liegar a tomar un
100% de aire exterior, 1o cual significa que no habrd aire de
retorno. Esto crea presiones dentro del edificio, las cuales
deben ser aliviadas a través de alguna via de escape. Algu-
nas umdades tienen poderosos cxtractores incorporados
como s¢ muestra en la figura A8-12. Ouros dependen de
extractores remotos que son encrgizados por el control del
ciclo economizador. La mezcla de awre resultante del awre
extertor y del de retorno es controlada para obtener un aire,
que al lievarlo a través de los ductos hasta el espacio
acondicionado, no tenga una temperatura menor a los 55°F
Por debajo de este limite el ciclo economizador pasard a
cerrar o a reducir al minimo la loma de aire extenor, de allf
en adelante se requenrd entonces del ciclo de calefaccién

Durante periodos de temperaturas intermedias, se re-
querird la operacidn del ciclo de enfnamicnto pero con una
reduccién de ia capacidad. Esto se logra a través de las
técnicas de control de velocidad, programacidn y descone-
xi6n temporai de los ventiladores de condensacidn. Algunas
unidades lambién ofrecen compresores descargables para el
control de la capacidad. Estos dispesitivos deben progra-
marse para trabajar en coordinacién con los controles de fos
ventiladores de condensacién.

El sistema de calefaccién con quemador de gas tiene
varias caracleristicas importantes. Lz mds obwvia es que no
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hay una larga chimenea que genere ¢l suficiente-tiro para
extraer lus productos de 1a combusuén Las unidades pe-
quefias tienen unos cortos ductos de ventilacién. Sin embar-
go. en las unidades de mayor capacidad se necesian
extractores centrifugos (figura AB-13) para proveer una
comente de aire inducida mecinicamente a través del inter-
cambador de calor y para descargar los productos de la
combustion a la aimésiera. Debido a este movimiento for
zado del awre, el disefio del intercamador de calor incluye
acero tubular, como también el accro convencional de sec-
ciones. La igmicion se obuiene con una chispa producida
eléctricamente por un circuito de estado sélido. Si ta llama
piioto se extingue, estachispa la encenderd automdticamen-
te. La extincién de Ja llama pilolo continuamente, puede
convertrse en un grave problema. pero el inétodo de chispa
clectrémica lo ha resuelio de manera efectiva.

Debido a la canudad de calor requernida por los alma-
cenes grandes, los equipos de techo de tamafio comercial
uenen generalmente quemadores de dos etapas controlados
por termostatos de dos pasos, de modo que se puedan
satisfacer mds de cerca las vanaciones de la carga. El gas
natural y los combusubles de propano LP son las opciones
esidndar para la calefaccién de gas.

Lacalefaccidn eléctnca(figura AB-14) se logrs através
de los bancos con elementos de alambre de niquei-cromo
soportados por aisladores de cerdmica. Como fue descrito
anteriormente, estos bancos estin protegidos contra el so
brecalentamento por nterTuptores de corte térmicos los
cuales estdn respaldados por fusibles. Algunos fabticantes
instalan los bancos de la planta; otros los ofrecen cotmo
conjuntos para ser instalados en ¢l s1io de operacién, dentro



FIGURA A8-11 Sistema de ductos aobles «Curtesia ge Catniet An Condiioning Company ¢

del flujo de arre de sumimistro, Fusibles v contactores pre-
viamente alambrados vienen dentro del panel de control Je
equipo para ssmphlicar y reducir el trabayo del elecincista
de la tnstalacién,

Frecuentemente oiremos ia expresién “conexidn cléc-
urca en un solo punto” Esto sigmifica que ¢l total de la

PANTALLA
. ECONOMIZADOR

=\ 7= "y
- L

AIRE
EXTERIOR

VENTILADOR(ES)
DE EXTRACCION

FIGURA A8-12 Ciclo economizador

RETORNO

¢comente requenda por 13 unidad es flevada hasta un solo
punio v de alli repartida imernamenice a las distinas funcio-
ncs. Esto contrasta con el cableado individual externo hasta
los ventiladores del evaporador. del quemador, de la unidad
condensador, cic Obviamente, !'a pnmera alternativa tam-
hien reduce el gasto de matenales v simplifica lainstalacién
clectnca del edificin

El muro o hace de techo (ligura AR-15) varia dec un
fabnicante a otro, pero esencralmente ¢s uha base de acero
palvamzado ngwdo que.es enganchada a las cerchas del
techo antes de la instalacion de las 1ejas La posicién de la

!

FIGURA A8-13 Extzaccion con ventlador centrifugo
(Cortesia de Fedders Air Conditiotung. USA )
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FIGURA A8-14 Calelaccion electnca (Cones:a de Feddets
Air Conditionung USA )

base depende de la focalizacidn de 1a unidad. La nivelacion
£s importante para asegurar gue la unidad drenara correcta-
menie. Listones do madera son atormiflados en la pane
inferior de la basc para que el contratista def techo pueda
ctavar alli las carteras. El aislamiento alrededor de ia base
se necesita para cvilar que condense. Cuando la unidad se
coloca sobre 1a base. un cmpaque evila quc queden escapes
de aire, stendo también una practica aceptada que los panc-
les de la unidad sobresalgan de la base para {formar una

»
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FIGURA A8-15 Muro de techo montado directamente sobre
los sopaortes del techo (Conasia de Borg-Warner Enwironrnental
Systems, Inc)
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FIGURA A8-16 Levantamuento aerep con helicopters

proteccion conira la lluvia Las goteras en el techo eran un
problema muy comun en las pumeras e1apas del desarrolio
de estos equipos, pero este ha sido abohido con mejor equipo
v la expenencia ganada por los snsaiadores
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FIGURA A8-17 Instalacion tipica de techo
con accesonos (Contesia de Borg-Watnes
Cenual Environmental Systemns, Inc)
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FIGURA A8-18 Panel de control pata instalacion dentro del
espac10 acondicionado. {Cortesia de Berg-Warner Cenual
Enwvironmental Systems, Inc)

Levantar la unidad hasta la base ¢s siempre un cvento
interesante. Se usan generalmente grandes grias con plu-
mas de extensidn para situar los equipos sobre los edificios
bajos. Cuando hay que levantar un gran nimero de umida-
des, es mds fdcil y rdpido utilizar un helicéptero como se
aprecia en la figura AB-16. La técnica para manejar equipo
dec este tamaiio y situarlo sobre su hase requiere por supues-
1o un piloto experto.

Dos métodos se usan para distnibucidn del aire con

método de zona sencilla o ntegral cuando éstas quedan
montadas sobre un techo en una instalacién comercial.
Primero. los ductos convencionales (de suministro y retor-
no) bajan hasta la camara del cielofalso como se muestra en
la figura A8-8. Estos son llevados entonces hasta Yos difu-
sores del aire en forma de duros ramales segun las nece-
sidades. El segundo método consiste en usar ductos
concéntncos (Ngura AB-17) de suministro y retorno, has-
ta un solo difusor de techo debajo. Este arreglo depende
de 1a posibilidad de situar muluiples unidades sobre toda
cldrea para lograr un cubritmento completo. Pero cuando
este método.puede ser usado sin dificultad, se oblienen
cconomias considerables en los costos de duclos y de
instalacion

Los venitadores centrifugos interiores en equipos de
gran tamado son movidos con transmisiones de bandas y
deben ser capuaces de producir presiones estdticas en los
ductos mucho mds altas que las necesanas en los equipos
residenciates. Presiones de 1! 2 v hasta cass 3 puig de
columna de agua. son necesanas frecuentemente depen-
diendo del upo de distinbucion del aire Distintas combina-
ciones de poleas y motores praveen una amplia gama de
veloawdades.

Puesto que los equipos de techos son localizados en
sios remotos ¥ no faciimente visibles, es ympornante que
se instale un panel de control dentro del espacio acondicio-
nado (figura AB-18} para permitir que ef operador seleccio-
ne cualquiera de fas positilidades de operacién (calor, frio
0 venulacton) que sea necesana. Las luces plloto pueden
scr también incluidas para sndicar la condicion de suciedad
de los filtros o para adverur ouras failas,

—— PROBLEMAS

A8-1.  Los sistemas con umidades terminales Lpo paguete son
también llamados

AB-2.  l.as umdades de azotea para calefaccion y enfnamiento
tamhi¢n se dividen en otras dos calcgorias basadas cn i
flujor de aire. [ Cudles son?

AB8-3.  El uso duv mre extenor para enfnamiento durante peno-
dos de clima suave. se denominaciclo

AB-4.  Lasumdades de techo con quemador tienen casi univer-
salmente 1gnicion o rergmicion

A8-5.  ,Qué sigmiica coneudn en un solo punio?

AB-6. [ Qué permite la conexién de ducto concéntrico en una
umdad dc 270tea?

AB-1.  El soplador centrffugo interior de un equipo grande es
capaz de trabajar a presiones estiticas tan altas como
pulgadas de columna de agua.

Combinacion de equipos umtaribs de calefaccién y enfriamiento 481
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GENERALIDADES

Los sistemas de equipo o planta central <son ambien
comunmentie llamados sistemas aplicados. equipos apirca-
dos. mdquinas aplicadas v sistemas disedados Bascamen:
1e estos nombres son adopiados por las muchas compadias
que fabrican los equipos, con el ohyeto de dentificar la
divisién o departamento que ensambla el cquipo dentro de
sus ofgamzaciones. De 1odas maneras ¢l sigmficado e
esencialmente ¢l msmo.

Los equipos de planta ceniral csian asociados con
instalaciones donde 1a plania de enfniamiento estd lowaliza:
da en el sotano o en 1a terrazaide un edificte de muchos
pisos. Ellos sirven unidades manejadoras v sistemas de
distnbucidn de atre en 1odo ¢l edificio. Aungue el tamafo
no tndica necesanamente el punto de transicion de equipo
unitario a sistema de planta central, se supone que general:
mente los equipos de sistema de planta central comienzan
con capacidades de 25 a 50 toneladas y van hasia sistemas
de vanos miles de toneladas. Los equipos unitarios desapa-
recen en ¢l rango de 50 a 75 toneladas.

Otra diferencia radica en que los sistemas de plania
central utilizan un medio liqudo (gencralmente agual para
transfenr calefaccion o enfriamiento al aire en la umdad
manejadora, mientras que cl sistema umtano esta basadocn
¢l enfriamiento o calefaccidn del aire directamente en la
unidad manejadora. Los sistemas unitanos hacen uso de
equipos ensamblados, probados y balanceados enla fdbnca
v requieren un mimimo de matenales y mano de obra para
ponerios en operacion. Los sistemas de planta central estdn
hechos de componentes separados tales como enfnadores,
untdades manejadoras. lomes cconomizadoras, controles,
eic., que pueden llegar a ser muy complejos en términos de
instalacién y mano de obra especiahizada. Los sisiemas
de planta ceniral se someten muy de cerca a [0s planes ¥
especificaciones definidos por la firma de ingemeros con-
sultores. Los equipos son, por consiguiente, seleccionados
o fabncados especialmente para que cumplan con dichas
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especificaciones B tuempo de entrepa puede vanar desde
UNOS POCHS MCONES 3 UnN aR o Mas Para aparataos muy
grandes

£l arte Je scleccionar ¢ integrar los componentes co-
rresponde aingenmeros de mucha expenencia v los técnicos
de serviciu nu necesitan preocuparse por csta labor. Los
tecnicos de servicio deben, sin embargo, preocuparse por la
nstalacion. operacion v manicnimicnio del sisltema y. por
consiguientic. conocer las paries basicas del equipo ¥y su
aphicacion Asi pues, examinaremon ahora el alcance de los
sistemas disponihles. comenzando con un esquema de
ORENLacion para un uistema de plania central convencional
tfigura A% 1) Pnmero. seidentifican ios componentes pnin-
vipales.

1. Enfnador de agua

2. Caldera

3. Umdad manejadora

4. Torre economizadora de agua
5. Sistema de control

El enfnador de agua priducird agua entre los 40° y
45°F v por medio de una bomba 1a hard circular a través del
serpenlin de apua {ria en Ja unidad mancjadora. El agua que
sale del serpentin retornard generalmente con un aumento
de 10°F en 1emperatura. -

De modo similar, en ¢l invierno la caldera producird
agua cahiente entre 180° y 200°F . para ser bombeada a un
serpentin Jde agua caliente. Hay que tener presente que el
enfnador y la caldera pueden operar al mismo liempo por-
que en edificios grandes se puede necesilar enfnamiento o
calefaccién en diferentes zonas.

El agua de condensacién que sale del enfriedor (95°F),
s¢ bombea a las boquiilas de una torTe economizadora para
ser enfnada hasta alrededor de 85°F y luego retomada al
condensador. El bypass de la lorre permite regular la tem-
peratura de retorno del agua en funcidn de los cambios de
temperatura en ¢l ambiente, pero 12 iemperatura del agua
nunca serd menos de 70°F.
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La unidad o unidades manejadoras, dependiendo del
nimero de pisos o Zonas, contienen generalmentc:

« Serpentines de agua {ria

¢ Serpentin dc agua caliente o vapor

¢ Humidificador

¢ Filtros

e Persianas dc control de flujo

e Cdmara de mezcla de awre de retorno con aire extenior

» Ventilador y motor

Un serpentin de precalentamiento se requiere lrecuen-
temente cuando se nccesitan grandes canndades de aire
extenor a 32°F (0°C) o menos para calentar, porreglamento
o aplicacivn. grandes cantidades necesanas de aire cxterior
y su operaciin cs controdada en funcuin de la temperatura
del aire que entra al serpentin de calefacoon prinaipal

Las persianas del serpentin v del bypass permiten gue
lodo el arre pase por los humidificadores y por lus serpen-
tnes de calentamicnto v enfriamiento. © que una paric Jel
aire sca desviado, dependiendo de la sitwaciin en parucular,
Todo ¢l atre que llega al recinto acondicionado es siempre
filtrado.

El sistema de control regula la operacidn de foselemen-
tos del equipo. aulomdticamente. En las instalaciones gran-
des. ¢l montaje de los controles es un trabajo independiente
de Ia instalacién del equipo. Los controles pueden ser elée-
tricos. clectrinicos o ncumidncos, o una combinacion de los
ires y deben serinstalados en Ja ctapa imcial de fabncacion
Aunguc sc requicee un conocimento prafundo de controles
para disciar ¢ instalar sistemas, €s10s no son tan complica-
dos cuando los clementos se estudian individuaimente. Ba-
sicamenic los cniriadores de agua operan censando la

temperatura del agua fria v controlandola. El ventilador de
la torre y la bomba de agua de condensacidn trabajan
cuando ¢l enfriador arranca. La vilvula de bypass de 1a orre
controla la 1emperatura de} agua de condensacion. Los
lermostatos ¥ humidosiatos controlan ei aire en 1a umdad
mancjadora. Las bombas de agua {ria o caliente operan
continuamente dependiendo de si es verano o inviermo,

Naturaimente, ésia es una simphficacion del sistema de
control v hay muchos detalles que el técnico debe aprender,
pero esto solo se logra con el hempo v 1a expenencia v
dependen lambicn del equipo que se opere. Esta descnipcion
corresponde a solo una clase de vistema; otro sistema pucde
<cr ¢t de condensador enfnado por mire.

Lina vez idenuificados los clementos del sistema revr-
semos detenidamente cada elemenio

A9.2
EQUTPOS ENFRIADORES DE AGUA

AG.2 Y

Sl

Eninadores paquete

A

El diserio v capacidad de los enfriadores de agua de-
pende en pante. del compresor v del sistema de condensa-
cion empleado Comenzando con los de mds baja
capacidad. los eninadores de agua paquete usan uno o
vanos compresores aiternativos, La Higura A9°2, muestra
un enfriador de agua paquete pequenio en ¢l rango de 20
1oncladas, con compresores reciprocos. enfnador de liquido
v condensador enfnado por agua, arrancadores, controles
v manometros de aceste y refnigerante: todos bien distnbui-
dos en una caja. Este upo de umdad es 1deal para moteles,
quenos edificios para oficinas, ctc. Porgue son paquete,

3

FIGURA A9-2 Eninadc: paquete pequeno (Cortesia de Botg-Wartner ,

Aur-Condinorung. Inc)

4B4 Aure acondicionado



FIGURA A9-3 Gran enfnado: paguete con comptea-: alirtnalive (UG0Sl de
Borg-Warnet An-Cendiioning. Inc !

estos enfriadores pucden ser probados y ajustados a las
especificaciones, en la fdbnica. Deben ser usados con una
lorre economizadora o con otra fuente de agua, para la
condensacion.

Continuando con los modclos con compresores rect
procos ¥ enfrtados por agua (Hgura A9-3), ios enlnadores
paquete mds grandes estan cntre las 40 a 200 1oneiadas.
Estos son cominmenie modelius de varios compresores gue
permiten un controb cxacto de la capacidad: ellos tenen
también elementos confiables para proteger Jos compreso-
res en caso de una falla. Los compresores estdn cquipados
individualmente con descargadores de calindros para permr-
ur reducciones en la capacidad ¥ consumos mimmos de
corricnie cn los arrangqucs.

El componente basico para la elismmacion del calor en
las unidades descritas antes, e¢s un condensador de carcasa
y tubo (fhigura A9-4). El agua fluve a través de los whos ¥
el refrigerante gaseoso que ¢s condensado en ¢l fondo de ia
carcasa es subenfriado de 10° a [5°F, para aumcentar a
capacidad. En ¢l circuito del agua, el agua de condensacion
m4s [na entra por la partc baja de la carcasa y circula a
través de los tubos. El agua hard dos o tres pasadas a lo largo
de la carcasa antes de salir. Esto es posible gractas al disefio
especial de los cabezotes en tos extremos del condensador.
Mientras mds pasadas haya. mayor serd la caida de presidn
y mayor serd la presion requenda para productr et volumen
de flujo necesano. Hay también 1abiques dentro dc la car-
casa que sirven para sostener los tubos juntos y para distn-
buir mejor el refrigerante gaseoso a lo largo de la carcasa.

L.a capacidad del condensador e<ia generalmenie basada en
una cntrad? de agua a 85°F con un aumento de 10°F.
Incluido dentro del cdleulo de capacidad estd un facror de
suciedud. que compensa la incrustacidn dentro de fos ubos.
Este alcanra hasta un 4% de reduccion en capacidad. com-
parado con {a de un condensador limpio. La limpieza de los
condens<adores entriados por agua Jepende de la dureza del
agua v de lox contanunantes atmosféncos que se depositan
cnlatorre [os tratamientos del agua con productos quimt-
cov sun una actividad de runina en mantenimiento, pero
cventuatmente ¢l condensador requiere servicio. Los cabe-
rotes remosibles permien ta limpteza mecdnica de los
tubss para chminar ta incrustacidn.

La mavoria de los fabncanies ofrecen condensadores
especiales para uso con agua salada en apliwcaciones man-
nas Los tubos estin hechos con aceros aleados de cobre y
nigucl para resisur la corrosion.,

LEn los enfriadores con compresores reciprocos, para
refltigerante 22, ¢l enfnador, mostrado en la figura A9-Ses
del diseo de expansion directa. El refngerante fluye a
traves Jde Jos tubos v peneralmente hace dos pasos en con-
raflujo al apua. Las concxiones para ¢l gua estdn en los
lados en ves de los extremos, Los tabiques transversales
encauzan ¢l agua fria para que vayade lado a lado sobre los
tubos con refrnigerante. a la velocidad adecuada para una
opuima trasferencia de calor. El sistema de agua fria de un
cdificro ¢s generalmente un sistemna cerrado. Eso significa
que no esta cxpuesio a la evaporacion o contaminacién
como lo estd el circuito de condensacién. De todos modos
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FIGURA A9-4 Condensagot de cacasa y ubo i

un factor de suciedad, es asumido para ¢l caleulo de caps
cidad de un enfriador.

La carcasa del enfriador v 1a linea de succion dehen et
aisladas para prevenir 13 condensacion, esto se hace en fa
fabrica con espumas densas antes de pintar

Ambas carcasas, la del enfniador v 1a del condensador,
deben cumplit con el codigo ANS B9 v los codigos de
seguridad aphcables a tanques presurizados, de fa ASML

Lacapacidad de un enfriador cstd basadaen el Estandar
590 del ARL: 44°F temperatura del agua ina a lasahda. con
Y05°F v 120°F como temperaturas de condensacion: tam-
bién 95°F temperatura del gud Jde condensacidnen la sahida.
con una ganancia de 10°F, dentro Jel condensador Una
temperatura de 95°F en la salida det agua del condensador
producird una condensacion cercana a los 108°F Para con-
densadores eninados por arre (figura A9-6), sc usa una
temperatura de condensacuin de | 20°F

Un modo mds popular de ofrecer enfriadores paguete
con condensacion de aire (figura A9-7), es muy parecido a
una unidad condensadora grande, sdlo que la carcasa del

“orresia ce Borg Warner Au Concditoniny Inc )

enfriadur esta instalada dehayo del serpenun de condensa-
1on » de la seccron de venniadores ¥ 1odo el pagquete se
instalaenun techo La construccion inierna del eninador es
la mysma gque s¢ caphco antertormente exceplo gue debe
protcpgerse conira congelamientos La carcasa estd cubierta
por restsiencias clectrnicas debaro Jed assiamiento. Algunos
tabncanies anaden tambicn una caja metialica protectora
que sirve ademas como barrcra de vapor.

Los tamados de enfnadores paquete con compresores
feciprocos v candensacion paor aire varian desde 10. hasta
mas de 100 toneladas. Su capacidad también es evaluada de
acuerdo con el Estandar S90 del ARL o sea con 44°F para
la temperatura de <ahda del agua fria y 95°F para la tempe-
ratura de bulbu seco dei aire cuando entra al condensador.

Ademis de que ahorran espacio y evitan-los problemas
de la torre economizadora y del condensador enfriado por
agua. los eninadores paqucte de condensacién por aire
tienen la ventaja de que pueden sumimistrar agua helada con
tempos fnos y bajas temperaturas, que originarfan proble-
mas de congelamienio en los condensadores enfriados por

FIGURA A9-5 Enmador (Cortesia de Borg-Warner Au-Conditionung, Inc )
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3 FASES — 60 HZ
ACOMETIDA DE FUERZA

. LICQUIDO ENFRIADO

mEm REFRIGERANTE

e ACOMETIDA DE FUERZA
—— ACOMETIDA DE CONTROL

FIGURA A9-6 Entriador con condensacion pot ane (Cortesia ge Botg Warner An Concitioning Inz )

agua. Las técnicas de control a bajas temperaturas son las disenio, pero algunas umidades movidas por engranajes van
mismas descritas anieniormente para unidades condensado- hasta las 20,000 0 25 (XX rpm. La capacidad estd controlada
ras enfnadas por arre y cquipos para instalacion en techos por un conjunto de dlabes on {a succion, que regulan el paso

del gas< para cargar o descargar el impulsor.
Un conyunio completo de cnfriador con compresor
—— A9.22 centrifugo herméuco y condensacion por agua estd ilustra-
—= Enfriadores centrifugos

Herméncos: Para instalaciones de gran tamaio la indus-
tha ofrece, enfrnadores de agua con compresores centrifu-
gos herméticos. hasta de 1,300 toncladas en un solo
conjunto; cuando se usan vanos. se pucden manejar gigan-
tescas cargas como las de estadios. aeropuertos y rascacie-
los. Sin embargo es interesante anotar que los enfriadores
centrifugos pequeiios de 100 1oneladas ¥ menos, estdn co-
menzando a menoscabar la popularidad de las médquinas
alternauvas de bajo tonelaje.

Los compresores centrifugos herméuicos {(figura A9-8),
varian en disciio y refrigerante. Algunos son de una ctapa,
otros de vanas. Algunos son de trasmision directa, otros son
movidos por engranajes. Sin embargo, como sc estudi6 en
Refrigeracion. todos los compresores centrifugos estan ba-
sados cn el mismo principio bdsico, Gue consiste en el uso

de un impulsor giratorio que succiona el gas del enfnador
y lo compnme descargdndolo en ¢l condensador (enfnado FIGURA A9-7 Enfnador de agua paquete de condensacon

por agua o airc). La velocidad de) impulisor depende del pot awe {Cortesia de Borg-Warner Ait-Conditiorung. Inc.)
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FIGURA A9-8 Compresc cenuiiugo hermetico » impuisor (Cortesia oe Borg-Warner A Conditierang, Inc b

do en la higura A9-9. Esta umdad en particular utiliza una
combinacién de enfriador v condensador dentro de la mis-
ma cstructura. aungue cllos estdn separados inlcrnamente
de acuerdo a su respectiva funcidn. Los enfnadores de cste
tamano v diseio no usan valvulas de expansion: en cambhio
hacen uvsp de un Notador o de un onficio de medicion para
inundar la carcasa del enfriador con refngerante ligwdo
Enfnadores con compresores centriflugos hermetcos
en umdades compictas de condensacson por aire. tamcn
estan siendo ensambiados para momar en terrazas LLos
equipos ofrecidos en I ~ctuahdad varian desde (0 hasia
320 toneladas. El 1ama. 1 peso, asi como la eficiencia de

FIGURA A9-9 Enmador ligwdo hermetico centnfugo
(Conesia de Borg-Warner Air-Conditioning. Inc )

488 Aire acondicionado

unidades de condensaci6n por aire, scran factores importan-
tes para su futuro desarrollu en tamanos mayores.

Tiper abtertos Fuera de los compresores centrifugos her-
ménicos. hay en ¢! mercado compresores centrifdgos abver-
tos con capacidad hasta de S.AX¥} toncladas. ijcdcn ser
movidos por motores de pas compatibles, motores de vapor,
diesel o eléctncos. Esta cmepona de unidades cenurffugas
es algo mas especiahizada v de no wan [acud disefio, seleccion
¢ nstalacion como las umidades paguete completas.

e
————

A9-23
Enfriadores con compresor de toraillo

Un tipo imporniante de enfrnador de planta central es del
diseio con compresor de tormilo (figura A9-10), el cual
utiliza una juego de tormillos acoplados que giran; mientras
giran. el espacto entre dientes s¢ reduce poco a poco de
modo que ¢} gas es comprimido a medida que avanza desde
la entrada hasta 1a salida del conjunto. El compresor ilus-
trado en la figura A9-11 no es hermético porque ¢s movido
por un motor externo. El discho del condensador y del
enfnador es similar al de carcasa y tubo ya visto. El desa-
rrollo de los compresores de tornillo para enfriadores ha
sido muy uul para las necesidades de refrigeracion de las
industnas quimica y de alimentos, aunque recientemente
este Upo de compresor estd ganando populandad en el
mercado del aire acondicionado para confort.
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FIGURA A9-10

FIGURA A9-11 Compresat de tormllo {Cortesia de
Borg Warnet Au-Conditiortng Inc !

AR Z 4
Eniriadores de absorcion

A diferencia del ciclo de refngeracidn convencional,
que usa todo el equipo de compresion mecdnica descrito.
un enfnador de absorcién (figura A9-12) usa vapor o agua
cabente, como fuente de energia para productr una diferen-
cita de presaén en la seccidn del generador. El ciclo de
absorcién sustituye el proceso puramente mecdnico del
ciclo de compresion, por un proceso fisico quimico. Un
anilisis iermodinamico completo del ciclo de absorcion es
relauvamenie comphlicado y estd mas alld del objetivo de
este hbro. También, esto constituye un campo mas especia-
lizado que debe ser investigado por aquellos que desean
entrar en este upo de trabajo. Para mas informacién consuite

FIGURA A9-12 Entmador de absotqion (Coriesia ae
Botg Wainer Au Condiorung. Inc )

FIGURA A9-13 Unidades de serpenun v venuladc: (Cortesia
de Carmer Aun-Conditioning Company )

¢l Manual de fundamentos v equipos de ASHRAE. Por ahora
sera suficiente anolar que estas umdades estdn disponibles
con capacidades desde 100 hasta mds de 1,500 toneladas.
Eltamafo y el peso. son los puntos de mds importancia en
laseleccion, aplicacién e rnstalacién de un equipo de absor-
cidn.

En esta discusion de equipos de enfnamiento, hemos
trabajado con el agua como medto gue debe ser enfriado y
recirculado. como es caracteristico de ta mayorfa de las
instalaciones de aire acondicionado para confort. Sin em-
bargo, estos equipos pueden suminsstrar l{quidos frfos para
olras aplicaciones, como en el caso de salmueras o solucio-
nes de glicol a baja temperatura, para pistas de patinaje en
el hielo, plantas congeladoras y otras industnas de drogas,
quimicas y pelroquimicas.

Con la fuente de agua fria ya definida. el siguiente paso
consisie en revisar el equipo terminal que es usado para
transfenir el efecto de enfrnamiento del agua al espacio
acondictonada.
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FIGURA A9-14 Unidades de venuladot v serpenun (Cortesia de Catiret Air-Condisoning Company )
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A9-3
EQUIPOS PARA DISTRIBUCION DEL
AIRE

A9-3.1
Unidades de serpentin y ventilader {fan-coil)

IR

Hay una gran vanedad de disedos en unidades de
serpentin y ventilador con combinacién de calefaccion v
enfriamiento. Tal vez el modelo mds farmiliar es ¢l acondi-
cionador de alcoba (figura A9-13), tan frecucntemente visto
en oficinas, apartamentos. dormitorios. moteles y hoteles
Tiene un mueble atractivo con ¢l retorno en la parte baja »
un conjunto de rejillas de suministro direccionalmente ajus-
tables en la parte superior. Ademds consisic de un filtro,
ventiladores centrifugos de acople directo y un serpentin

conjuntos para el control del flujo de agua fria o caliente.
algunos manuales, semiautomdticos o completamenie auto-
méticos. molorizados o de operacion con vdlvulas soleno-
de. El volumen de aire sc controla ajustando 1a velocidad
del ventilador (manual o automaticamente). El aire extenor
se toma a través de una rejilla con damper montada en un
hueco de la pared. El tamaiio de la unidad sc designra de
acuerdo a su capacidad en pies'/min y puede vanar desde
200 hasta 1,200 pies*’min. El serpentin sc selecciona para
igualar esta capacidad segun ¢l nimero de filas que lenga.
Estas unidades pueden ser instaladas cn sistemas de 2. 3 ¥
4 tbos segun sc ilustra en la figura A9-14.

Con pocas modificaciones cn ¢l mueble. los mismos
componentes sc pueden ensamblar en forma horizomal para
colgar del techo (figura A9-15). Donde la calefaccion con
agua no es prictica, sc pueden instalar resistencias en el fado
de descarga del serpentin.

Otra versién del ipo de unidad de venniador v serpen-
tin es la de diseiio verucal (figura A9-16). que puede ser
instalada a la vista o detrds de la pared. Son colocadas por
lo general en paredes comunes a dos apartamentos, pezas
de hotel, etc. La tuberia de agua también se instala en ¢l
mismo espacio enlre paredes.

Las umdades de ventilador v serpentin de agua. con
tramos coros de ductos (hgura A9-17), pueden ser instala-
das cn ciclos falsos o dentro de closets. con los ductos
saliendo hasa las distintas piezas del apartamento. Estas
varian en tamafo desde 800 hasta los 2,000 pres’/min. La
capacidad de la unidad estd basada en la canndad de pies’
por minuto v en el numero de filas del serpentin.

Las umdades de serpennun v ventulador de mayor tama-
Ao hgura A9 185, usadas para acondicionar oficinas, alma-
cencs, ¢1¢ . dunde la distnbucion de aire es posible, son aigo
parcctdas a lov muchies de umdades integrales para alma-
cencs Estan equipadas con repilas de sumimisuo v retorno
pafa uso dentro del cspacio acondicionado. o pueden usarse
con ducios enoanstalaciones remotas Los tamanos varian
desde aproumadamente 800 presmin hasta 15,000
presfimin En dos tunados grandes hay fleximihdad para fa
mstalacion v la descargs del veanlador Estas umidades de
ventilador y serpentin se aprotiman a la sspuiente categona
de equipo llamago umidades manejadoras de aire. pero en
gencral, no tienen ia capacidad v los accesonos dispomiblies
en umdades manejadoras de planta central.

AQ-32
Unidades manejadoras de planta central

it

La umidad mancjadora ilustrada en |3 figura A9-1 es de
zona inlegrai, haja presion vy con venulador succionador
despugs del serpentin. 1o gue cs caracteristico de instalacio-
nes con enfriadores pequeios o donde se usan vanas unida-
des mancjadoras para proveer control por zonas. Sin
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FIGURA A9-15 Umnidad de serpenun v venulador paia colgar (Cortesia de Carner Au-Conditionung Company )
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FIGURA A9-16 Umdad de ventlado!r v setpentin de upc
veitical (Cortesia de Borg-Warner Ait-Condiioning Inc !

embargo. cuando sc necesita distribuir grandes volumenes
de aire y donde se necesilan sistemas de ductas dables o de
zonas muluples. launidad con ventilador soplador antes del
serpentin. cs utifizada como se muestra en la figura A9-19
Esta unidad es1d compuesta de modulos de tamanos aimila-
res. Cada médulo ileva a cabo una funcidn especifica v
puede ser scleccionado independientemente.

Néiese 1a combinaci6n de seccién de filtros con cdmarg
de mezcla. El tamanio de la toma de aire extenor ¢s tal, que
un 100% de aire fresco puede ser tomado durante las esta
ciones intermedias, justamente como fue descruto para las
unidades de techo con cicio economizador. Los filtros puce-
den ser del upo desechabie o del tipo lavable.

La secci6n con venulador soplador unhiza un ventila:
dor centrifugo. que estd clasificado como de rendimiento a

baja 0 mediana presién. Ventitadores de baja presién pro- .

ducen presiones estdticas externas desde cero (0) hasta 3
pulgadas de columna de agua y generalmente son de aletas
curvas hacia adelante, para presiones estdticas medianas de
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FIGURA A9-17 Uridad de setpenun v venuladot verucal para
usc con ductos (Cenesia de Borg Warner Au-Candiiorung.
Inct

3 pulgadas hasta 6 pulgadas de columna de agua. las unida-
des pueden usar el upo de rueda “air-foil” (alela aeroding-
mica) vustrado on la figura A9-19. Los ventiladores de
mayor 1amano pueden ser lamhién equipados con persianas
austahle< en ta succion {fipura A9-20), para controlar cl
Mo del arre (E1 capitulo A4, conuene més informacién
subre disefio bdsico v aphcaciones de ventiladores,)

La seccton del serpentin consisic en un serpentin de
enfriamiento y un serpentin de calefacai6n. Los serpentines

FIGURA A9-18 Umdad manejadora de aue. {Cortesis de
Addison Products Company |
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FIGURA A9-19 Unidad manejadora cenual con ventilador anies del setpentn (LUcilenia oo

Botg-Warner Ai-Conditioning. Inc)

con tubos aleteados para agua (figura A9-21) son seleccro-
nados con hase en los pres cuadrados de cara gue s nece-
sttan usando ¢l espacto chicieniemente. las filas v las
distancias entre aletas necesanas para obtener ef estandar
de rendimiento al menor costo v el circunto adecuado para
la mejor transferencia de calor, dentro de las hmitaciones
de caida de presion. Reaimente hay infinidad de opcioncs
posihies v muchos fabricanies ofrecen scrvicios de sclec:
cwn compuianizados para avudar al ingemero a hacer la
selecciun optima.

- - - c_;___:l
A . .
" @”L

FIGURA A9-20 Ventitador centnifugo con persiana de
succion ajustable (Cortesia de Boig-Warner Au-Conditiorung.
Inc }

Los serpcnuines de calefaccion para agua caiiente tie-
nen und apanencia wdéntica a la de los mostrados para
enfnamiento, excepto por ¢l arca de cara vy ¢l nimero de
filas que muy rara vez pasa de ires. vague fa diferencia entre
agua a 1R0°F v aure acondiaonade a 75°F, ¢s hastante
grande comparada con la diferencia entre agua fria a 44°F
v aire a 75°F Los serpentines de vapor también estdn
dispombles para instalacidn a cambio ded sepentin de agua
calicnie.

Nétese la pamilla dispersora tfigura A9-19), que se usa
para esparcir la descarga de aire del venulador sobre toda
la superficie del serpentin. La posicion v separacién de los
dos serpentines forman una cubierta caliente y una cubierta
fria. para asé poder mezclar el mire v sausfacer los requeri-
mientos individuales de cada 7ona. En muchos edificios de
gran tamanfo, las oficinas hacia el penimetro extenor pueden
necestar calefaccion mientras Jas intenores, debido a las
luces, las personas ¥ los cquipos, pucden necesitar enfria-
mento. Eldamper de zonas muttiples individualmente con-
trolari Ias condiciones de cada 7ona

A9-4
HUMIDIFICADORES

Los humidificadores no se muestran en la umdad ma-
ncjadora de la figura A9-1, son utilizados para aumentar la
humedad del aire. Esto se haria en la cubienta caliente en
funcién de la necesidad de calefaccidn. Se usan varios tipos

il
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de. humidificadores (figura A9-24). dependiendo de la ne-
cesidad y aplicacidn. Los de tipo de rociado de agua se usan
r~= calefaccién por agua caliente y tienen un rendimicnio

10 en aplicaciones donde el mvel de humedad es bas:

. bajo y donde no se necesita un control cxacto.

El tipo de bandeja de vapor se usa cuando no ¢s acon-
sejable la introduccion de vapor dircctamente en fa corrien-
te de arre. La vaponzacidn del agua en fa bande)a provee de
humedad al aire acondicionado.

El rociador de vapor es el tipo mds recomendado por-
quc ofrece simplicidad cn su construccign v operacion v
porque la humidificacion pucde ser controlada muy de
cerca. Obviamente se debe disponer de una fuente de vapor

El sistema de ductos dentro ded espacio acondicionado
varia con la aplicacidén vy el tipo de umdad manejadora.
Algunos son relaunvamente sencillos. otros son camplicados
debido a la naturaleza del montayc.

AS9-5
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AIRE

En términos de los principios de flujo de aire, velocr-
.dad, presién estdtica, etc.. los sistemas de distribucion de
aire de aplicacion comercial s¢ basan en la msma informa-
c10n para disefio presentada previamente para los trabajos
residenciales. Las pnincipales diferencias radican en cj he-
cho de que las casas, su construccion v factores de ocupa-
cién son todos muy simlares entre si cuando se comparan
~on la gigantesca variedad de aphicaciones encontradas en
campo del aire acondicionado para confort para indus:
.1as y locales comerciales. Los requisios para acondicio-
nar un estudio de transmision son bastante diferentes a los
de distribucién de aire en una plania textil, Asi pucsengran
parte la aplicacidn determuina las condiciones de diseno.
En un rascacielos de oficinas la necesidad de proveer
una distnbucidn de aire perifénica es funcion de 1a ganancia
extemna o pe€rdida de calor a través de las paredes ¥ ventanas.
al mismo tiempo la distnbucidn del aire en la pane imerna
central es funcidn de la carga de calor debida a la gente,
iluminacién y mdquinas. Las cargas, periféricas son funcién
del clima y serdn afectadas por ci sol v otros faciores
aimosféricos. Las cargas centrales son funcidn de si el
edificio estd ocupado o no. Asi pues los sistemas de distn-
bucidn de aire de la mayoria de ias aplicaciones comerciales
tienen que manejar una amplia variacion de la demanda en
un periodo de 24 horas. Encontramos aqui un uso para los
sistemas que pueden vanar la temperatura y el voiumen del
aire sumunistrado al drea acondicionada y para los gue
pueden transferir calor de las zonas donde no se necesita a
las que si requieren, conservando de este modo encrgia.

—— AS-51
—— Tipos de sistemas

Los distintos tipos de sistemnas de distnbucion de aire

omercial pueden ser clasificados simplemenite. como sis
wemas de baja. media o alta velocidad.
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Los sistemas de baga v elocidad son aquellos gue usan
unidades paquete pequenas v sistemas partidos como se
slustra en la figura A9-25. La falta tnal de ductos o ¢l uso
de pequefios tramos de ductos, es tpico de esta clasifica-
cion. Donde se usan ductos, la presion cstatica caterna es
rehajada al rango de (125 a U0.50 pulgadas de columna de
agua. £l uso de ductos de sumimistro v relorno congéntneos,
como se muestra cn la pane del supermercado, es una
alternativa comunmente usada. La velocidad del aire en el
ducto ¥ en los sumimistros v por consigwmiente el ruido
resultante son algo mas altos que en los trahayos residencias
fes: de todos modos deben ser mantemdos dentro de los
limies establecidos en el capitulo 4 La manera de disefio
de los ductos ¢s {a mysma que 1a del metodo de 1gualacién
de incaones, 1o que permate ta predwccton o control de la
preswon estintica total

Los sistemas de velocidad media von aguellns asocia-
dos con scondicionadores o umidades mancyadoras gque pro-
veen volumenes de aire mavorcs con presiones estaticas
caternas desde 2.0 hasta } O pulgadas de columna de agua.
Umdades grandes para instalacion sobre techos v umsdades
manejadoras para una 0 Vanas 7onas son equipos ipwos de
esta categona A este nivel ¢l use de diferentes sistemas de
distnbucion de aire, se sueive necesano. dependiendo de la
aplicacion vy de las consaideraciones evonomicas. Las discu-
SIONEsS que siguen s¢ presentan para fambanzar al leclor
consisicmas en gencral vy no necesanamente con los disenos
especificos ilustrados

—_—= AS852
—— Aplicacién de sistemas

La aplicacién de sistemas de are acondicionado en
dreas intenores puede ser manejada de distintas maneras:

1. Calefaccion v enfriameento para una sola zona. Sila
parte inienor de un edificto €s un arca grande y abierta,
un sistema de volumen constante (figura A9-26), para
dreas unificadas puede ser usado a un costo imcial
razonable. Un solo termostalo para calefaccién y en-
frnarmienio controla automaticamenie el ambiente todo
cl afo; cl piso alto ¥ ¢l piso bajo 1endrdn sistemas con
calefaccién para proveer una temperatura adecuada
sohre todo en las mananas Los pisos tntermedios
generalmente no tienen calefaccidn. El diseio de los
ductos sigue Ias pradcuicas convencionales y la distribu-
cion del aire se hace usualmente desde ¢l cielofalso.

2. En un drea compuesta de numerosos espacios, sujetos
a vanaciones cn |a carga de (Juminacion o en la densi-
dad de personas, un sisterna de volumen vanable para
dreas unificadas ¢s 13 respuesta de menor costo (figura
A9-27). En vez de distnbuir un volumen constante de
aire acondicionado a cada espacio, la cantidad de aire
varia termostdlicamente en cada espacio de acuerdo a
las fluctuaciones en la carga de cada sector. Bajo
condiciones de carga parciai cualquier volumen de aire
sobrante ¢s Hevado de nuevo a la umidad. El terminal



FIGURA A9-26 Sistema de volumen constante pata
calelaccion y enfiamiento en zonas umficadas

-
S

SO 4.

FIGURA A9-27 Sistema de volumen vanable para zonas
uruhcadas

de control de volumen vanable (figura A9-28), consis-
le en un ducto principal por donde le entra aire v en
uno o vanos ductos ramales que alimentan los difuso-
res d¢ sumimistro. Un damper modula ¢l aire de cada
ramal y alivia o rctorna cl aire de exceso al plenum del
ciclofalso o al ducto dc retorno segin ¢l caso. Los
difusores de aire sc disefian de modo que encajan en
los soportes en T de los ciclofalsos suspendidos. Duc-
tos flexibles redondos alimentan el terminal de control
y los difusores de arre.

Los sistemas de volumen variable pucden ser de
alta o baja velocidad, dependiendo del tipo de terminal
de control v de los difusores usados. El volumen de
aire primario es ajustado automdticamenic a la carga
total de enfriamicnto del edificio, por medio de dlabes
controlados por presidn y situados en las tomas de los
ventiladores de suminsstro y retorno.

La calefaccion y ¢l enfnamiento de las dreas pen-
féncas pucden cfeciuarse ficilmente con equipos de
enfriamiento para zonas umficadas usados junto con
resistencias elécincas o serpentines de agua caliente
controlados termostaticamente (figura A9-29) Estas
ressisliencias o serpentines colocados en los ductos ra-
malcs permiten un precalentamiento en la pnimavera o
cnci otono, o uny calefaccidn total en el irvicrno

El vistema de solumen vanable para zona unsficada
pucde lambicn ser usado en las dreas penféncas, aun-
que ¢l asre es sumimgstrado al espacio a nivel de piso v
con ¢l difusor sabre una pared exienor en vez de a
traves de difusores en ot ciclofalso Los ductos ramales
s¢nstalan en el plenum del viclotalvo del prsoinfenor
v los difusores de aere «e colucan en el pisu a lu largo
de la pared exterior » bajo las ventanas

Para la colucron dirccta de tos problemas de are acon-
dhcronadoen sonas peniféncas. los sistemas de calefac-
cien y cnfrimmiento para reaas milnples, son
usualmente tos merores En bos sistemas de rona unie
ficada. un ducto senciilo de sumimisiro distribuve el
aire a todos los espacios. En 1os sistemas de zonas
multiples thgura A9- 30 un ducto pequerio conecta la
unidad de techo o unidad manejadora con cada espacto
directamente. Un termostato en cada sector modula los
dampers de mezcla colocados en Ja descarga de la
unidad  Esto permite cf suministro de aiure en la canti-
dad v temperaturas correcias para sausfacer los requi-
siton de caletaceion v enfiamiento, Puesto que cada
cspacie niene un termostato, Jducto de suministro y
damper de mesela weparado. un sector puede recibir
calefaceiin micntras otro esta sicndo enfnado. Debido
a que un voluinen constanie de aire ¢s suminsstrado a
cada espacio bajo todas las condiciones de carga, se
pucde garanitzar un mejor control de la humedad, la
MMiracion v lov olores.

Los siviemas de ductos dobles para calefaccion y en-
Iramicnto (Higura AY-31) son los de costo tnicial mas
alto, pero virecen ventajas especificas para cieno tipo
de consiruccion Ef beneficio pnncipal €s su maxima
lcxibthdad. Esle iipo de sistema es ventajoso también
donde hay un gran numero de dreas que requieren
menos de H¥) mes/nun, El tamado del sistema de
ductos es ¢l doble yue en un sistema de zona unificada
porgue, como su nombre 1o indica, dos duclos van
hasta cada espacio. uno para aire caltente y otro para
aire frio Ambos ductos estdn conectados a la misma
camara de mezcia instalada para cada sector, Ja cual
estd cantrolada por un termaostato individual; por con-
sigurente, 13 mercla Jdel aire suministrada al aire se
manticne al nivel cxacto de temperatura requendo.

E! sistcma de ductos dobles cs del upo de alta
velocdad v alta presion. La velocidad méaxima en los
ductos principales de suministro esid en el rango de
los 2.500 4 6.008 pres/man, dependiendo de la canudad
de awre. Las presiones estidticas pucden estar por enct-
ma de las 4 pulgadas de columna de agua. Los ductos
ramales que alimentan las cdmaras de mezcta se dise-
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FIGURA A9-28 Terminal de control de volumen vanable (Cortesia de Borg-Warnetr Air-Conditionung, Inc }

fian de modo que ayuden a disminuir la velociudad del
aire; cuando el aire entra a la cdmara de mezcla su
velocidad es reducida aun méds. de modo que los ductos
que salen de la cdmara de mezcla son de baja presidn
y pueden ser disefiados como cualquicr otro sistema
convencional de ductos. Los ductos de baja presién que
alimentan los difusores de aire son forrados con un ma-
tenal acustico para asegurar una operacion silenciosa.

Los ductos de retomo en un sistema de ducios
dobles como en cualquier otro sistema deben ser dise-
fiados para baja velocidad. Los intenios de presunzar
el ducto de retorno no han dado todavia buenos resul-
tados.

La combinacién de sistemas usada es una funcién del
tamafo del edificio y del presupuesto disponible. En los
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edificios pequefios, no se justifica frecuentemente el uso de
un sistema periférico y de otro central: en estas ocasiones
cualquicra de los tres sistemas penfénicos pucde ser utiliza-
do para todo el edificio

Los sistemas son todos del upo que usa ¢l aire (de
suministre) primano del equipo acondicionadorde are y la
cantidad mdxima que se necesia estd basada en las condi-
ciones de carga maxima en el drea. La temperatura del aire
primano estard aproximadamente enue 20° y 22°F por
debajo de la temperatura del aire en la preza. Asi pues, sila
temperatura de} aire ¢n la picza es mantemida en 78°F, el
aire primario suministradoe estard aproximadamente en
56°F. Lacanndad de aire ¢s una funcidn de la carga sensibie
de calor y serd de cerca de 400 pies3/min por cada tonelada
de refrigeracién.

i W
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FIGURA A9-29 Sistema de volumen constante pata ~ona
urnhcada con calentadores (emotos en ics ducios
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FIGURA AS8-30 Sistema de volumen constante pala
calefaction v enfhamiento de zonas muitiples

—_— A9.53
—— Sistemas de distribucién de aire por
—— induccién )

Puesto que ¢} costo del sistema de ductos es una funcién
del tamaio, mientras mds pequefios sean los ductos menor
serd su costoimcial y menor serd la mano de obra necesitada
para su instalacion. Una reduccién en el tamado de los
ductos significa una reduccidn en la cantidad de aire pnima-
no y para reducir la cantidad de aire es necesano reducir su
temperatura de modo que la capacidad sensible requerida
para enfriamiento permanezca igual. Esto puede ser visto
en la férmula sigwiente:

N

Tt
; ’ /
FRIO .

FIGURA A9-31 Sistemi d- volumen vanabte para caletaceion
v oentnamente con ductos doples

LAT* ttemperatura del aire sahiente)

=temperatura de la pieza

_ capacidadde calor sensible de la preza (RSHC)

1.4 <piesYmn

Si la temperatura en la habitacién es mantenida constante
(por eyemplo. 78°F BS) y la capacidad de calor sensible
también pcrmanece constante, se hace aparente que una
reduccion en los pres’/min requenrd una reduccidn en el
LAT o en la temperatura del aire primano. De modo que si
¢l aire primano es bajado a 38 0 40°F_ habrd un considerable
ahofro en el tamadio y costo de los ductos. Sin embargo el
aire sumimisirado no puede ser introducido en la preza a
3R°F. puesto que estaria 40° por debajo de las condiciones
ambientales, lo cual causaria cormentes molestas de aire
frio. Asipues, los terminaies de induccidn de aire, los cuales
mezclan el aite frio pnmarno, con el que es inducido amayor
temperatura de la preza, fueron desarroliados para moderar
la temperatura del aire suministrado.

Un terminal de alcoba del upo de induccidn tiene una
apanencia externa muy similar a la de una unidad de venti-
lador y serpentin como la descrita en el capitulo 8, sin
embargo por dentro es totalmente diferente. La figura A9-
32 es un corte transversal de un terminal de alcoba del tipo
de induccidn. Nolese que no hay ventiladores. EX aire pri-
mano a 38 040°F ¢s introducido por el fondo (o por un lado)
a presion y velocidad altas (1.500 a 2,000 pies’/min) dentro
de un plenum muy bien aisiado para ¢l control acdstico y
térmico. Un damper interno controla el aire pomario que
alimenta las boquiilas donde los chorros de aire crean una
presidn negativa, induciendo aire de 1a pieza dentro del
terminal. La mezcla resultante se descarga a 55 0 60°F, BS,
para mantener un movimiento satisfactorio del aire dentro

*LAT es la temperatura del aire que sale del serpentin y se asume
que es la musma emperatura del aire pnmano en los ductos pero sin la
pérdida del ducto.
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FIGURA A9-32 Teimmunal de inducqoen pata alcoba < omesi
dge Carnet Anr Concditoning Company b

de la micra sin comentes molestas. E1 volumen de ane ¢
constanie Natese ol serpennin de calefaccion en fa entrada
del aire inducido. Este serpentin prosee calefaccion 1mal
durante ¢l invierno: pucde ser usado tambien como serpen-
tin de recalentamiento durante el peniodn de enfriamiento
La calefacc16n puede ser por medio de vapor. agua caliente
tsislencias electngas » puede sersescogida con hase en
<1anfas de las empresas publicas
Los terminales de induccion son usadms con mavis
frecuencia en escuclas, laboratonos, hospitales v edificros
para oficinas bajos o de un solo piso, Bl aaema npice de
tuberias esta tustrado en fa higura AY-33 Este sistema
tambicn es de alta vejoctdad. El ducto pningipal esta dise:
nado para velocdades de 2.000 2 SO00 prievymin Lo
ramales que van a jos tlermunales deben tener un maximo Je
2,000 presimin Lo ductos redondos son prefendos a los
rectanguiares, porque ticnen mas ngides Los ductos «on
sellados para prevenir escapes de aire que pucden causar
ruidos molestos. Cierto numero de aliernativas <e ofrece en
¢l disefio de los cquipos, incluvendo modelos honzontales
que pucden ser suspendidos en un crelotalvo Bl awre pnma-
ne de 38 a J0°F dehe ser sumimisirado desde ¢l serpentin
de una umidad manejadora central gue utihiza una salmuera
para producit ¢l enfnamicnio. Las umdades del upo de
induccion aungue operan a altas velocidades, son conside
tadas como equipo de mediana presion, debido a que la
presién estdnca en la entrada del terminal estd normalmente
entre 0.5 v 1.0 pulgadas de columna de agua. En faselecciin
de unidades de induccion das parametros deben ser sansfe:
chos: La umdad debe suministrar ¢ aire 3 un mivel de ruido
aceptable y debe tener suficicnte capacidad para maniener
1a temperatura apropiada en {a pieza.
Los sistemas de induccion de ciclofaiso utlizan umida-
‘s instaladas en el ducto pnimario de sumimisiro. La fipura
AY-34 muestra una umidad de snduccion simpie que succio-
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FIGURA A9-31 Sistema de tubenia para unidades tefmnales

de inguccion (Cortesia de Cainer An Conditonung Company.)

na aire de la micza y lo mezcia con el are frio pnmano. El
arre primanu a alia velocidad es suministrado a las cdmaras
de induccion en cada zona en un volumen vanable v a una
temperatura constante. Las cdmaras de induccién estdn
disefadas para ambas zonas: intenores y penfénicas. La
temperatura del arre {nio puede ser regulada para adaptarse
a las vanaciones estacionales de la carga, especialmente en
la penifena.

E1 arre suministrado 3 baja velocidad a la pieza, es
descargado dentro de clla por una unidad de induccién que
saca parte de! aire de la picza y fo mezcla con el aire
pnmano E} volumen de atre obtemdo de la pieza es cons- -
tanic La temperatura del aire sumimsirade se sube incre-
mentando la cantidad de aire inducido y disminuyendo al
mismoe tiempa la canudad de aire pnmario.



L - LOSA DEL PISO -

UNIDAD DE INDUCCION |
(AISLADA ACUSTICAMENTE) __[ SERPENTINES
s g N ARENTO
' S
e CONSYANTE = '
VOL VARIABLE A —_— fes
ALTA VELOCIDAD r;]AmE INDUCIDO

- " 8

o

-~

CIELOFALSO

DIFUSOR
¢

AIRE DE SUMINISTRC

VOL CONSTANTE

TEMP VARIABLE

BAJA VELOCIDAD
FIGURA A9-34 Termunal de induccion sinphe 0o o»
Botg-Warner Au Conditonming, n¢

Se puede requenis calefacciion y eatnarmentio adicienal
para satisfacer vanaciones locales que excedania capacidad
del sistema. Las limuaciones dei sistema estan establecidas
por la temperatura y por la canndad minima de aire pnma-
no.

Debido al creciente énfasis que ¢ hace en la conserva:
cién de energia. como tamién al desco de reducir el tamano
de los ductos, €l uso de la doblc induccion se esta «oiviendo
mis popular. El pnncipio de la doble induccion (figura
A9-35), aumenta ¢} rango de control sobre ias condiciones
delespacio. La doble induccion permite sacar aire desde dos
fuentes, la pieza v el plenum. cada una con un potencial de
calor difcrente, permitiendo asi aprovechar el calor genera-
do ¢n ¢l plenum por el sistema de 1luminacion. En ¢l
invierno el damper del plenum <¢ abre para aprovechar
el calor de la duminacton elécinea Durante ¢l verano <
induce aire mas que todo de la presa para mezclarlo con el
aire frio pnimano v mantenct las condiciones deseadas La

posicion de todos los dampers estd regulada automadnca-
mente por modutroles que responden a las senales del
control en la zona.

El ducto principal de retormo se extiende hasta el ple-
num del cielofalso por medio de ramales de servicio que
sacan ¢l aire de retorno del pleno en los puntos apropados
paratrastenirio otra vers hasta la plania central, En Lo mave-
rta de los edificis el plenum del ciciofalso se usa como una
camara de retorno Bl arre «e curae del espacio dehajo de
¢l g iraves de repilas o ranuras on las cajas de duminacion.

E1 metoder de doble induceidn ofrece una temperatura
Que se pucde controlar muy de corea. este metodo tambien
reduce el 1o1a) ge pres/min entregados, §a potencia en el
centilador el amane de 1o unidad manciadora. dando
oo resultade unos costos Jde operacion s de instalacion
ma« hayos Aunquc puede utihrzar en parte ¢l calor producs
do por Lyduminacion reduciendo as bos piesfian reguen-
dos para calelaconin, no pecde reducir los pres'/min
regquendos para enlriamicnto

Recientemenie este problema ha aido resuclto con el
use Jde aparatos deoluminacion entnados por agud o fumg-
auantas (higara AY-3 El obeto de 1odos los disenos de
luminanas que retiran ¢l caler de laduminacion. es reducir
al mimimo fa cantidad de calor que ¢ convierte en carga
para ¢l acondicionamiento del recinta Sin embargo el calor
de 13 tluminacion (duranic el verano) debe ser eliminado
del aire de retorno antes de gue éste recircule a través del
edificio. Esto significa que el equipo de refnigeracion debe
ser suficientemente grande para chiminar ef calor total ge-
nerado por el sistema de rluminacion

Es aqui donde radica la ventaja de uuhizar luminanas
enfriadas por agua; éstas capturan la maxima canudad del
calor de 1luminacidn en un medio (agua) que permite que el
calor <ea redisinbuido o ehminado del edificio Una lumi-
nana enfriada por agua ¢s un intercambiador sencillo de
calor en §a loema de una Yampara luorescente estandar. La
tubernia es parte intepral de la caja. El aguacirculada através
de la wihena absorbe 1a mayor parte del calor de [luminacién
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FIGURA A9-35 Termunal de induccion doble (Cortesia de Boig-Warnet Ay-Condiuoning, Inc )
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(60 a 80'%), antes de quc éste pueda incrementar. fa lempe:
ratura de! plenum y la ganancia de calor en ¢! drca. E!
tamano de la planta de refrigeracion central puede entonces
reducirse en la medida en que se chmina cl calor de fa
iluminacién, El agua cahiente resultante puede ser chimina-
da por medio de una 1orre enfriadora o se puede utihzar en
el sistema doméstico de guacaliente del edificio Laeficien-

e U

AlRE DE

16°F SUMINISTRO AIRE

= Borg Wame: Au Don Snenang nge

v de laduminacion aumenta ¢noun 20% como resultado
de las temperaturas mas bajas en la imvalacion. Los termu-
nales de induccron para ciclofalso se usan como se explicd
previamente. para mezclar el atre pnmanao, de la pieza y del
pleno v controlar ast la temperatura del recinto Sin embar-
go. ¢l tamadv del terminal puede verse afectado por la
reduccion en los requisitos de 1a chminacion del calor.

=—= PROBLEMAS

~

A9-1. Al cquipo de estacion central también se le Hlama
A9-2. Los sistemas centrales se armanen
A9-3, La trasmisién de calor es de a
a
A9-4,  Un sistema central convencional ;cudles cinco compo:

nentes comprende, en general”

A9-5.  Los sistemas de agua helada para apheacione < de confon
producen agua fria enire 3 -

En la estacion de calefaccion. o sea ¢f invierno. en
gencral la lemperatura del agua ded calemador es de _
or-
a .

A9-6,

A9-7.  ;Cudl cs la funcién de las compuertas de cara sy deniva
cén?

9-8.  En gencral, los enfnadores hasta de 100 ton norminales
emplean compresores
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-

A9-9, Que yuiere deair “rumers de pasin” en una heladera o

condensador

A9-10. |, Qud quecre Jevir Tacior Jde ensuaiamiento” de un con-
densador !’

A9-1t. LI lacior promedio de ensuciamienio que s usaen la
selervon de 1amano de un condensador es %.

A9-12.  Loc condenssdores mannos. o para agua de mar, se
tabrican nurmaimente de

A9-13.  Los compreseres centrffugos nenen impulsidn de

ode

A9-14. Lo~ arreglos de tuberia de fa umidad ventilador y serpen-
un son de tres upos [ Cudles son!

A9-15 Los humihificsdores que se usan on sistemas grandes
son de tres tipos | Cudles son”

A9-16. Los sistemas de disinhucién de aire que se usan con

equipos centrales se clasifican como sistemas




A%17. Cuando hay problemas de aire acondicionado en peri- A%-18. [Cuidl es la ventaja pnncipat de un sistema de ducto
metro, el mejor sistema que s¢ pucde usar s uno doble”
de enfmamiento y calefaccion.
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Controles

AR
GENERALIDADES

El desarrollo de controles s de sistemas de control ha
wo mano g mane con el desartollo de tdo el equipo de
calefaccion y aire acondicionado Determinados controles
han scrvido para sausiacer la necesidad de mejorar la'ope-
racion. la sepundad. fa conveniencia personal ¥ la ccono-
mia. o una combinacion Je vanos faclores Los sipuientes
capitulos cubnirin toda esta gama de {actores y [os insiru-
mentos que epecutan las operaciones de control.

Explicado en (urma sencilla, un sistema de control
chequea v repula una varable dentro de unos limstes prees-
1ablecidos. Tal sisicma consiste de tres partes pnincipales
1) una fucnte de poder para hacer trabajar el sistema de
control, 21 upa o mas cargas para unthzar la comente v
obtener los resultados descados, v 3) controladores
para obiencr fos niveles descados de los resultados,

Los controles v kos circuntos de contrel se describieron
eatensamenre en cf capituia R20, apheados a un sistema de
control de retnigeracion En este capitulo el obeto cs des-
cribir los controles v aircustos de comrol aplicados a siste:
mas de caletaccion y are acondicionado. Los coniroles para
las bombas termicas <e descniben en ¢l capitulo HP2,

La higura A10-1 mucstra un sistera de control carac-
tenishicn Je un sstiema de acondigionamienty de aire que
trabaya tndo ¢l afio, empleando gas para calefacaion durante
chinvicrno v aire enfnado para verano Ademids. se incluye
un humidificador de poder para las condiciones invernales,
vy un himpiador clectromico de wmre para filiracidn durante
todo ¢l ano, Se vsa en la umidad Jde calentaimiento tmanejo
de arrer un motor de soplador de vanas veloaidades para
tener los megores resultados, tanto en la fase de calefaccion
comae ¢n la de enfonamiento

E! funcionanuento det sistema esui dirigido por el
control macstro de un termostato de reanlo. que mantiene
las condiciones deseadas en la fasc de calefaccion medianie
el controt de una vilvula de gas. y en la fase de enfriamiento
controlando la operacidn de la unidad de condensacidn
Ademas. el soplador del quemador de pas debe trabajar en
forma ntermitente. dependiendo de la iemperatura de la
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vamara plena de suminssiro de aire en 1o fase de calefaccidn,
v en forma continug o cuande trabate la umdad de conden:
sacton tdependiendo de la comodidad Jde los ocupantes de
Ia rong acondicionada) en 1a fase de enfnamiento. Se usa
un termostato de recinto de hayo voltaye para conurolar un
motor de soplador de alto voltaje (120 Vi v el de 1a umidad
de vondensacion de mavor voliage (240 V),

Como se exphco en el capnulo R20, cuando un dispo-
siivo de un voltaje estd controlado por otro de otro voltaje,
se necesstan controles intermedios Pueden ser relevadores,
contactores u arrancadores de motor. dependiendo de las
caracteristicas de carga que ¢ encuentren.

En este circuno de control. la fuente de poder es un
transformador que es parie de un conjunto de ransformador
y relevador montado en una placa. El otro componente del
conjunio s un relevador de dos juegos de contactos de un
pulo v duble tira. Un jucgo controla la velocidad del motor
del soplador, mientras que el otro 1a operacién del motor ya
sea a través del control del interruptor del ventulador del
calefactor. o dircctamente para operacidn de enfnamienio.

El contral maestro es ¢l 1ermostato de recinto, tanto
para calefaccién como para enfriamiento. Los conuoles
intermedios consisten del imerruptor del ventilador y del
interruptor imitador para calentamiento, y un interruptor
de circulador para funcionamiento continuo del soplador
con humidificacian durante 1a estacion de calefaccion.

l.as cargas de este circuito de control consisten en la
viilvula de gas para control de 13 unidad de calefaccidn con
entrada de campo, ¢l contactor de ta umidad de condensa-
cidn para enfriamiento, !a bobina del relevador del soptader
para controlar ai motor de éste. y el motor del éoplador. para
la circulacion de aire.

Enclcapitulo Al se presenta el {uncionamiento de un
sistema de control, paso a paso. La descripeién en este.
capitulo sc hmuard a las partes componentes.

-— AI10-2
—— FUENTES DE ENERGIA

Obviamente, debe haber muchas fuentes de energfa
para operar un sistema de control. Los controles automdti-



cos para equipos residenciales v comerciales pequesios de
aire acondicionado y calefaccion utilizan cormnente elécin-
ca. Los controles en sisternas industnales pucden ser eléc-
tricos, electrénicos. neumdticos (airc comprimido) o una
combinacidn dc los tres. Aqui nos concentraremos enel ipo
eléctrico de controles para aphcaciones resaidenciales v co-
merciales.

Consideraremos primero la fuente de energia: los cir
cuitos de comrol de calefaccion y eninamienio pueden
disenarse para operar con el voltaje de linea (115-120 Vio
con bajo veltaje gencralmente. 24 V. Un circuito de control
de bajo voltaje ¢s supenor a un circuite con vollaye de linca
porque, primcro. ¢l alamhrado sc simphfica v es 1o mas
segufo y segundo, porque los iermostatos de bajo voltare
permiten un control mis ¢xacto de la lemperatura.

El econémico transtormador de voltaje de CA. fue
esencial para el desarrollo de los comroles de bajo voliage (fr-
gura A10-2). Un wransformador reductor o de bajo voltare
se usa cn s1stemas de controt de calefacciin o awre acondi
cionado para reducir ¢l voliage de linca v operar asi foc
componentes de control. Un transformador reductor sencillo
consiste por dentro en dos botinas independientes de alambre
aislado que se ha enrollade sobre una harra de hiervo comun

(figura A10-3) Para pasar de 120 V tprimanot a 24 voltios
{sccundano). se unhizan cinco vuellas en ci primano por
cada vuelta en el secundano Con un primano de 240 V la
proporcion seria de 10 a | y asi sucesivamente Por conss-
guicnic 1a relacion de induccion es una proporcion directa.
Un transformador elevador sena exactamente lo contrano.

Al reducir el voltaje, [ se perdid algo de energia”® No
tealmente, porque el valor de fa comente en el 1ado secun:
dano sera crnco veces mayor gue en cl lado pnimano, para
que as la enerpia en ambos lados del transformador sea la
misima. asurmiendo que el transformador tiene ung encien-
ciadel 1005 Entonces, la relacion puede ser expresada por
1a [hrmula

voltios ¥ amperes = voluos 7 amperes

(Pramacio) {recundano)

De modo gue w1 accesitamos una capacidad de 40 voltam-
peres on el secundano. requeniremoes de 933 A en el
pomano de 120V para producir 167 A on el Lado vecun-
danode 24V

120 x )30 =24 « | 647 =30 voltamperes

Alto voltaje
120V 60w7 A
Lmnes Neutrsl . -
Interruptor de on e o
desconexion Lrmechiic e \
Fusibla Lmo
— \
Interruptor *CIrONCo N
de circulackin de ave , \
Motor gel
il S ‘
Intecruptor det \y)—‘
ventilador
FL@ Transtor /reiev
8 montado en pisca

fmerruptor bmitador

Bajo voitaje [ 24v

-—— Contactor de unuded
a0va un
~ q j-’""""‘“—' condensadore de
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FIGURA A 10-1 Diagrama de conexacnes de comodidad total (Cottesia de Addison Products Company.)
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FIGURA A10-2 Tians{ormador de voltaije Cottesia
Honeywell, Inc }

e
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prmario de 120 volis
secundano de 24 volts

FIGURA A10-3 Trasformador reductor (Cortesia Amencan
Gas Association.)

Hay transformadores dc una gran variedad de vohajes

y capacidades. La capacidad sc refiere a la canudad de
comente expresada en voltto-amperes; un tras{formador
para un circuito de control, debe tener la capacidad sulivien-
te para manejar la corriente {amperaje) requenda por la
rarga conectada al secundano. Sc usan capacidades de 40
'tamperes solamente para equipos de calefaccidén de aire
.orzado. Se necesitan capacidades mavores en ¢l caso de
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equipos para aire acondicionado. va que los elementos
cléctnicos que conticnen una bobina y un nucleo de tuerro,
tales como las valvulas solenoides v los relés, hienen un

* factor de potencia de aproumadamente el SO%; por consi-

guiente, en los virculos secundanos con tales controles, la
capacidad del trastormador debe ser igual o mavor que ¢l doble
del 101al de los volties de placa de las cargas conectadas.

El wransformador de la capacidad apropiada para cl
circunto de control etectneo sera seleccionado siempre por
¢t fabricante del equipo. Sin embargo. s1 se afaden contro-
les adicionales, 13 carga adicional debe ser considerada y
csto puede tesultar en un incremento de capacidad. Esta
SHUACHHN SC Presenta trecuentemente, por eyemplo, cuando
se instaly enfriamiento cn un equipo que cra pard calefac-
<on solamente v donde ef transtormador onginal era muy
pequeno Tambien, cuando se necesite remplazar un trans-
formador defectooso, hay que asegurarse yue la capacidad
sea (gual 0 mavor que la del transtommador vrsginal.

A10 3
TERMOSTATOS

il

L'na vcz establecida la fuenie de encrpia, volvamos ia
atencin hacia el contrelador mas 1amihiar, el termostato.
Comu se exphed previamente. un termostato de bajo voliaje
€% mucho mas exacto que los termostatos de linea, aungue
éslos se usan ¢n cicrta numero de calentadores directos de
resisiencias cléctnicas, acondicionadores de aire de ventana,
ete. Con el [in de esiablecer diferencias, examinaremos
pnmero el termaostato de voliaje de linea,

Los pnimeros termostatos de linca. algunas veces lla-
mados termaostaios de crerre instanianeo, consistian en
clementos bimelales sensores de la temperatura {figura
A10-3), hechos de dos o mas aleaciones de metal soldadas,
cada una con un coeficiente de dilatacién diferente cuando
cstan cxpuestas al calor. Un metal se dilatard mds rapida-
mcnle yue ¢f atro v esto obligard al imetal a cambaar de
curvatura cuande “sienta” un camo de wemperatura. El
bimetal puede ser de [urma recta (apoyado en un exiremo),
de <eccrion en U. o en espiral. El voltaye de linea pasa
gencralmente por el bimetal. el cual tene un contacto méwl
que cierra contra un contacto fijo. La distancia (h) que
recorre ci contacto movil es el rango diferencial entre las
posiciones off (apagado) y an (prendido) y en un termostato
sencilio de hajo costo. esta distancia puede ser de 3 o mis
graduos. 51 se instala una penilla con tormillo sobre el contac-
w fho, las temperaturas detectadas pueden ser ajustadas

_ CONTACTO
IMAN FUO
PERMANENTE ~__0 g }
h
faCe- L
L. 0 i jl\
h / CONTACTO
BIMETAL MoviL

FIGURA A10-4 Termostato de clerte instantineo.
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dentro dec un rango hastante cvacto La funcion Jdel iman
permanente consiste en cerar fos contactos de un solo
golpe. siempre quc el contacto moval <e acerque jo suficien

1e, con ¢l fin de reducir ¢l chisportorco entre contactos Esie
upe de control puede ser usado para ¢alefaccion o enfria

miento, dependicndo de <1 ¢l crerre de los contactos ocurre
con un aumcnlo o con una dismnucon de fa wemperatura
de la preza. Los modelos de doble contacto pueden cfectuar
ambas funciones,

Los termostatos de linca de cicrre anstantineo son
aceptados en stuaciones gue requicren un control mitado,
o sea. donde los cambiod reducidos de temperatura no son
justificables econdmicamenic. También, Tos termostaton de
linea sufren de conacios sucins o prcados, dehdo al chise
porrotco gue s¢ produce al abar o cerrar los contactos £l
control eiercido por un teemuostato de cierre instantanco o
algo demorado. Esto significa que micniras ¢l bimetal reco-
e su rango v ¢l equipo de calefaccitn v enfnamiento s¢
dettenc, la temperatura real de la picza sobrepasard la lem:
peratura descada El metodo de anticipacion cs una solucion
al problema {s¢ vera mads adclante). pero es hastante mas
dificit de incorporar en los controles de alio voliaye que en
los de hajo.

Recientemente, los termastatos de linea para cl contrul
dirccto de calefacoidn eléctnca estan usando elementos con
tiquidos que respondcn a la tcmperatura ambiente v el calor
radiante. Ei discio también incluye clementos de movr:
mienio mas lento que pucden manejar cargas directas de
resisiencia hasta de 5.000 W 3 240 V de CAL El diferencral
entre el punto de calibracién v las condiciones de la picza
parece ser menor que ¢l que existe en los de crerte instan-
tdnco.

Desdc ¢l punto de vista de 1nstalacion, los termostatos
de voltaje de iinca para instalacidn sebre pared deben ser
conectados usando cables de grueso calibre. Eninsalacio-
nes comerciales. las normas pueden rcquenr ¢l uso de
tuberia condunt para ¢l cableado. También se pucde dificul-
tar Iadenuficacion en ¢l caso de instalaciones con muchos
cables. En conclusién, 1os termaostatos de voltaje de linea

cstan Cas tetalmente himitados o calentadores v equipos
ac eidscionadotes de aire de ventana

b lermostato de bago veltage (higura A 1D Sy wobrepasa
tondas Tas himitaciones de fos maoadelos de voltne de hinca y
son castunivenalmenic usados en circuitos Je control para
wusteman centrales modernos Primero, ¢l ueo de bimetales
en espiral, de poco peso. aumenta su longitud cfectiva v los
hace mas sensibles a cambios de temperatura Segundo, el
use de contactos seilados, virtuabmente chimina el problema
de polhvo y mugre Aunguc hay pegucnas vanaciones de un
{abricantc a atro, los contactos estan ¢as ssiempre dentro de
un tubo de vidnes sellade 1a figura A6 comesponde al
disefin de accion aimple de tubo con mercuno (a lawzquier-
ds)1 A medida que ¢l bimetal «¢ expande v <e curva el
mercunae se muese hacia la izquierda. cerrando el circuito
clecinco entre los dos electrodos. que tienen solamenie 24
VoEldiferencial entre OFF (apagado) v ON (prendido) es
muv peguehno, solamente | 2 1°F desde ¢l punto de calibra-
ciwon A la derecha aparece un termostato de tubo seliado
con contacte de metal a metal EY yman proporciona la
fuerza gue cicrra los contacios

Los termostatim con cominacion de calefaccion y
enfriamiento pueden tener Jos juegos de contacios: dos de

i CONTACTO
TUBD  MERCURID i FUQ
L) !
e=irs | IMAN
= | -
CONTACTO
ELECTRODOS > MovIL
BIMET AL
TUBO
SELLADC

BIMETAL

FIGURA A10-6 Tetmostato de accion simple de bulbo con
mercuro
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FIGURA A10-7 Termostato con subbase (Cortesis de
Robertshaw Conuols Company !

polo sencillo, en bulbos con mercuno de accion simple. o
uno en bulbo con mercuno de accidén doble. Ellos proveen
¢l control de ambos sistemas, ¢l de calcfacmén v el de
enfriamiento. o

Los termosiatos estan disefiados para controlar la tem-
peratura de la picza dentro de un rango bastante amphio,
generalmente entre 50 y 90°F. las cahbraciones normales
estdn entre 68 v 80°F. Un disco o brazo le permite al
propietano seleccionar las condiciones deseadas.

La sub-hase del termostato (figura A10-7}. no solamen-
te proporciona una hase para montario sino que lambién €3
usada para controlar la operacidn del sistema a través de una
sene de interruptores cléctncos. Con el interrupror del
sistema {SYS) se selecciona COOL (enfriamiento), OFF
{apagado) o HRAT (calefaccion). La operacion del ventila-
dor se controla con el interruptor del mismo. ¢l cual ¢s un
interruptor sencillo de dos posiciones, Cuando se colocaen
AUTO (automdnico). ¢l venulador arranca v para con la
umdad acondicionadora, Si se coloca en ON (prendido). el
ventilador trabayard todo cl nempo

Algunos termostatos algo mds sofisticados tienen dos
discos para establecer diferentes puntos de conirol para
calefacci6n y enframiento. Con cambio automdtico del uno
al otro. La figura A10-8 representa un esquema de alambra-
do para calefaccion de dos pasos v enfnamicnto de dos
pasos. Termostatos de dos pasos son comanes en hombas
de calor o en cquipos de techo. que tienen varos compre-
“sores para enfriamiento y dos oomas pasos para catefacenon
NAtese gue <¢ rogurcren <icte comeuenes cléctneas an
embarco los termmales M v Vo<on Ia miaseia (uente de
cncrslf:1 voeptenges prichicamente sola gan seis Jos R
Con los cables Jde bajo voltye denn ficrlos con epberes ne
¢s mingun problema conectar el termostalo ai cquapo reey
nico.
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—_— A10-4
—— ANTICIPACION DE CALOR

La sensibilidad de un termostato depende del rezago
del sisiema v del diferencial de operacion. El rezago del
sisiemna es fa cantidad de hempo requenda por ¢l sistema de
calefaccidn o enfnmamiento para producir un cambio en la
lemperatura que pueda ser detectado por el 1ermostato. El
diferencial de operacidn de un termostato es ¢l cambio de
la temperatura del aire, necesano para abnie o cerrar los
COMACLos.

Los anucipadores de calor son usados en termostatos
de hajo voltaje para reducir los clectos del rezago del
<istema v del daferencial de operacion Ellos no son mis que
peyquchos resistores eléctricos que generan una pequefia
cantidad de calor cuando ia comente pasa a través de ellos,
S1 el bimetal es expuestiu a esta pequena cantidad de calor
“arttficial™, la sensihihidad dei termoestato aumenta, porgue
el bimetal reacciona a los cambios en latemperatura del aire
a su airededor pudiendn asi, adeiuntarse. a los cambios
reales de temperatura en la picza Por eiemplo. a1 la tempe-
ratura del aire en la pieza aumenta un cierto numero de
grados en cinco minutos. ¢l himetal anucipado sentird este
cambio solamente en tres minutos, mientras que el bimetal
sin anticipacion no sentira el cambio en la temperatura hasta
despues de se1s minutos  Asi pues, ¢i bimetal anucipado
apagard ¢l quemnador antes de que la temperatura real de la
piera alcance el punto de cahbraciin del lcrmof.lalo La
anucipacidn da como resultado un control més exacto de 1a
temperatura y menos oportunidades para que la calefaccion
se sobrepase debido al calor residual ue debe ser disipado
en clintercambiador de calor ded equipo. .

Algunos anticipadores Jde calefaccidn son fiyos, mien-
tras otros son resistores vanahles de alambre enrollado,
coneciados en serie con la carga. Estdn clasificados segin
su capacidad en amperes o fracciones de amperes y deben
concordar con Ia carga total controlada por el 1érmosiato.
En el caso del upo graduable. como se 1lusira en la figura
A10-9 el inswalador pondrd ¢i brazo ajustable en la posicidn
adecuada para la carga. S1los ciclos de operacién ON-OFF
son muy largos o muy cortos la operacidn del sistema puede
cambiarse para dar una respucsta mds répida o mds lenta.
Con los anucipadores Njus no se puede hacer esto y son
entonces usados por o general. en el upo econdmico de
nstalaciones de calefaceion.

—= A10-5

——= ANTICIPACION DE ENFRIAMIENTO

Se emplea una téemea semeiante para anticipacién de
fricr. cxceproque ¢l anncipador se energiza sélo cuando el

calrimmicmo et apagade Flelemenio bimetibco siente
cl calor det anticipadar v encicnde el sistema nucvamente
aptes e Y remperrora dol recimee suba imucho; con ello,
SCHDTRINA CSA P mpenULL

Los wniioge lowes do enfrunmonts sen resistores fijos

congctados on paralelu con los coniactos del 1ermostato; no
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ticnen la capacwdad para encegizar los relevadores, vdlvulas
solenoide 0 contactores gue normaimente s¢ encucntran en
fos equipos de enfnamicnio. Estos anucipadores se selec-
cronan cn [ibrica v ny deben cambiarse,

AL 6
HUMIDOSTA T?S

A

{nro controlador muy popular encontrado cn instala-
vrones resudencrates para conforr ioal, ¢s el humiddstato de
parcd thigura A10-1) Es muy sirmilar a los termostatos
Jde bape vodige Bl etemenin sensor consiste en una
handade v len extremadamente tinag v muy seasihle a la
humedad o oethiets ¢n an erapo de cabellos humanos que
rep crenan o los combres s hemedad  BHmovimnento del
PO hocse e s e T par eeTTar n abaer Lo contac-

' Ponnea chae s e e apecamedhiog e unontertupe

PR R TR st gy Tngnddesalos para
TR | T

I PO R I N R TRRTITE ST LS Y (L L T |

L T R b ekt L e !*--!n:*l ano,

P s fae o e s e ntos s comiraen v crerran los
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FIGURA A10-10 Detalie de consitucion o= ol huMidosiale

‘o patesd de es cables .
accionar ehimerruptrorn. De todos modos esio estd dentro de
los himates aveptables, va que Ly gente no pucde detectar, ny
Je por wrcacaiona. 3 los cambios en humedad relativa con
Ta s sensibihdad con gue reacciona a cambins en a
tempetaura del ambiente. Bl lector debe darse cucnta. sin
cmbargo. gue sc pucden consegwr cantrales mas pre-
crsos para aphoaaienes especializadas, como en el caso
Jde salas para computadores. hibhiotecas, plantas de impre-
son, ¢te. dunde se usan coniroladores como fos termosiatos
de pulbo humedo y de punio de rocia

contacios del bumidificador En ¢l serano ¢l humidostaie
s¢ dilatara como consecuenaa del aumento de ta humedad
relatinva cermando los contactos del deshumidificador tun-
dad entnadorar Un antermuptor de cambie selecciona 1
COMCLID OPCTICIVN SCRUN ACA INVIEML G A CTanD

El humidostate no o« un controlador 1an precivs comoe
to e ¢l termostato estandar de hajo voltaye Normalmenie.
<¢ requicre un cambio del 5% en la humedad refatina para

{SE CIERRA AL
WS SUBIR LA MR}

i A0 T
-

I 5 APARATOS SENSORES

{SE CIERAA AL
BAJAR LA HR)

il

Antes de proceder al estudio de oteos controles, exami-
narcmaos otros Lipos de elementos sensorcs que reaccionan
4 fus cambios en temperatura v presion. Los controladores
Jde temperatura bimetaies estan dispomibles en vanas formas
como se dustra en la figura A10-12. Hay accionadores

metdhcos que producen movimienios envolventes, dilata-
lNTERRUPTDR

MOVIMIENTO ciones, pandeos, desviaciones o acciones de corte instantd-

VERANO INVIERNO nen. cuando se exponen al calor. El movimiento mecénico
.- = ¢+ relanvamenle grande aun con pecquefios cambios de tem-

DESHUMIDiFICAOOR HUMIDIFICADOR peratura,

Los fuelles y diafragmas {fipura A10-13), reaccionan
FIGURA A10-11 Diagrama basico del cableado pasa el a los cambios de presicn. Debide a su gran volumen interior
conuol de la humedad todo el ano

HUMIDOSTATO

un {uelle producird un movimiento mecdnico mayor, pero

510 Aure acondicionado
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FUELLE DIAFRAGMA

FIGURA A10-13 Los tuelles v diaagtamag 1easmionan o e
cambios de presicn v son {recuentsthents: usyos on
conuroladotes de presion

el diafragma es miis exacto. la seiccoon dependerad de 1a
cantidad de movimiento o de la senubihdad necesana.
como lambién de las presiones de trabmo que deben ser
soportadas.

Los (uclles y diafragmas se pucden adaptar tambien
para el control de temperatura. por medio de la adicion de
un clemenio sensor remoto consistente en un hulbo thigura
A10-14) lleno con un vapor, o con mezclas de vapor

ACCIONADQORES DE FUELLE/DIAFRAGMA

AL MECANISMO
CONTROLADOR DE

TEMPERATURA AL MECANISMO
~ CONTROLADOR DE
v TEMPERATURA
FUELLE
CALOR DIAFRAGMA
BULBO ¥ 7 '
= SENSOR
SREMOTO DE PRESION
TEMPERA
»  TURA CALOR
| LIQUIDO iy

~
BULBO SENSOR REMCTO
OE TEMPERATURA

SISTEMA SENSOR LLENO

SISTEMA LLENO
DE LIQUIDO VAPOR

DE LIQUIDO VAPOR

FIGURA A10-14 Accionadotes de bulbo llenos de hiquido o
vapol. conectados a fuelles o diagramas, petfmiten que estos
sean usados pata detectar tempetatura ademas de ptesion
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FIGURA A10-15 0 :ubho it
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Ligundo o wolidoy hguido L. calor hata gue ta wustanciaque
Hlena cf bulby ¢ expandy conra cf tuelle o diafragma,
Creandno 3si un mosimicnlo mecanicn

21 twuho de Bourdon ifigura AL0-15), es otro elemento
eSO QuUE reaccrng a los cambios de presion Consisic en
un tuho chplico que esta sellado y conectado a un transduc-
tor A medida que sc aphea presion a traves de la cunenidn, |
¢! tubo nende 3 endererzarse. cicando asi un movimiento
mecanico La presion se puede deber a un refngerante,
apua, accite, vapor de agua o 3 cualguier otro Nuido que
pucda ser compnmido £ tuba de Bourdon tamién puede
adaptarse para detectar temperatura usandolo en conjunto
con un bulbo von ligude o vapor La piincipal aphicacidn
del tubn de Bourdon es1a en los mandmetros

Ll elemeno sensor de cmbole v tuba e construye
colocando un émbolo hevho con un metal inene dentro de
un tubo de algun metal actiso (ligura A10-16). Puesto que
¢l embolo estd anclado a1 cviremo intenior del tuba, un
vambio de temperatura producird un movimiento de empuje
v ure del who sobre ¢l embolo obhigindolo asi a sbnr o
CErTar un nlerruptor

Lus clementos discAados para vanar su resistencia
clectnica cuando estdn evpuestos a cambios en lemperatura

LAY o]
8O0 1METAL ACTRO) AMLARRF

INETAL P RTE} \ Z
S , \ . /15[
TR S
= |
MOVIIENTQ . ®

CALOR

FIGURA A10-16 Sensor de embolo v lubo 15ado en algunos
controles
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FIGURA A10-17 Lo tesistonery die upsstmster campg = oo
su temperatura (Denunuye vimededs que [y tanpetataen
aumenta ! Asy pues o e b cotents en un S
JUMEntata con un IncieM=nto de temperaturs

o mtensidad de luz. son usados tambien coma clemenios
sensares. Ejemplos tipicos, son los termistores s as celdas
fotoeléctnicas. Un termistor es un aparalo clécinee que
aumentara su resistenaia al pusa de fa cornente ciéuinca o
medida gque su temperatura dismenuva (pera ATG T
Estos cambios en e flujo de ja comente pucden ser usados
paraactivaro desactivar un control remoto para varios usos
Las celdas de sullure de cadmmo reeldas CdS hgura
A10-15, o celdas de totorresisioncnt son resistencis gue
accionan a los cambios en faimienwaidad de luz, opomen-
.ose fuertemente al pase de 1o comnente cuando estan on
completa oscunidad, Cuando estan cxpuesias a la o, v
resistencia distminuye proporcicsalmente o bainensidad Jel
fozo -
Algunos de los controles pus comumes gque usan bos
clementos sensores gue acabimos de o ostidiag son discot
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HUMFDAD VIDRIO

REJILLA
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FIGURA A10-18 Celda Cds
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FIGURA A10-19 "o sturesg o 0 m=ri 1o o
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dosen b secsron sobre cguipos reandenoiales s comeraales
NTTURITEN

En ¢l arca de sepundad e usa amphamente ¢l control
rermree Jeocerte e homate o alue chivura ATE- T Este
conttob usa un disce banctabicoe de aeooR imsantanca para
abrr un crigngn electtice Falos controdes won comunes €n
los calentadoeres clediroos de espacio v de ducto, hormos
clectnices, boynbuas de cator s cualguier otra aphcacion
Jonde un corttol peguene del tamana de una moneda,
pucda serinstalade s cxpuresto g tuenies de calor

El protecior asado en compresores hermehgcos, €< un
crveelente awmplo de Ly acoion bimetal £l binetalde <o
brecarga thigura A1 2 ey un aparate senser de cofriente
vde caler goe conviste en un contn o imetihico €n sene
con ¢l arcwto de control de Ly bobing el contadtor ded
motor o coalger momento gque ¢l imotor del compresor
se sobrecabienie, sobrecargue o atasgue. ¢l alto Nuypo dee
verriente peeneneniy g trases del wrmoco, deforma el con-
tacte b thico hasia obliparto o abnr el circuto de bayo
voltage e by bobinadel contactor det motor s para e flujo
Jo cormente al compresor

Ovra formande conre de e alte previamente Vistaen
chrepasonde catetadores clecinees es el controb hineal que
tene i tgbee scbbede Ylenecde una combipacion de vapor y
P v g se exoendye o todo T bapodel calemador S
chvalentdon Gwames ¢ bliwqueads por una cortina, por
crcrmplo, ebootted de sepandad aboira e} circusto.

i de combinacion de control de venulador y de
Prnte pasra un calentadoe deomte upico, de gas o acente
trara ATO 210 ok Lo energaa creada por el movimiento

ABIERTO

CERRADQ

FIGURA A10-20 Tetmico pard sobtecarga de disco de upo
externo {se 1nsiala sntwe 13 caicasa) Alqunos disefios caben
dentro del embobinado del motot
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Voo ommbapacren o vensibador ¢oamerrupter hamatekba
de by ATOC 2T e debie oo Coane imntn e e
e bel aleen s nenen pentes o de e de enge
cra, etrosco o gustablos dlos Tomes porngdes sonh 18N

MO RY B O s peame e oo atmiende de S8
Palsa 2oy o ae ! penatora nortd para g s ok
Phooreriygg tor e ceseretade ]l senilador andsen s sensalse
w b mpen o s ws usta para encender eb vennladior
aestees gpe st cnkenacion se hava calentades cuande men.
de 10 130 oy % O sabre el ambente del recimto, o -
Jue e e s an carmentes fnas Tambagén parn el sy lacky
dv racs e e o ol quemador. s por Totanie Buppesco
howurmente . ncemesdas, Mora Tambien debemos reco-
nea et gue on olzanos sistemas el venulador rabaya con
unvamente  con cllo secan esic anterrupier Lo
crculeogon constante de arre {CCAY se deseribe encapr
o posiernores.,

Onros mislelos usan buncetihcos en esprral o planes s
mas Lan, clemenios licnos de Higmdo, Algunas clases de
contrales de limute, para instalacisn en ductos, usan un
embole v tubo o un hulbo con liguado para sensar las
condiciones Jel aite.

FIGURA A10-22
IERLT R TN

Ttrabat v e et o U reSiade

FIGURA A10-23 Contial de tamperatuta s bulbo temoto
weexid ce tlonevwell g

Un controel muy comun en calefaccion idrinica es el
contrelador de inmersion ¢l cual usa un bulho con liguido
yue opera un snicrrupror de accwon instantdnea (figura A10-
23} Lus controles de inmersian se 1insertan directamente
dentro de la caldera, para detectar la temperatura del agua
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FIGURA A10-24 Termisict como aparato senso

¥ pucden ser urados como controles de corne de limite alto
o como contrules de limne bajo v de bomba de circulacion

El mejor ejemplo de un termisior como aparalo sensor.
estd en ¢l control de corte de alta temperatura usado en
compresores herménicos (figura A10-24). El termistor que
no es mucho mas grande que una aspirina, cstd embedo
profundamente en ¢l embobinado del compresor. Al detec-
tar un subrecalentamiento obhigars al transductor a parar cl
compreser hasta que se haya restaurado una temperatura
normal.

El uso del pancipio de operacidon de una celda de
cadmio, se explicéd cuando hablamos de los quemadores
de acente. La celda de cadmio reacciona a la presencia o
ausencia de luz, producida por 1a llama y detendrid 1a ope-
racion del quemador, si el encendido faila antes de que ¢l
acene sin quemar inunde la camara de combustion.,

Los controles de alta y baja presion para regular la
operacion del sistema y del compresor (figura AL0-25),
utilizan un diafragma para detectar la presién del refrige-
ranie y reaccionar scgun sea ¢l caso, a través de un meca-
nismo nterruptor para detener la operacién si existen
condiciones anormales. Los controles de corte de alta pre-
sién generalmente pueden ser reconectados manualmente
para que ¢l sistema pueda ser operado de nuevo. Esto
previene contra casos de paradas y arranques seguidos, que
pueden causar sobrecalentarmiento de! compresor y posibles
danos.

Los controles de presion pueden también ser usados en
compresores grandes, para detectar ¢} aumento de lapresién
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FIGURA A10-26 !rterupiol para presion de aire con
dialnagma

delacene Estos controles estan equipados con un mecanis-
mo retardador (generaimente de un minulo 0 menos) y sino
levamia una presion normal dentro de este periodo. el con-
trolador parara el compresor antes Jde que pueda ocumr
algun dano por falia de lubricacion. Este control también
puede conectarse a unandicador de alarma. .

Ehinterruptor para presion de aire del upo de diafragma
(figura A10-26). se usa en las hombas de calor para arrancar
¥ parar el ciclo de descongelamiento, como fue visto ante-
normente. En este caso, se usa pata medir la diferencia de
presion a traves del serpentin instalado en el exterior. Estos
aparatos pucden también ser usados para medir una presién
positva en los ductos de aire de un sistema central por’
cjemplo y energizar el circuito de una alarma cuando detec-
te un cambio en la presion de aire.

Los reguladores de presion estdtica (aparatos con dia-
fragma) son también controladores para aire usados en
sistemas grandes para medir la presién estdtica y mantener-
la constante en ¢l sistema, a través de las sedales enviadas
a un circuito eléctnco que controla el motor del damper del
aire, como se 1lustra en la figura A10-27. Un regulador de
presion esttica también puede ser conectado a un control
que regula la posicién de los dlabes de las entradas de aire
del vennlador central, para asf mantener un rendimiento
constante del ventilador.

Una forma diferente de elemento sensor, no descrita
previamente pero con frecuencia usada en instalaciones
residenciales y comerciales pequeiias, es ¢l interruptor de
vela {figura A1G-28). Como su nombre lo indica este con-
trol detecta el movimiento del aire por medio de una vela ¢
paletaconectada a un brazo; el brazo a su vez estd conectad:
a un interruptor elécinico. La ilustracién es de una combr-
nacion de humidéstato e interruptor de vela para instalaci6r
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FIGURA A10-27 RHequlsdo: a» presien esializa

dentro del ducio El humadostaio seomnaala on ol duc o e
retorno de un wistema de aire Totzade Ly Tunooen det inie
rruptor de vela ex entonces [a de desconectar el humaidihic s
dor cuando el fluyo de aire cesa Los interruptores Je vela
son usados tambien como disposiivos Je sepundad para
detectar ¢l flujo de aire o la ausencid ded mismo v aa
suspendcer la calelaccion v ¢l enfnamicnio anics de yue s
produzca un dano en ¢l sistema

La mavona de los controladores vistos hasta agur son
de) tipo de dos pusiciones, esto sipmfica que cllos csian
CONECTADOS o DESCONECTADQOS, ABIERTOS «
CERRADQS. o como se quicra describir su operacion Pero
aun dentro del campo de Las instalaciones comeriaies pe-

FIGURA A10-28 Intertuptor de vela (Contesia de Honeywell,
Inc)

CONTROLADOR

S
\

"
I
[
NV

- rd
~—s T~ BRAZO MOTOR
[ e MOVIBLE DAMPER
JECECER
- ' )
. t PEN——
Rt 8ULBO
SENSOR
FUELLE

FIGURA A10-29 Prtentinmetin

unenas v oreadenciales, cunie b nccesidad de controies
molyfantes para vontrolar una eperacion en algun pualo
cnire completamenic abicrto o cerrado o enire ENCENDL-
DO o APAGADO Y comrotador proporcional hace esto
jusiamente L accion proporcional o madulanie se obtiene
usando un patenciometro pars camar ba posicion del apa-
1ate controlado, proporaionalmente a una vanacion de tem-
peratura Ipodia ser tambaen una vanacion de presion o
flupoy. detectada por ¢l elemento sensor Un putenciometro
¢hipura A10-291. no es mas que un resistor sanable de tres
cables que trabaja con un brazo conectado a un sensor El
brazo movible constituye el tercer cable de conexion. A
mecdida que el brazo se desplaza a todo o largo de su
recomdo (rango de control). ¢! flujo de comente cambia
proporcionalmenie a la resistencia. Et ujo de comente va
a un relé que acciona el motor de un damper, vélvula, eic.,
para obtener ¢l cambio requendo de lemperatura en ¢l
espacio acondicionado

A0 8
OPERADORES

il

Lus operadores v clementos de control final, como se
menciend al pnncipio de este capftuio, son los que reciben
la sefial del conurolador. Se puede pensar que el operador es
¢l responsable de una accidn secundana que ongina una
ultima reaccién en el elemento de contro! final.

El relé eléctrico (figura A10-30), es ¢l mejor ejemplo
de un operador, Su fupcion consiste en tomar una seiial de
bajo voltaje del controiador y a través de una bobina mag-
nética. cermar un jucgo de contactos en un circuito de allo
voliaje, los cuales a su vez arrancardn un ventiledor o un
compresor, o tal vez solamente penmmurdn el flujo de un alto
voliaje a otro circunto de conuol. La bobina que crea el
campo magnético estd tnstalada alrededor del nicleo. La
armadura s¢ mueve ¢n respuesta a la energizacion de la
bobina para abnr o cerrar los contactos eléctncos. Los
resortes son usados para retornar la armadura a la posicién
onginal desenergizada.
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FIGURA A10-30 Detalle de un reovanar (e

Los reles son usados para controlar cargas clectnicas de
menos de 20 A tales como las de motares peguefo. vabvue
las, transformadores v pequenos compresores Uinontacror
c» un rele de trabajo pesado disenado para manciar cargas
de mas de 20 A v en la mavory de fos casim s usa con
compresores v motores de bamnbas Bl convumo electneo de
las bobinas de los contactores v reles comunmente usados,
cs bajo, por consiguicnte, fos transformadores de bajo vol-
layc pucden instalarse para suministrar suliciente potencia
para operar estos dispositives (INOTA Un arrancador o
una ¢lase de contactor o rele gue fiene un protector de
sobrecargu incorporado. s '

Para completar la stona deb rele. o importante men
cronar hrevemenie unsegundoe l‘;pn Jde rele eledinuogue sty
sicndo usado desde hace poco tiempo relatiy amente v es el
Namado relé 1iermico. o cual usa un calentador de resisten:
cin v oun bimetal e oves de o bobing magneuea s del
wterruptor Cuando ¢l ciecunto de oo vollaye exenergizae
da, por medio de ta acoon del termostan, ¢l calentador Je
Pajer voltage calienta cf bimctal, ¢l cual s¢ curva y Grertaup
micrruptos det lado de alto solne Lo promopal sentaa Jde
este rele en o accin alenciosa, por consigwiente se adapta
hien a las necesidades de control onoanstabaciones e tpee
reswdencial de baja capacidad

Los relés sellados, de conexion rapada han side usados
cuicnasamenic cninstalaciones comurgiales s estan ganando
aceptacian ennstalaciones reswdenceles yaque cimplitean
fa adicidn de conteoles de humedad s del hilirado de e
clecrinico. Se parecen mucha aun tabo de chio cuadrado
v <¢ conectan 3 uh panch de controd Gialmente Puesto gque
log contactos eléctrncos no estan expuestos al pabvo v ala
suctedad la conformidad del dispositnv e aumenua convade-
rablemente, También el hechny de poder conectarlos con
wolo presionarlos contra fos ierminales de un wablero. per-
mite su rdprdo cambio en caso de cualguier Lalla

Otra clase de operador L constituse un motor tieura
ATD-31), que responde a tas seaales de un controladar para
operar mecdnicamente un damper, valvula, controlador de
pasos. eic.. que praduce una accion tinal. El brazo articula-
do se conccta al aparato de control final por medio de
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., CONTACTOS
NORMALMENTE

FIGURA A10:31 Mowet pata dange U oniesig oo Honeywell

Yoo m
ey
e

vanlas de concuiin Estos motores se fabncan para traba-
o gue requicren conirol de dos posiciones v pueden des-
plazarse en atcos de 164 a 1RO de tope a tope. Tambnén los
hav gue responden a un contralador modulante ¥ operan en
todas las poviciones intermedias para mantener la tempera-
tura. presion ete.. conrolada en el puntoe fijado Los motores
sanan en velonidad de rotacion desde 15 segundos hasta 4
o S nutos paro r de tope a 1ope. dependiendo de la
apheacion para 1 cual han wdo fabricados. También pue-
den ser clasifhicados de acuerdo at worgue que su brazo pucde
cieecer ten pulpadas-librar o al tamando del damper que
pucde mover ten pres cuadrados)

Alpunos mudelos disponen de un resorte de retomo a
Lo posicion imicial para el case de una (alla en el suministro
clectnicn Lo imterruptores auvihares pucden incluirse para
clectaar. pran sangdad Je operaciones de control avtomd-
Hueas CR cympos secundanos

Lon operadores (inales del cjemplo que presentamos al
o del capitulo son ¢l contactor de ta umdad de
cendensaciin del asre acondwionadee., el relevador de con-
mutwion del saplador v el control de combustible.

F) 1ema de los relevadores vy contactores se desenibié
vn ¢l vapiiuio RIX - Sc wuprere al leclor que repase ese
capiteln come antecedenie para el matenal del presente
capitalo v los spuientes

A0 Y

CONTROLES DE COMBUSTIBLE O
ENERGIA

M

Los controles de combusuble (gas o petrdleo) y los de
energia (secuencias eléctricas) son lus operadores finales.



FIGURA A10-32 Valvula de combinacion de aas
Cada uno estd disedado para controfar una Tueme deternue
nada de energia para dar tos resultados sepuros v descados

que demandz ¢l control macsiro: e termosito

A10-10
CONTROLES DE GAS

Antes, el suministro de gas combusuble a una vridad
de caiefaccion lo hacia una combinacién de controics que
constaba de un repulador de presion de gas v una vilvula
solenoide. Para cumpiir con las minuciosas demandas de 1a
Amencan Gas ASSoCiation ¥ 1CNET N2 1Emicion correcta, s

combinaron csos controles en un solo conunte de valvula
(figura A 10-32). '

Son disuintas las vabvulas de los disersos 1abncanies,
pero todas ellas llenan en esencia las nusmas funciones

1. Contral manual para igmcion v tuncionameente nor
mal

I Suminidro iloto, arasde s Gierre de sepuridad

3. Regulacion de previon del gas de ahimentacion al que-
mador

4. Vabhwalaelectinica abierta o certada, de selennde. con-
trolada por el termostate de revinio

La fipura A1 33 muestra un esquema de una valvula
Pasica gue realiza evas lonciones B dibago esgquemanco
de bavalvula muestra ba salvula del diafragma principal en
13 condwcion abierta que se presenta durante la demanda de
calor Se asume que cb dualragma principal Jda paso de pas
aunoaparaie Je caletaccon que vene una llama piloto v que
un lermnopat se conecla al opcrador magnetion Jdel prioto
Jutemanicn v gue la operacien Jde encendido tue realizada
prevamente para abnir la valvula prloto automatica

Tammien s¢ asume gue fa saivula prencipal Je gas esta
cn la ponicion ON despues de que el prloto ha sido encen:
dido Enlaaphcacion, el aircuno ded trasformador de 24 V
wctove of operador de 23 Vv el wermostate del cuoasto en
senie Conel aierre Jel termostato Jel cuatio se produce la
demanda de calor s seenergiza of operadorn Je 24V o cual

DR 1

OPTRADOR DE J4v IENCERRADO)
BYPASS DIL ORAMICIO Of PURGA (CERARADON N

SALIDA DEL PLLOTO

. N AJUSTE DEL PRLOTO §

DAL ¥ PERILLA DE GAS - S :

OPERADOA MAGNETICO DEL §

PILGTO AUTOMATICO

oL . -

VALVULA PHOTO
AUTOMATICO (ABIERTA)

VALVULA [ DMASRAGMA PRINCIP AL
LA ATAL

TALICA DIL OPERADOA DE LA
VALVUALA PlonCifay (weTERNGL

Bl PECLALACION DE PRESION
DIRECTA A LA LINEA

FIGURA A10-33 Vailvula de ccmbinacion de gas. posicion cerrada
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OPERADOR DE 24V (ENCERRADO)}
BYPASS DEL ORIFICIO DE PURGA (CERRADO)
SALIDA OEL PULOTO
AJUSTE DEL PILOTO
. DAL ¥ PERILLA DE GAS
OPEAADOR MAGNETICO
DEL PILOTO AUTOMATICO

oy

VALVULA PRLOTO AUTOMATICD '_ .
(ABIERTA .

-

hace que 1a armadura sca atraida al polo del magneto,
produciendo unarotacidn en sentido horano de ta armadura.
como sc indica con las lechas en ¢l extremo de la misma,
Esta rotacién vence ¢l resorte de la valvula y empuja el
vastago de ia vilvula del operador dual hacia abajo. permi-
tiendo yue el diafragma sobre €1 se coloque sobre el amento
de la vdlvula que circula el vidstago de 1a misma. E! aviento
de cste diafragma cierra fa pucrta del by-pass. Gas de purga
pucde entrar a la cavidad del acwador solamente 2 traveés
del onificio de purga. El gas de purga se permite fluir desde
la cavidad del aciuador a través del operador dual v el
recgulador a la salida mediante un sensor de presson. {El
vistago de la vdlvulaticne una seccioncuadradaenuna guia
circular. que permite que el gas pasc entre ¢l vistago v la
guia,) La caida de presidn resullanie dentro de la cavidad
del actuador ¥ a través del operador de 1a vilvula principal
bajo el diafragma principal permite que Ja presidn de entra-
da sobre cste diafragma abra la vilvula de diafragma contry
ia fuerza del resorie de 1a vilvula del diafragma principal,

Después de abrir. como sc muesira en Iz figura A10-33
(vélvula de diafragma principal abienta). una regulacion de
presion de {imeu directa se consigue mediante la retroah-
mentacion de la presion de sahida a través del onficio para
sensar la presign hacia el regulador de presion en la linea
de purga. Un incremento en presién en 1a salida def control
sobre la presion de referencia produce un cicrre proporcio-
nal de ia vilvula reguladora en la linea de purga El cierre
proporcional de la vdlvula reguladoraproduce un incremen:
to proporcional en la presidn en la linea de purga adelante
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FIGURA A10-34 Valvula de commnacion 42 4as  Posicien aiierty

ESQUEMA DEL CONTROL UNITARIO 7000 ER

SALIDA DEIL OFERADCOR D€ LA
VALVUALA MmO AL [INTERNO)

PUATA DEL WENLOR OF |
FEELW (1 LALIOA

REGUAAT ™ Db PRE Sawy

CIRRADA -

DR{Cta & LA LINEA

ded regulador. Este incremento en presion en la cavidad del
actuador opera airaves de 13 valvula pninepal para incre-
mentar |a dresion dehajo del diafragma principal v causa on
cierte parcial de la valvula de diafragma principal Fs't.lﬁt:u:ruc
para bajar I presion de control de salida hasta la presidn de
referencia. Bajounacaidaenla presion de cumml.';dc sahda,
un decrecimiento correspondicnte en la presion de:la linca
de purga trasmindo al lado intenor del diafragma pnncipal
a través de la acc1on del regulador de previon de la linea de
purpa praduce unancremento proporaionzl en la apertura
de la vilvula pnincipal para flevar 1a presicn de salida hacia
la presion Je referencia

El esyuema dei diafragma prnincipal cerrado {figura
A10-31) mucstra la accion de la valvula de by-pass en el
opcrador de L valvula duat durante una respuesta rapda de
“aerre independeente del onlicio de purga. Bajo “satisfac-
c1on” de calentamiento se produce la apertura del intermup-
tor del termostato v se desenergizacloperador de 24V Una
pérdida de la atraccién magnéuca permite que el resorte de
retarno sobre el vistago, cerrando la abertura central del
diafrapma pequeiio sobre este v cerrando ¢l gas de purga al
reeuiador de purga y al onficio de salida para el sensor. La
rulacion antthorana resultante de 12 armadura se 1ndica por
las ficchas cn dus extremos de la misma Cuando el diafrag-
ma pequeio sobre el vdstago de |a vdlvala es forzado hacia
arriba. el by-pass del onificio de purga se abre por medio del
diafragma dejando el asiento de la vélvula circulando el
vistago de la misma. La cavidad del actuador, el orificiodel
operador de fa vdlvula principal v Ja cavidad bajo el diafrag-
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ma son rapidamentc expuestos a la presion total de entrada,
la cual actia para cerrar la vdlvula del diafragma principal.
El by-pass del onficio de purga permite que la presion sobre
y bajo el diafragma medio sc 1gualan ripidamente, 1nde-
pendientemente de!l onficio de purga. Cuando esta presion
sc iguala. la vdlvula principal se cicrra mediante su resorte

La valvula del operador dusl gque provee el byv-pass ded
orificio de purga controla la respuesta rapsda de “cierre”,
esto es un hecho importante va gue ayuda a prevenir conds-
ciones de retroceso de Hama. Lsic retroceso puede causar
problemas en el piloto ¥ hollin en ¢l quemador v aparato
El cicrte relativamenic lento ha sido un problema en aph
cactones de gran capacidad La vabvula del operador dual
es un [actor importante gquc avuda a chimenar este problema
de aplicacton.

La vdlvula nene proteccion ingorporada conira contys
minanics cn la linca de pas. con ol uso de pantalias de
entrada v sahda altamente eficientes para tos pasajes pan-
cipales de gas, un filtro prioto para la hinea paloto v un filire
de purga para la linca de control de purga Estos medios de
autoproteccion son altamenic ctecthivos v prolegen cf con
troi de mal funcionamienio detsdo g los contaminanics gue
entran a los pasajes del control En el caso altamente inde-
seable de que ¢l onlicio de purga se obstruya con la vilvuia
principal en la posicion “amerta”. a pesar de la proteccion
del filtro de purga. |a valvula del operador dual capacitara
cl control para operar el crerre de la vdlvula pnincrpal de gas
cuando reciba la sefal del termostato del cuarto o del
control limite.

En un horno LP, las vilvulas de gas no nenen la funcion
de regulacion de presion, pero hav todavia un 100% de
crerre del piloto en el caso de una falla del mismo, {o cual
es muy importantc. Ei gas de petrdleo liquido (LP) es mas
pesado que ¢l aire v en un periado profongado puede reco-
lecrarse suficicnte pas del pilote constituvéndose un niesgo

La descnipaion anienor o de un metodo de igmicion del
piloto v control de la vilvula de gas que es ¢l mds comun
todavia en cquipo resadencial Sin embargo. 1a industina ha
desarrollado aparazos de spmicion clectromicos para equipo
comercial de techo v s esd empezando a ver esta téenica
ofrecida en hornos residencales

La figura A10-35 es una fotografia de un sistema de
ignicion electréomico. EY pas pilowo se alimenta al conjunto
v al onficio del quemador Lo electrodos de chispa estan
posicionados para cacender el gas mediante una seial Jdel
termostato del cuarto. Con el piloto encendido y quemando,
un sensor estahlece una comenie cléctnca suliciente para
cencrgizar un telé que abre la vdlvula del gas principal
cerrando conlactos eléctncos normalmente abicrtos, Al
mismo uempo. los contactos cléctncos normalmente cerra-
dos del relé en el ciccunio de 1a chispa de 1igmicién se abren,
terminando la chispa. Tan pronto como el sensor reconoce
la Hama piloto, el relé se energizard y los contacios normal-
mente cerrados en el sistema de 1igmicion de la chispa
permanecerdn abicrtos. Hay vanios fabricantes de ese upo
de sistemas que usan un sensor para crear ¢l cambio de la
fasc de1ignicién a la de operacidn {abierta la vdlvula de gas).
Es un interruptor de un polo y doble uro quec usa un accio-
nador relleno como el gue se ve en la figura A10-14. La

FIGURA A10-35 Sistema degmicion vh-Ciionuca (Cortes:a de
garo Manutactuling Company

mayor parte de ellos usa un liguwado, como el mercuno, para
provocar aumento de presion en el interruptor cuando au-
menia la iemperatura en ¢l bulbo sensor del conjunto del
ploto. La figura AT0-36 muestra los componentes que se
usan para hacerlo. marca White Rodgers.

Otro npo de sisiema de ipmcidn directa de chispa
cmplea una vanlla sensora de flama. conductora de electn-
cidad. en posicion 1al que tiene contacto directocon la flama
pnncipal del quemador Come la flama de gas conduce
cncrgia cléctrica porgue los dtomuos de carbono del gas se
cargan antes de cfectuarse la combustion, se puede pasar
comente del quemador a una varilla positiva de carga de
flama. Este flujo de comente controla un circuito en ¢l
maodulo de control de estado s6lido ¥ manuene energizada
ta valvula de pas. La figura A10-37 muestra los componen-
tes gue sc usan para este fin. Cuando lo pide el termostato
de recinto, se actrvan tanto la vdlvula principal dei gas,
como el encendedor de chispa. El médulo de contro! permi-
te un bempo predeterminado para igmcién de flama, y
cierra ¢l circunto de seguro y mantiene la operacién, si
durante ¢l lapso se ha encendido la misma. El periodo puede
serde 4 a 21 segundos. dependiendo del modelo det médulo
de control que se emplee. En general, mientras mayor sea
la seial a la unidad de gas, menor serd el tiempo de espera.

Si no se establece la flama en el quemador principal
durante e! uempo predeterminado. el médulo de control
cierra y asegura en forma automdtica. Para restablecer el
circuito, se debe desconectar fa corriente eléctrica y volver-
la a conectar, para iniciar otro ciclo. Se emplea restableci-
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FIGURA A10-36 Sistema paguete de ignicion (wu cmspey (Conesiy oo 'White Rocaers ,

Division of Emetson electic Company

.\

micnta manual de ese sisicma para iener mauma sepundad
para cl cquipo v 1a 7ona sensada,

Coma este sistema emplea cf conjunto de quemador
pnncipal como 1a terminal de ticrra del sistema de chispa.
es absolutumente necesario que la umdad quemadora de
gas este aterrizada escrupulosamente a la nerra del tum:-
nusiro de corriente. Se aconseja. v en general es necesano.,
tender un conductor de ticrra (verde) del tablero de disin
bucion de comente hasia la umdad para tener e<a trerra
Como ei conductor blanco o ncutral es del sisiema de
sumimistro de 1207240 V., uene comente. No es adecuado
como nierta de o unsdad

Al0 1
CONTROLES DE PETROLEO

i

Siel sistema de calelacoon v arre acondicionado hiene
calefuacoron con petrolen on fugar de conpas, se necesitiun
cambio Jde Lo conevon del termosate B poente von e
runteada eotre Ias termmnales MOy UV thignra AT s o)
arrenlo de control fernesbaties scogenta v el tenmosinge
temrdi dos et sle conteol separnadeos ot painy et
entre v teorreave al entnmienum R LTI TR
promee s e s o cenhaimnente feoseee b s

serundo arrcuta de control entre M oeormiente o calclac

520 Aure acondicionado

i

cionty Hapnimers ciapa de caletuccidng vy xisegunda etapa
de¢ calefacoion) ¥

E«1a separacion de los dos stsiemas de contrdl es nece-
sana. porgque b conrol del quemador de pewréleo tiene su
proma fuente de poder Por Lo tanto. ¢l sistema de control
de calelaccion Jebe aisiarse del de control de aire acondi-
cronado Nunra conecte entre si dos fuentes de poder sepa-
radas en el musmn sistema de conrrol. Se tendrdn sobrecar-
Kus v ¢ gquemaran

ATD 52

CONTROLES PRIMARIOS DEL
QUEMADOR DE PETROLEQ

ft

Lt conirod prmane onginal del gquemador de petréleo,
Lo predecie refay esaba montado en la chimencea. El
clemento hunenibee del tubo sensor reaccionaba a une
clesacien e o emperatura de los gases v hacfa que el
tehevadot maminsaers trabagandoe gl quemador de petrdieo.
At A HY I mnesien un cremplo de ese control, con la
vobnertrcoles vl ehelemento sensor, en la chimenea, que
cebwesobe pe e

I benr ALY 3 muestra el nusne control con la
cabiene debaera quitabas noesi figura vemos que el

TFar
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FIGURA A10-37 Juege deagnicion pot zhuspa [Cortesia de Honevwell Inc)

control iene sy propio transformador de fuente de poder al
igual que conlaclos Para accIONINICALD POT TEMPEratura, »
un interruptor de segundad de restablecimicnto automanco
El funcionamiento del control era mediante un ¢mbrague
deshizante que accionaba contactos de sepundad v de reten:
cion. El eje moinz en la pane supenor del control daba cf
movirmento al embrague deshrzante cuande Jo movia la
expansiun vy contraccion det elemento dmetdiice Hay don
relevadores, uno para controlar al transformador de igmicion
del quemador de petrdlen retesador 1A v e orro para
contralar ol moror del quemador deelesadon 241 T o e

nales de bmovoltge debermostaio en el badoderecho nboga
estin separpbas por uni bartera osdante o hpara Al G0
mnvests el cresb oo de o conevomes del s aled e
como s crcutos del geetec DT quemades e s e

e ‘ll"l 'L '-_‘ﬂu TR |.' frenie lll' !‘ln|t‘( |]\' I:H AN . L'I LR
e gepesiara 1 3V

Stguendo ef cocune de contal, s accion det anlo

wcria 1o wguiente. ¢l termostato, al pedir calor, cierra el
citcunto del trapsformador a través del interruptor de segu-
ndad. Jdel termostato, de la bobina |K del relevador. del
contacte {no derecho, contacto frio izquierdo. y el calents-
dor del inermuptor de segurtdad. para llegar al oo lado del
vrans formador

Bl relevador |K acciona al contacto de cierre 1K1,
dando comente al iranvformador de ignicidn; 1 K2 energiza
4 hobing 2K del relevador y al comacto de cierre 1K3 al
centto o comun de los contactos frios

Cuandu v¢ energiza la bohina 2K, acciona al contacto
de cwne IRTL que energiza al motor del quemador de
[ vtralee s a e valvela de combnstible (21 <¢ usa), Ef con-
b IR wna dos relevadkoaes ded circuite on sene a través
Tevoal wa bor e bantcgraptes e sevurndad, redugiendo el
wabon producode al Yoo s vaeta esa acaoén, el inlerrup-
tonde sepiridad chrna o dapse muy coto, quizd de 3 a
S oscgundus. Al yguitad la cotnente al ielevador del aircuite
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FIGURA A10-38 Contuol pnmano del quemade: de pettsle:
montado en chimenea (Cortesia ce Honevwed nc®

delinterruptor de scgundad. el vempo de demora Jel inte
rruptor aumenta 3 60 o 90 «cgundos

Laigmicion del quemador produce gases cabienies e
combusnign gue pasan por ¢l cambiador de ¢alor v por ta
hélice bimetdhica del tubo sensor. Exte aumento de tempe
ratura 1mpulsa hacia adelanie el ey motnz, abriendo el
contacto frio zquicrdo v sacando del circunto al calentador
del imerruptor de segundad. Un aumento mayot de tempe:
ratura (el eje motrnz empuja hacid adetante) crierra ¢l con-

FIGURA A10-39 Conuol pnmanag del
quemadot de peuolet, montado en
chimenea {(Cortesia de Honeywell Ing)
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v

tato caliente, con ello se permnite continsar trabajando al
muowor del quemador v L salvala de peudleo (siose usa)
medaante ¢f contacto 1K del relevador de paso

Por ulivmo, el cir motrz «¢ mucye hacia adelante lo
sulicwenic como para abrir af contacto ine derecho, sacsndo
al relevador LK Con cllo ve denene laagmicion y se man-
nene trabmando al gquemador g traves de los conlaclos
calientgs Sisc apaga ba flama o <¢ apaga el quemador por
acainn del termostate el contacto cabente se abre de inme-
diate al baar 1o wemperatura Jde fos pases en la chimenea,
Como el contacto 1K2 es1a abrerto, el motor ded quemador
nuv pucde trahagar, vine hasta gue cerren los contactos frios,
primero ¢l izquierdo para enerpizar al interruptor de segu-
ndad. v despuces el deteche para imicsar el eiclo de ignicién
v guemadaor de pettolen Mediante esos circuitos de segun-
Jdad noes posible tencr un caso ¢n ¢ gue s¢ atomice vapor
de perralen on el hogar ol ropo banco, que puede provocar
una caplision

2 prohicma con ¢l protecto relav montado en chime-
nca era ol cableado adicional, asi como el mayor tempo,
costo, cte , para labnicar ¢l conjunio, o la dependencia que
se tenta de que o} instalador colocara y cableara bien ¢l
dispusiive Para compensar fo antenor, se desarrollé un
relevadorupo deteccitn de Mama. La higura A10-41 presen-
13 un prodecto refav para quemador. con detector de flama
de celda de cadmio, en lugar de la héhice bimeldlica. Se
monta direclamente en ¢} wbo de! quemador, detris de la
placa de abanico. La celda ve la luz dei quemador desde el
Insane que s¢ estahlcee la flama.

La figura A10-42 mucesira el imerior del relevador de
celda de cadimo. Sc usan dos relevadores: el IK para



FIGURA A10-41 Celda fotoconductoia de cadmio. sensota de
flama. y relevador de quemadst de petioleo (Cortesia de
Honevwell, Inc )

contral del quemador v el transformador de ignmicron. v el
2K. el relevador sensible controlado por la cclda de cadmio,
Sigwiendo las acciones del circuito en el diagrama de la
figura A10G-43, cuando el termostato pide calefaccion v
cierra el contacto entre T y T. 1a comiente sale del transfor-
mador y pasa por el termosiato, por fa bobina del relevador
1K. ¢l interruptor de segundad. ¢l contacto | del wemporn-
z2ador, ¢l calemador del interruptor de seguridad. v cl con-
tacto 2K! y llega a la otra termunal de! transformador Con
elio se tiene un mavor voltaje por ia hobina y ¢l calemador
del interruptor de segundad S1no acciona ¢l relevador 1K,
el interruptor de seguridad abre después de unos pocos
segundos.

Sin emhargo. cuando acciona ¢l relevador LK, ¢l con-
tacto 1K1 se cierra encrgizande ol motor det quemador, la
vilvula dc petrolco (si sc usa) y el transformador de 1gm-
c16n. También, el contacto 1 K2 cierra. desviando la cornen-
te del calenador del interruptor de segundad y reduce ¢l
paso de cornente por ¢l y aumenta ¢l uempo de acciona-

IR LA TR L SN DY

FICURA A10-42

.
SUDIPTLY §00orienat ot Hlanoma il e

rmsento del intermuplor 81 ne e estableee 1a flama, el calen-
1ador continua recibrendo votiaw v cabienta al comacio del
wnierrupior de segurrdad (851 hasa que abre » apaga cl
sistemna. Lste interrupior <¢ restablece on torma manuat

Cuando <c esableve lu lama, wu luz liega stz celda de
cadgmio v de inmediato reduce Lo resistenca Je esta Au-
menta la camtidad de comiente que pasa por ia hobina 2K
del relevador v este acciona Con cllo «e abre el contacto
2K, que desenergiza al calentador ded interruptor de segu-
ndad v cnergiza al calentador del temponzador arraves del
contacto | KX que cermo cuando acciono ¢l relevador 1K El
calentador del temponizador abee entonces al contacto T,
apagandu al transtormador de icmicion 3 al contacio de
siyecion del relevador de la celda E<ia accion contiava
duranic el bempo on gque ¢ ncccvita que ol quemador esté
encendido.

Stocumerauna falla de flama, laresivtenciade lacelda
de cadmio aumenta, el {lujn de comiente por el relevador
senstble disminuye, ¥ esc releyador deswonecta. Conello se
abre el comacto 2K2, gque a «u ver abre ¢l circunto al
reievador FK v of gueinador se apaga

El quemader no puede encender hasta que se haya
enfriado lo suficiente ¢l calemador det temporizador como
para cerear ¢l ¢contacto T1 degmicion v el T2 del circuito
del relevador 1K, Con cllo se asegura que 13 unidad tenga
¢l uempo suficienie para ventilar ¢! cambiador de calor y ¢l
hegar v cacar Jos vapores no quemados, al igual que asegu-
rar fa pmecion del sigmente arranquec.

Lus anteriores son sdlo dos de los diversos tipos de
controles que se fabnican vy se usan cn cquipo con quemador
de peurdleo. B téenico de servicio debhe recopilar y conser-
var 1anta informacién como sea posible de todos los fabn-
cantes y 1odos los modelos.
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FIGURA A10-43 Esquema caractenistico de ¢rnsxacnes para mstimentacion con contueol de sensor
fotoconductor de Yama (Cortesia de Henevwell inoo

A10-13-
VALVULAS DE PETROLEQ

Estas vdlvulas permiten que ¢l quemador de petrdleo
alcance sus condiciones de operacion, de velocidad de
ventilador y flujo de aire de combustion, antes de sumins-
trar petrélco v establecer la combustion También, para
cortar ¢l funcionamiento del quemador. ¢l mejor método
para ello es tener corte instantdnco del combustible v de la
combustidn.

La figura A10-44 muestra una vdlvula de peirdleo tipo
de demora, que sc instala entre la descarga de 1a bomba de
petrdleo v el conjunto del quemador. La vilvula, aungue
csld coneclada para energizarse al mismo ttempo gue el
motor de! quemador (en paralelo), uene demora para abnir
Con ello se permite que ¢l soplador y la bomba del quemador
trabajen a '*oda su velocidad antes de permiur ¢l paso del
petréleo. Se coloca un termistor en ¢l circuito de a bobina de
1a vdlvula, que limia la comente por dicha bobina al imco.
Al calentarse el termistor. |2 resistencia decrece y aumenta
e] flyjo dc comenie. Después de aigunos segundos. en
general de 8 a 10 scgundos, ¢l paso de comiente aumenta lo

[N

FIGURA A10-44 Valvuia de peucleo ae tetardo. (Cortesia de
Honeywell, Ing )

suficiente como para hacer que la fuerza magnética de ia
bobina abra la vdlvula. Esta vdlvula trabaja igual que cual-
quier otro tipo de vilvula solenoide para cortar el petrdieo.
Cierra de inmediato al desenergizar vilvula y motor. Con
clio se nene corte instantineo de la combustén,

=——= PROBLEMAS

Al0-1. ;Cudles son los tres elementos principales de un sistema
de control?

A10-2. Dar un ejemplo de un controlador comin

Al10-3. Dar un ejemplo de carga controlada.

A10-4. ;Cudl es 1a fuente de poder mis coman en circuntos de

control de aire acondicionado?

524 Aire acondicionado

A10-5. Dechinir un transformador de poder.

A10-6. Cuando ¢l voltaje de salida es menor que el volisje de
entrada. se dice que ¢! transformador es

A10-7. E!cambio de voltaje estd determinado por

A10-8. EIl cambio en capacidad de corriente estd en relacién

directa con el cambio de voltaye. ;Cierto o falso?

e



Al0-9.

Al10-10.

AlG-11,

Al0-12,

AlG-13,

Al10-14,

Al0-18.

AlD-16.

Al0-17,

Al10-18.

A10-19.

Al10-20.

La capscidad de un transformador s da en
y estf determinada por

. Cudl es el pnncipio bimetdlico?

JPor qué se usan lermostatos de bajo vollaye en lugar de
alto voltaje?

Los anticipadores de calefaccién y enlnamiento son en
realidad pequeios

Un anticipador de calor | se conectaensenc o en paraicio
con los comacios de calefaccion™

Un anucipador de frio [ se conecta en sene o cn paralelo
con los contactos de enfnamiente?

La mayor pane de los termostatos.  son (o o ajusia-
bles”

JQué determina ef Jjuste de un anucipador de cah
ajustable”?

JCudles 1on los demas upos de elementon sensores en
los controles de temperatued”

Lintermastor irabajy cambuando su
cuando cambia la temperatura

Los contrules de alta preadn se fabrican on tipos de
restablecrmiento 3

JCudles won Las formas mas comunes de conhguracion
de eicemento bwmetdhico parg uso en controics”

Al0-21.

AlIG-22

Al10-23.

A10-24,

A10-25.

Al0-26.

Al0-27.

Al10-28.

AlD-29,

AT0-30.

oM.

Cudles son 1as formas comunes de elementos de poder
que se usan en los controles de presion”

La accién de control de los controladores es de dos tipos
Cudles son”

Defimie v dar un ejemplo de operador intermeente.

Exphcar la diferencra entre un relevador. un contactor v
un arranc adot de motor

Dar ef nombre de cinco funuviones de una valivuia de gas
Je comPingcion para gas natury!

il es la funion de una valvuls de gpas de combina-
CHON Que o s usd cuando el wumMminisiro es de gas LP

Esv pouble pasar comenic eiectnca a través Jde una
flama | Cierto o talwe?

Lin quemador de petrdlen erld conrodado paor un dispo-
sibive Hamado

L'n comrol Jc quemador montado en chimenea estd
sunnade mediante un . guc a sy
ser vl A Cronado por un

tn control de gquemador moniade en guemador estd

M Cienade porun .yuec asuseczesd

WU PO ung

Se empica una valvula de petrolen con acci6n demorada
DA ANCFUIDL guo
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Sistemas de control tipicos

residenciales

=== Al

—= GENERALIDADES

Con ¢l conocimignto basico de fa constiuccion meca
nica’de los cquipus remidenciales de calefacoion s mire
acondicionado, adguinide en los capiiulos 5 3 9y con ¢l
repaso de tus controles eléctincus mas comunes incturdo con
el capitulo 10 cxaminemos ahora atgunos de los crrcunos
umicos de caletaccion v enfnanuento v famibancémonos
con la funcion ¥ la operacion de los componentes

Los disumos fabneantes uthzan diferentes vanaciones
en el cableado pero las funciones son las mismas en todos los
sistemas. Con un conocimeento firme de la claboracion y del
usa de los dhagramas de cableado. ¢! estudianie debe sercapar
de alambrur cualyuier producto de cualguier marca, En la
industria s¢ uthzan simbaolos eléctneos estandanzados. como
s¢ mucstra en la figura A11-1, para ayudar al ©Wenieo 2 wenu-
ficar los controles. Ademas las demgnaciones presentadas en
la figura A11-2, esidn relacionadas alfabeticamente segun los

disposiivos gue cllas representan, Por ejemplo, R es un relé

cn gencral, micntras que CR ¢s uno de enfriamicnto, HR es
uno de calcfaccion, IR es uno de descongelanuento. cte. La
designacion puede vanar un poco de diagrama a diagrama
o de acuerdo al método de designacion del tabncante

Estudie loy simbolos y las designaciones alfabeticas
cwidadosamente puesto que son de suma importancia para
las discusione s presentadas en este capitulo v también por-
que serviran mads tarde como referencia para la interpreta-
c10n de cualquier diagrama.

All-2
ENTRADA DE SERVICIO

I

El punto de arranque de un sistema cléctrico es la
entrada de servicto. La electricidad la distribuye la compa-
fifa eléctrica por medio de lineas de alta iensidn, siendo éstas
reducidas a lincas residenciales locales para llevarlas a

[34]

26

todas Las calles Un transtormador colowado en un poste
servira a vanas residencias para redocir el alto valiaje de fa
hinca de transmision al voltaje normal de entrada a la casa
La entrada de servicio o el suministro serd monofdsico a
12072300V v fan casas muodernas tendrun un tablero Jde
intcrruptores o fusibles con ~apacidad enire 100y 20U A
camo punto central de distnibucion. La compania elécinca
introduce tres cables en la casa. dos de los cuales son lincas
vivas ¥y uno s berra, Bl téenico det aire acondicionado no
hene ningun control sobre ¢l voltaje de entrada a lacasa y
PO consiguicnle, si €ste no ¢s el comecto. su dmco recurso
e« llamar a 1a compania ciéctnca. Pero siempre s¢ debe
venhicar el voltae real disponible.

En la enirada de servicio. la energia es distribuida a
vanos circuilos ramales gue cubren toda la casa. Estos
circuitus ramales seran monofdsicos a 120V de dos cables,
para uso cn ¢l alumbrado v tomas para clecrrodomésticos.
Habrd un circuito separado para el equipo de calefaccion y
éste serd ¢l unico equipo conectado a este circuito, cuyo
fusible debe ser de 15 A, normalmente.

Los clectrodomésticos con mayores consumos como el
horno eléctrico, tos secadores de ropa y los acendicionado-
res de aire. deben conectarse a 240 V., 1os cuales se obtienen
utilizando las dos lincas vivas de la entrada de servicio. El
fusmible y el disyuntor del circuito para estos casos, s¢
dimensionard de acuerdo al consumo de cada equipo; en el
caso de un equipo de awre acondicionado, éstos pueden ser
de 302 40 A por linea, Los disyuntores de cada linea, en un
circunto de 240 V estidn interconectados mecdnicamente, de
modo que 51 se presenta una sobrecarga en una linea, el
disyuntor abrird ambas lineas de sumimistro del circunto.

== AI11.3
—= CALIBRE DE LOS CABLES

El calibre de los cables y ¢l tamaiio de los fusibles para
cada electrodomésiico serd fijado por su respectivo fabri-



CAPACITOR

FUSIBLE

INTERRUPTORES DE FLUJO

—f

* TERAA CERCANA

DISYUNTOR

D CANTUCKG

—{ "1
—/\j—— Of Leeta

-0 o—
2N
-0 ,

TEAMICOS DE SOBRECARGA
ENLDS J POLOS

MOTOR (EN GENERAL)}

EMBOBINADO DE MOTOR

CH AR COM EL
FLuJO

'OsPO"
_C)—E-G_ Amg COM (L LUK
‘OFO-
caws a SuBS
L et

ABRE AL SUmIR
L vl

Ot PRESION O vAaCiD

TIERRA
_C.__ CONDUCTORES
—: ———mms. [ P AR A (FUIRTIA
Cf FARMC S 10 OMYR £4:
BOBINA

BOSiNA O RELE DE CONTACTOR

7

* AGREGAN DESHGMACION DE (TTRA

- et o e e Oy VOO RS
- e s DAL TECWC D S OmTEORS

CHRAL [ LANDD aunlNTa
LA P 0N

ARRE CLARDO ALl N A
LA FRE ST

Ao

CE TEMPERATURA

CRAUCE DE CONDUCTORES

CONEXION MECANICA

IPUNTEADD CORTO)

CWUCE D4 TRA VL ( TOMaAS
O CONMDUC TOM S WO
CONE CTADOS

(CLHAL ORRE B AReCARN O+

: {doRs (LA AysMuTa
VA TR BAT AL
AREY [ UANDO AN NTA
LA TEAMTERA TR

CONDUCTORES CONECTADOS

DE MUMECAD

APOYO

———mm——-

(PUNTEADD CORTO

——— 9

CONTACTO CERRADO

RESISTENCIA

+—O——-“U-.

_/\M__

AL AL TS ALC W

CHmma (UANDD AvENTa
LA AR DAD

ABRE (UAMDD ALNsENTA
LA s DAD

Sy

ELEMENTO TERMICD

WTERAUVIOR
CONTACTO ABIERTO

INTERRUPTORES ITIPCOS

—— o0

CONTACTO CERRADO

DEL GOUPY
—O\: swaLD
o—

_/x}_nccmoo-

Timamc O 4 CORTY

_fI/‘
_ij_ RELE TERASCO
—H—

RELI TESmC O

RELE
_L O_ o O TERMOPAR
—O-\F M Dodt
Dt DOBLE PORLO
-0 ?/‘/o-
INTERRUPTOR
CONTACTO ABIERTO D BOTOM {RETORMO COM AESORTE: TRANSFORMADOR
—1— CERRANDG TOALALALALST
—.' I-— CON CONTROL DE TIEMPO -0 O
cT —_—Y Y Y
—Q 1O oo
CONTACTO CERRADO COBLE CREUTD SENAL VISUAL
v : ~ FLOTO
—d/F—— CON CONTROL DE TIEMPO ‘U—%—D' ‘O-J‘ O . TwCo)
cT e = KT Sme AETORMG COM RESOATE; P N ?;,. L[TRA
FIGURA A11-1 Timbolgs elocincos Cartesia o Mo Yoarmer Coentral Envitnnmental Systems. Inc )

Sistemas de control tipicos residenciales 527




il

FIGURA A11-2
Designaciones convencionales.

Relés Interruptores Miscelanea
R Rele general Di Teacien Jdol gesconnenninto UHTR  Calentador del catter
CR Rele de eninam:ento T Ternunasew e Jes0on eaintente R Res:istenda
DR Relé de descongelamiento DiT LTI LG Y DTl e Zab-ntaang
FR Rele del ventlador JEAT TR 75 Aspeasitive 7 Contiol de programa
IFR Relé del ventilador inteno: anian dotler L cobtscaiga
QFR Rele del ventilador extenot Gp Prasion 2e qis " Luzindadona
GR Rele de sobiecatga HP Alla presicn = Dispositvo Je 1econexzon
HR Relé de calefaccion LP Hala mesien mMangal
LR Relé de seguro {seguic aberto HLP Uombmacon oo Ll v iy nesizn hppvenitve ge (eccnexaon
o cernado) opP Fresion de acene aainmatita
PR Rele de pioteccion (1ele en sene
con dispositivos de ptotecciont RM Reconexion manua.
VR Relé de voltaje F3 Interiunior de ventdaco:
o Dispositivo retardadoer de tiempo 58 MLeTRPIor el Ratemmia
THR Rele termico (Lipo) HS Inretnantor g beme Ly
M Contactor BHTEITN IR
MA Contactor auxihat .
TA Tormostatd amientai
TC Termosiato de entnamuentn
Solenoides ™ Termostais de caletacon
TMA Termastiatd ge aite mezclade
S Solenoyde general
Cs Solenmide de capacidad oT Termosian del Mo dul cumpresat
GS Sotenoide de gas HT Alta tempetatura 1
RS Solenode reversibie LT Baw tempetatuta -
RT Temperatuta dgel tetigeranie "
WT Tempwtatula gel adtia
Fuente Borg-Warner Central Environmental Systems. inc
cante y espectficado en los dagranas de concuvon 1 == Al 4
normas v reglamentos Tocales deben ser esiudindos para _
—= CIRCUITO DE CALEFACCION

determinar s sc reguicre tuberia conduit o no paratraee fos
cables desde el disvuntor poncipal hasa el equips de cale-
faceion o aire acondicionado. Algunos replamentos reguie

ren ol uso de condunt aun para pane de los crcmtos de 120
V. Las hojas de especificaciones dan el mimimo calibre s el
1amaio de fusthle para cumphr con los requisitos del Cod

go Eléctnco Nacionai®. v este calibre de alambre esia
basado en un 125% de 1a corniente normal a picna carga Lo
longitud del cable tambicn inflwrd en el cahibre s 1a figura
ALT-3 mucstira la longiud miama de acomedas de dos
cables para los vartos calibres, Exta tabla estd basada enoun
3% de caida de voltie 3 230V comoe mdvamao Pard ofros
voltajes. se deben usar los mulupheadores haados debao
fc la tablo. Si la acometida requenda e~ casipual o alge
mavor 2 fa longitud maxima dada por Lo abla, el vpwiente
calibre de cable debe ser usado como factor de sepundad,
Es siecmpre postble usar calibres mavores a los especihca
dos, pero nunca se debe usar un calibre menor, viigue csto
ocasionard cortes molestos, afectando 1a cficiencia del fun-
clonamiento y crcando una siuacuin pehgrosa Todo cable
que se cambic debe instalarse del mismo tipo v cabibre que
¢l vniginal v debe estar hecho para trabajo de 907 2 1057C
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Demos unamarada rapeda al esquema hisico gue pronto
constnremes thgura All-34) Ex el esguema tipico de un
quemador de gas en un astema de calefaccion de flujo
verhicad Los cables estan representados por lineas y fos
Jemas componentes por simbolos v designaciones alfabéti-
cas Tome atemta nota Jde las CONVENCIONES que iden-
nhican fos sanos npos de cables. los simbolos y las
designaciones con letras. Aunque otros hpos de diagramas
seran discutidos despuds, estamos interesados ahora sola-
MCIMe Cn esic csyucma pucsto que €ste es el diagrama usado
por ¢l personal de servicio para cxplicar cé6mo trabaja el
sMsICmE Y por gqué

Hayv wolamentc vinco componentes eléctncos impor-
tantes en ol diagrama: ¢l motor del vennilador el cual mueve
charre caliente; 1a vdlvula solcnorde aulomdticade 24 V que
controla el Nlujo de gas al quemador. La combinacidn de
contrul de soplador v de Yimite. ¢l cual controla la operacién
dei ventilador v gobicrna ¢l flujo de comente al circuito de
controf de bajo voliage, el transformador reductor que pro-
vee comente o 14V para lo operacién de la vélvula auto-
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mitica de gas. ¥ ¢l iermostato del ambiente, el cual controla
direclamente 1a posicion abierta o cerrada Je 13 vdhvula
solenode en la linca de pas.

Ahora, construiremos cxte mismo diagrama csguema:
HCo, pase a pasa, comenzando con ol suminestro de fuerza
y afadicndo cada componente a medida gque asanrzamos
Los cables para el suministro de fuerza son generalmente
montados por el téemce instalador Estos cables llevan el
voltaje de linca tuna fase. 60 cwclos, 115 V', para operar
¢l motor del soplador » estan dibujados poruna linea grucsa
interrumpida paraindicar cable tastalador en ¢l sine i figurea
All-5).

Para proteccion del curcunto, ¢l sunumistro e fucrza
debe pasar 3 través de los lusibies de un interruptoe de
desconcxon, Este interruptor de desconeanin es ed principal
interruptor para todo el sistema. Durane su operacion nor-
mal, debe permanceer verrado pasa encrgtzar ¢l circuto,
aunque pucde ser abierio o cerrado manualmente cada ver
que sca necesano invesugar faltas o cambiar componemes
en cl circunto,. Los fusibles deben ser de la capacidad apro-
prada; de tamano suficiente para perminr ¢l fluyo normal Je
comente, pero lo suficientemente pequenos para "gquemar-
se"en el caso de una sobrecargaque pucda danar el circunto
St ehinterruptor de desconexaon con {usihles csanstalado en
¢l extenior det edificio. debe sercolocado dentro de unacaga
dc proteccion.

En un sistema de calefaccion con guemadoer de pas. o}
motor del venulador represzenta la mayor carga clectrca, Je
modo que serd el sigwmente clemento en apatceer en ¢l
diagrama concctado ad ssnmistro de fuerza {higura AL L-6)

Pucstn que ¢l motor ¢sta claramenie wdentificado en ¢}
dugrama. ne o hemos sncluido en las consenciones, El
Hambradoanterno det motor no e muestra en ¢l diagrama

Ahora, cerremos clintermuptor de deswwonenaidn y obser-
vemos que sueede [ motor del vennlador arranca. puesto
que hemos completado un simple circunto que va desde L1,
s traves det embobinade del motor, hasta 1 linca neutra. A
pesar de todo este fa vabvula astomatica de gas no estd
conculada v ne tencmos angun medio para controlar su
VP Lac oD Butematicame e, asi gyue dejemos el interruptor
atvenio s continuemos con el duagrama

Pugsta yue debemos tener contrul automitco del mo-
tor deb ventilador s de la valvuia solenoide de gas, comen-
verties concctando ba cambimacion de controd de vennlador
yvde e thgura AV 71 Este control que fue discunido
Provamente, consiste de un clemento sensor, el cual “sien-
1 L wimperatury det aire caliente dentro del quemador y
de dos inlerruptores ajustables, un interruptor para el ven-
tlador v un interruptor de hmate

El snterruplor del senulador controla lus arranques y
las paradas del motor del soplador. Cuando el ‘quemnador
arranca, ¢l interruptor del venudador no cierra para darle
paso de cornente al motor, hasta que el aire dentro de la
camara del guemador aicance 1a temperatura indicada para
yuc ¢l venulador conecte Cuando el quemador para, el
interruptor del ventilador permancee cerrado, manteniendo
¢t venulador en operacion hasta que la iemperatura de!l aire
dentso de la camara baje a un nivel seguro para que el
ventilador desconecte

El sterruptor de limite s un control de seguridad

Sistemnas de control tipicos residenciales 529
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puesto quec evita que 1a cdmara del quemador se sobreca-
liente. Mientras la temperatura de la camara e<ié por debao
de 1a calibracion del interruptor de limate, éste permanece
cerrado Sila temperatura en la cdmara sube hasta ¢l punto
de calibracion del nterruploy, éste se abre desconcclando
wdo el circuito de 24 V y cerrando la vdlvula de pas
aulomdnca.
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Como estd iiustrado, la combinacién de control de
venulador y de limite viene parcialmente slambrada. El
inlcrruptor del ventilador <e conecta en sene con el motor
en L.. Aunque ahora cerremos el interruptor principal de
desconexitn, ¢l motor no trabajard porque el interruptor del
ventilador es1d abierto y permanccerd abierto hasta que la
temperatura del aire en la cimara del quemador alcance ¢}
punto de calibraci6n del interruplor.

Vimos anteriormente que pequeiios dispositivos elée-
lricos, tales como relés y vdlvulas solenoides, efectdan un
trabajo muy reducido v por consiguicnie requicren de muy
pOCa COMMIENte Pard su Operactén, asi pucs se necesita de un
transformador reductor para bajar ¢l voliaje de lineaa 24 V
en el circunto de control

l.a figura A11-8 muestra ¢! transformador instalador
correctamente: un extremo del prmano conectado ala linea
ncutra y €l otro a L, a través del interruptor de limite. Esto
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coloca al ivterrupios do hmite oo posicion de controlar todoe
ol crecunta de 24 W

St cermamoes ol nicrruptor piincipal de desconeviun
ahora, el motor ded soplador todavia ne puede tunaionar,
pucsto que elinterruptor det vennlador permapecera abierto
hasta que la temperatura del aire suba Sin embargo el
transformador v la fuente de 234V guedan encrgizadas
instantancamenic de~de 4., atraves delinterruptor de imne
cerrado v vobviendo hasia L Aungue ahora dispongamos
de una fuente de comenie a 24 V. nada pudemuos hacer hasta
completar ¢} circuito a traves del secundana del transfor-
mador.

Ahora, con una fuenic dc comente de bajo voitae,
estamos intos para concctar da valvula solenimde de gas
automatica v el termactato del ambiente. Esencialmente. ia
vdlvula de gas avtomatica. es una vaivuia <olenide cerrada
con un desvio ajustable para la llama piloto. Durante su
operactén normal. la Tlama prlowo arde conuinuamente para
encender el gas adminde al quemador. una vez que la
solenmde ha <udo encrpizada abnendo la vilvula prnincipal
de gas. Un sistema de calefacaion de aire debe <er dabida-
menie controlado. para que mantcnga una lemperaturd con-
fortable dentro det espacio acondicionado Con este
propostio se usa comuo conrel de operacion pnmano un
termostato de ambiente, ajustable, de bajo voliae. ¢l cual
abre al subir la temperatura. Este termostato sensa la lem-
peratura deb ambicnte v energiza o desenergiza la valvula
solenotde de pus aulomédtica. sCgun S€a necesano. para
manicner la temperatura deseada.

LONYENCIONES
CABLEADD DESIGNACIONES
-—ee DEL TECHICO (FUERZA) %5 SOLENOIDE DEL GAS
<--= Db LA FABRICA DDUERZ A T~ TEAMOST CE ALCOBRA
— O LA FABRICA (CDOMNIROLESS
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—~4 L INTE 0 "g TERRIOSTATO

NORMAALMENTE ABIEATO

FIGURA A11-9 :arresi ge Borg Warnes Centtal
Ensuenmental Sysiems Inc !

Una ver revisada la funcion de fa valvula solenode v
del termostato incorporémosdo al aircuno (figura A11-9).
Puesio que ehnterruptor de Hmite es un control de segun-
dad v no un control de operacuin, el termoviato es el que
debe controlar la operacion de la valvula solenoide. Asi
pues el termostato v la vdlvula se conectan en sene através
dei circunto de 24V La vilvula de gas es alambrada en la
fibnca. por eso se usa una linea delgada y continua para
wdeniflicar sus terminales. Normalmente ef termostato es
colocado en una picza leyos del quemador y debe ser alam-
brado en el sitto. como londica una linca delgada interrum-
prda. usada para representar un circuito de control
alambrado en ¢l sibvo de instalacion.

El circunto estd ahora completamente tertminado de
muodo que cerremos el interruptor de desconexién y veamos
<1 ¢} sistema funciona correctamente. El interruptor de Ymi-
1¢ debe estar cerrado: ¢l termostato estd abierto. El transfor-
mador y ¢l circuito de bajo voltaje se energizan instan-
tancamente desde L, a través del interruptor de limite y a
través de la linea neutra. Al estar el termostato abierto la
comente no puede pasar para energizar la vilvula automd-
uca de gas. la cual permanecerd cerrada. El motor del
ventilador no puede trabajar ya que cl interruptor del ven-
tilador cstad amerto, permaneciendo asi hasta que la tempe-
ratura del airc en 1a cimara del yuemador sube lo suficiente
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pata Mepar al punie de calibracion dende ¢ prende el
ventiiador
Cuande La pieza se enina Lo subiciente pata verrar los
vontactes Jeb termostate, se encegiza lavalvaly automatic s
de paschigura Al 1y Bsiohace yue bivalsula se abrapars
permunr ¢l paso Jdeb gas al guemador v que el aire en B
camara del quemador se vonnence a calentar. Bl interruptor
del ventador puede estar abierio todavia, v sea gue ¢!
motar ao puede Irabagsr, pere L pronte como ia lemeera:
tura Jel atre en la camara del gquemador sicanza ¢l punio de
cabibracion (VENTILADOR PRENDIDO). cf wterruptor
del vennlados se Crerra s el imolor arranca para comengar o
hacer vircular ol e calcuiado a rasves de! espacio aconds
cionade Elvennlador connnuara funcionando duranie iowdoe
cl iempo gue b temperatuea del aire calentado se mangenga
por cncima del ajuste VENTILADOR APAGADO
Cuando la iemperatura de la preza sube hasta el punto
de cahibracion del termaostato, los contacios del termontato
abren el circutto de 23V donde eaid tambien fa valvuia
automanica de gas. Al cerrarse la valvala se apaga ol yue-
mador. Sin cmbarpo el interruptor del sentdador esta certa-
“viodavia v el venulador continua hacieado aircular ¢l re
dienie. Con ¢l quemador apagado v ¢l ventlador movien:
do ¢l awre, fa camara Jdeb quemador comenza o enlrnarse.
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Cuando 1a temperatura cae hasta el punto de calibracion de!
interruptor det venhiadaor, el motor se desenergiza y perma-
ncce parado hasta que la temperatura det aire en la cdmara
det quemador suba de nuevo, una vez que et 1ermostato
cierre v ef quemador hava comenzado un nuevo ciclo.
Hasta ahora. le hemos puesio muy poca atencidn al
micrruptor de limite, pero es el control de segundad de
mavoramportanaia on ol ssstema. S en cualyuier momento
durante ¢l tuncionanucnte del guemador, 13 camara uende
4 sohrecalenarse, Lo temperatury del aire rapidamente al-
canza ol ponte de cabibracion ded anterruptor de lrmite Al
ahnirse los contactos dehintermuptor de limaite se desenergiza
inmcdhatamente wodo ¢l crrcosto de 23V Cuando esto
sucede, lavalvela automanc a de gas se cicrra s ol quemador
AC apagd. sunque cl termostato este tondavia cerrado v pi-
dicnde mas caletaccion Aungue ol intermuptor de limate
pucde anular la orden del termostato, ¢l ao nene mingun
contral sobre la operacion del vennlador Bl interruptor dei
seatladet permancee cerrado v el sopladot continuga truba-
pande odve el nempo duranie of caal Ly icmperatura del aire
permanczea P encima dJel punto de calibracion delime-

rruptor cpunto de VENTILADOR APAGADO

Lasevuencia de operadion que icrmina agus prucha gue
el diagrama de cableado es correcto Elintermuptor de des-
voncuon controla todo ¢ sistema electnico, ¢l motor de
ventilador opera independiente del yuemador, bayo ¢l con-
ol del interruptor del senulador, 1a v abvula automanca de
gas es abicnia v cerrada por ol iermostato del ambicnte v a
s ez estalambien bajo el control del interruptor de limte.
Sin embarga. nos hemos preocupade hasta ahora solamente
Je las hincas v de los aimbolos Unicamente el diagrama de
Lo figura AT1- 11 connene toda la hestonia ded sistema clée-
co gue acabamas de ver, las CONVENCIONES wdenuls-
wandaramenie tiddos los simbolos s las abrevisturas usadas
vaclhdiagrama, Las NOTAS explican los hechos mas sobre-
sabentes refacionados con el aircune Cuando se llegd aun
oo nniento completo de Tos praincipros hasicos aqut des-
LTHos, e Lo tungsen de os contcoles s doe las relaciones Jde
unus con otres dentro Jdel aircutto clectnico, «¢ ha dado un
BTN pase para convertirse enoun prolesional eninstalacio-
nen aervicio v dagnoestico de problemas de aircuitos de
valetaccion pars quemadores de gpas, para cualguier otro
upo de aparate de caletaccion

Al S
CIRCUTIO DE ENFRIAMIENTO

i

Tarde o tlemprano cualyusera que haya imciado la ca-
rrera del atre acondicionado ha mirado prohablemente con
aprension ¥ teimor, ¢} comphcado diagrama de cableado de
un wislema de wire acondicionado. Al mirar el enredo
de hincas v las docenas de simbolos thigura Al11-12), se ha
preguntado cual es el sipmificado de todo eso. Realmente,
tedo no es tan compheado como parece Cuando se conoce
el sigmifieade de unos pocos simbolos v 1as relaciones entre
cHos en un circunto eléetnen, podemos deducir qué estd
pasando evactamente en el vircuito cidetnes: como pasa,
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cudndo pasa y por qud. La hatilidad para leer v comprender
un diagrama de cableado. frecucniemente se convierte en b
diferencia fundamental eptre up aficionado v un teeneo
profesional y bien entrenado.

Los diagramas de cableado se hacen por distintos mo
Livos y es importante distinguir cada npo y Conover cual o
el objctivo de cada unu. Hay dos upos poncipales, Tos
diagramas para conexiones en el sty de anstaiacient v o
diagramas esquemdticos,

El diagrama para conextones en el sio (hpur A
13), identifica los diversos controles clécincos en fa cma
de controles e indica las concxiones nocesafias por
medio de lineas interrumpidas v dreas sombreadas Bl dio-
grama para concxiones en el sitto estd disefiado para indicar
al electnicista o técmco instalador como sc tiran las lincas
de fuerza hasta la unidad y la manera de alambrar comrecta
mente todas las sccciones del cquipo. st ostd compuesto de
mds de una seccidn. El alambrado interno no sc muestra
pucsto que en cSIC TNOMCNLO CSLamos interesaduos unicamen
te en la instalacion.

Miremos ahora cn la figura ALV un digerama e
gquemdtico. lipico de una umdad de wre acondicionadn
restdencial paqueie, de condensacion por ire A poimera

CABLEADO DE
LA FABRICA

gl

FIGURA A11-12 Diaqrama 00 un i onin i ennamsento

LT rresg e ROt Warner CTentn o o e Ll tvsters Ine )

SV PORICTROS A CT gue COPUICAC Mas nlofmacion gue cl
diagrama de conevones on ¢l v BEae s e} disgrama
uaade por ¢l porsonal de o sersione v guce muestia como
trabaja ¢l siviema sy por gue Lo mavona Jde los faboicantes
snclusen una copra del diaprama en fa 1apa de la coia de
vontroles ven el panel de avceso a Ta umdad Los aparatos
de carga tmatorest v los controles estan representados por
simbolos s los cables por fincas Nutese que. al comparars-
Lar, algunas hacas son Prucsas nuentras que «iras son del-
gadas Tas lincavy grucsas representan los cables en ¢l
crecuitode frerza, los cuale s suministsan la comienie de alio
voltage o las cargas clecineas pesadas. tales como motores.
L as dincas delgadas representan b cercun de conrrnles. el
cual suminesra bapo soltae por medio de un iransformador
recductor 2 jos dispositin on de poca carpa como las bobinas
do Woworeles, que son usadas sulamente para accionar inte-
Trupesee s
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Ahora. comensando por el principlo construvatmos eate
circunto clécirico para enfnamiento paso a paso, componen
tc por compongenic, deb mismo modo come ¢ hizo con el
crrcunto para caletacadn. Primero que todo, ¢l surminesiro
de fuerza para {a umdad (figura At L-15). Pucsto que e
cables deben ser montados por el clectncnta o wemen
instalador en ¢l sim0 de montaje. estan representados por
una linca grucsa interrumpida. Para proteger el circuna. cl

(W]
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FIGURA A1i1-15 (Cortesia de Botg-Warner Cenual
Envirenmental Systems. Inc.)
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sitanistro debe pasat por un interruplor de desconexion
con tusibles Bl uamano coreceto de Tos fusaibles estd indica-
do en el manual de inswalacion. Sy el interruptor de desco-
nevion con tusibies scoanstala en o) extenor, debe ser
coelicade dentro de una cara de protcccion £l sumimistro de
fucrza ~e mwesira on una wola fase, 60 ciclos, 230 Vy los
cables de L emrada ~¢ denominan L.y Ly En cualquier
momenta gue complctemion un recorndo entre Ly y Ly e
mstaiemas uni Carga onuse recumido, lendremos un circwe
1, habrd un flupe de comente v se ¢jecutard un trabajo
determinado

Pucsto que ¢ compresor e la carga elécinca mds
prande, sera caliwadoe en el diagrama ahora y conectado al
sununistre de fucrza Si cerramos el interruptor de desco-
neudn, tendremos un aircuito completo comenzando en Ly
4 traves del embobinado del motor Jel compresor y hasta
L. 1o que hara que i compresor {uncione como resultado
del acaenaimsento manual del inlerruptor. Pero el sistema
debe trabajar automaticamenie. asi que dejaremos el inte-
rruptos abierto v continugremos con el diagrama.

Antes de gue el visiema mas sencilio de aire acondicio-
nado de vondensacuin por aire esté completo, necesitamos
un ventiladon evienoe v un ventilador intenor. De modo que
¢l sipgmenic paso es incluitlos o ambos en el diagrama
theura AL U0 Queda claro que ambos ventiladores se
conectan i travds de ) v Ly que todos los tres motores
ovan en cncuitos eléctneos individuaies. En este punto
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tenemos un diaprama completo del cableado para un siste-
ma de aire acondicionado sencillo, manualmenic controla:
do. 51 cerramos el interruptor de desconexién, ¢l moior del
compresor trabajard. ¢l venulador extenor movera ¢l are
de condensacidn y ¢l venulador intenior hard circular el
aire enfniado a través del espacio acondicionado. pero ¢l
sistema todavia necestta de controles para una operacion
automalica y scgura.

Al comienzo anotamos gue los controles cléctneos que
¢jecutian trabajos pcquefios requicren muy poca comente.
POt contiguientc, usaremos de nuevo un circuiio para con-
troles de bajo voltaye (24 V). Esto permite ¢l uso de cable
de menor calibre, hace que el circuilo sea mas seguro para
aplicaciones residenciales y. lo que es mias imponante,
permite un control mucho mds exacto de la operacidn dcel
sistema De modo que necesitamos una fuente de comente
de bajo voltaje para los controies y la manera de ubtenerla
es usando un pequeno transformador reductor La fipura
Al1-17 muestra ¢l iransformador ¢n el diagrama de! circur-
10. El transformador reduce la comente de 230V 4 24 V. lo
cual constituyc todo e} voltaje necesario para suminmisirar la
comenic requenda para accionar los relés de operaciin
automitica. Recuerde que el transformador no hace mds que
proveer una fuente de comenic a 24 V y que nada ocumira
hasia completar un circuito a través de esta fuente.

Puesto que un sistema de aire acondicronado estd dise-
fiado para maniener una temperatura confortable dentro del
{ espacio acondicionado. un termostato de enfriamiento ajus-
table y de bajo voltaje se usa en el interior como el control
pnmario del sistema (figura A11-18). El sensa la tempera-
tura del aire y le ordena a los controles secundarnios parar o

NO- % T
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FIGURA A11-17 (Cortesia ar Borg Wainer Cenual
Envionmental Svstems inc)
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arrancar ¢l compresor v losventiladores, scpun sca necesa-
no  Aunguce ¢xisian muchas clases de termaosiatos, ¢f que
¢stad tustrado uene dos interruptores deshizables: un mte-
reuptor para ventilador de dos posiciones ON y AUTO » un
interruptor para ¢l control de enfriamiento con posiciones
marcadas OFF v COOL :
Internamente. cl termostate consiste en dos jucpos de
interruptores. El interruptor del venulador controla el ven-
ulador intentor dmecamente. En la posiciin ON ¢l ventilador
trabajari contnuamente, en AUTO, la operacidn del venu-
lador 1a controla realmente la pusicion deb interruptor de
control de enfnamiento. Los contactos del interruptor
de enfnamicnto estan sellados dentro de un pequeiio bulbo
inclinable, parciatmente lleno con mercune. Cuando cl
bulbo esta inclinado de modo yue ¢l mercuno cubre sola-
mente un contacto. ¢l nlerruptor estd aerto. Cuando ¢l

536 Aire acondicionado

bulbo cambia de inchinacién y el mercuno cubre ambos
contactos, el interruptor estd cerrado. El bulbo cambia de
inclinacion por la accién del elemento bimetal, ¢} cual se
curva a medida que sensa un cambio en temperatura para
asi abfir o cerrar el interruptor de mercuno. El simbolo V
representa ¢l terminal comun de bajo voltaje por ¢l cual
entra la cormente de alimentacion hasta el terminal F del
nterruptor del venulador v hasta el terminal C del interrup-
tor para enfriamiento. pasando por el bulbo con mercuno
Acahamos de ver como trabaja mecdmcamenie el ter-
maosialo de modo que conecte moslo al circuito de control y
veamos como trabaa elécincamente (figura A11-19). El
termanal comun V' ha sido conectado a un lado de la fuente
de bajo voliae, pero nada podrd pasar eiectncamente hasta
completar un circuito con el otro lado de la fuente de 24 V
St ntroures cerramos el ainterruptor de desconexidn
principal. todos los tres motores arrancaran inmediatamente
v continuarin operando hasta que cl interruptor de desco-
ncuan wca abienu manusimente £l transformador serd
encrgizado v el suminestro de comente de bajo voltaye al
termostato quedara establecdo, pero como no exisie un
Citcuite completo nada pasard. necesitamos todavia unos
PO CONLEoies Mas PAra 1EACr UNg CPEracIon Jutomanca.
Pataque hava cnfnamiento, un sistema de aire acondr-
cionado de condensacion por aire debe estar alambrado de
modo gue ambos venuladores, ¢l extenior v el inierior,
operen todo el nempo gque el compresor este trabajando; el
venulador extenior para gque condense ¢l refnperante y
mantenga una presiin de descarga ~egura ¥ el ventilador
imleror para que haga cucular el aire frio a través del
erpacio acondicionado Ademis debe ser posible operar el
sentiador intenor independientemente para la circulacion
del aire an enfnamiento (ventilacion inicamente ) y esto es
cuactamenic lo que ¢ podrad hacer cuando el diagrama de
cableado esté compleio
Para controlar ¢f motor de! compresor automaticamen-
1e. ~¢ necesita un contactor (hgura A11-20), ¢l cual como

~— .
e s —~ ‘/

FIGURA A11-20 [(Cornesia de Honeywell, Inc )
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FIGURA Al11-21

L& VIO antcriarmenie, no ev mas gque un rele sobrewamano,
con tnierruptores lo sulicieniemente grandes pars wportar
la pesada carpa clectnica del motor s con una bubing mag
netica lo sulictentiemente fucne pard accionat kos sptertup
fores

Puesio que queremas que chimtermuptor de entnameento

cn el tlermostato gomicrne la operacion ded contacton v gue:

éste arranca v para ¢l motor del compresor, alambraremes
1a bobina del comtactor M cn sene con el intcrmuptor Je
enfrnamiento det termostato tfigura A11-211 e instalaremos
los interruptores del contactor cn ¢l circunto de fuerza dc
modo que controlen el motor del compresor v ¢l motor Jel
venulador extenor. pero sin snierferit con cf ventilador
inenor, este dehe poder operar independicntemente Nole-
sc que para suadentficacon la bubina del contactor + Jos
dos interruptores de arranque estin marcados con una M
Esto sigmifica simplemenic que 1a bobina Af opera tos
dosinterruptores marcados con una M Pucsto que fos dos
interruplores estan normalmenie abcrtos. cllos se cerraran
cuando la bobina se encrgice v se abnran cuando eva quede
sin comente.

.. Qué pasari cuando cerremos ¢l interruptor prncipal
de desconexiin? La comenie llepara hasta ¢! venulador
intenor v hasta el transformador instantaneamenie, pero el
motor del compresor de 24 V v el motor del venulador
extenor no podran arrancar. El interruptor de enlnamienta
del termostato estd aheno de modo que la comente no
puede ilegar hasta la bobina A del contacior para que ass
ésta pueda cerrar los tnterruptores marcados con M en ¢l
circunto de fuerza. El compresor v el venulador extenor
seguirdn parados.

<Qué pasa cuando ¢l interruptor de enfriamiento del
termostato cierra y pide enfriamiento (figura A11-22)? La

Conesid Je Borg Warned Cental Envirenmenta Sostems inc
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voertiente inmediatamente pasa hasta Lo bobina A v los dos
interruptores AMen el circunto de tuerza se ciertan al mismo
nempo Estoencrgiza v ammanca los motores del compresor
» del vennlador extener amultancamente Cuando el ter-
mostato queda satistecho, ¢l anterrupter de enfriamiento
rata Jde nuerve a la poscion abienta Bl compresor y ventr-
tadur cuienior se detienen, pero ¢l venulador smenor conure
nuara funcionando. maientras que ¢l interruplor de
descenevion permane zea cerrado. no importa cudl fuere 1a
posicon dehinte muptor ded venuilador

Parece que todavia necesitamos otro control para regu-
lar el mowor ded venulador mmienor. {F En esta ocasion
uaremos un rele con una botina v un interruptlor de con-
tactos normalmenie abicrtos, marcados fFR, 1o cusl sigm-
fica rede del vennlador intenor (Nigura A1-23). Notese que
ls bobina estd concctada en seric ¢con el interruptor del
ventlador en el termostato v que ¢l juego de contactos han
sido conectados en el circunto de fuerza del motor del
sentilador sntenior

Con el interruptor del venulador en la posicién ON
tprendidoy By comente de bajo voltaye pasa a través del
interruptor hastaenergezar labobina /FR del relé y asicerrar
low contactos en ¢l circuito de fuerza Jdel ventilador inteneor.
£} venulador antenor gqueda trabajando mientras que el
interruptor del termosiato permanezca en la posicidén ON,
ao aimpona cudl sea la posicidn del interruptor de enfnia-
miento El sistema de enfnamiento bisico. compuesto por
¢! compresor y el venttlador extenor, puede arrancar y parar
libremente como 1o ordene el interruptor de enfriamiento,
sin mingun elecio sobre ¢l venultador intenor.

Cambiemos ei diagrama de cableado una vez mds mo-
viendo el interruptor del ventilador a la posicién de AUTO
{figura A11-24). El imerruptor de enfnamiento en el ter-

Sistemas de control tipicos residenciales 537
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muostato estd abieno: no esta prdiendo eninanuente Ahora
cerremos ¢l intcrmuptor principal de desconexion, Ly oo
rrente inmediatamente Vlegara hasta el ransformador ener-
gizando el circoto de controles a 24 V. pero comao el
interruptor del venulador estd en AUTO » el imermuptor de
enfriamiento estd aberto, no podemos vhiener un circuitn
compieto a 24 V. La bobina Af del contactory labobina 1R
dei relé del venulador interior no pucden et encrpizadas,
de modo que sus conactos permanceen todos abiertos
ninguno de sus motores pucde trabagar,

Asumamos quc ¢l interruplor de enfnanucnie e cierra
y mide enfnamiento. win haber cambude L peacion Jel
nterruptor del ventiiador o delinterruptor de desconeuaon
este ulhimo <igue comado v el primero en AUTO (figura
ATE-2SY La comente instantiancamenie pasa a iraves del
mterruplor de enfriamicnto v Hega hasa fas bobhinas A
del comacior e [FR deb reldéd del venntadorimienon, o) mismao
tiempo. Esto hace que s¢ cicrren Jos dos interruptores A en
el aircuno de fucrza del compresor s Jeb venulador externiorn,
lo mismo que el interruptor /'R en ol circuno Jde tuerza del
mutor ded venulador intenor.

Los motares del compresor v el sentillador extenior
son encrgizados a través de los interruplores cerrados Af, al
mismo tiempo. ¢} venulador intenior tambien scenergiza g
través del interruptor cerrado [FR. Todo ¢l siiema queda
asi energizado con todos los motoies controlados ahora
automadticamente. '

Cuando c! termostato gueda satisfecho, el interruptor
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de enfnamiento se abre automaicamente v volvemos al
misma punte donde comenzamaos cuando cerramos el inte-
rruptor de desconevion. el interruptor de enfnamsento abre
la ahmentacion a las bobinas del contactor v del relé del
ventladar intenor v sus respectivos conlactos inmediata-
mEnte Pasan a su posicion nurmalmente ahierta. Todos fos
maotores paran incluyendo compresor, ventilador extenor y
ventilador interor

Ahora que sabemuos yue nuestro diagrama de cableado
csid correcto desde el punto de vista de su operacién,
debemos inchair en el los comtroles de segundad para la
protecenin ded sistema v para mejorar su rendimiento (figu-
ra ALT-26)

Lovinterruptores de sobrecarga OL, han sido afiadidos
a) vstema para proteccion del embabinado de los motores
det compresor y del venulador extenor, contra posibles
caceson en ¢f fluypo de la cornente. Los interruptores de
wobrecarga pucden ser instalados dentro de la carcasa del
mutur. como s¢ mucestra en ¢l caso del motor del compresor
v tamhién pucden ser monados extemamente como en ¢l
vaso ded motor del ventilador extenor. Aunque no se mues-
tra cl embubinado del motor del ventilador intenor, 1odos
los motores pequenos de una sola fase, estdn equipados con
algin tipo de proteccion

Comuo una precaucion adicional para evitar gue el com-
presor trabage en condiciones anormales, tales como presio-
nes de descarga demasiado altas o presiones de succidn
pehigrosamente hajas, hemos concclado un interruplor de

nt
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ita presidn y uno de baja presion, en sene con el embobi-
ado del compresor. El interruptor de alta presion HP, es
:cionado por la presion de descarga del sistema de modo
ue €l abre y para ¢l compresor en caso de que la presion
e descarga exceda la calibracién dei interruptor. El inte-
-uptor de baja presion LP, es accionado por la presion de
uccifn del sistema de modo que él abre y para el compresor
n caso de que la presién de succi6n caga por debajo del
wnto de calibracién del interruptor. Para la proleccion de
as bobinas del relé IFR y del contactor M. lo mismo que
rara ‘proteccién de todo el circunto de bajo voliaje, hemos
nstalado un fusible de tamario apropiado para que abra el
aircuito de 24 voluios en caso de un exceso en el flujo de
Lofriente.

Para un control mas exacto de la temperatura del aire
Jentro del espacio acondicionado v como ¢ aplico en ¢l
.apitulo 10 un anticipador ha sido conectado a través de los
terminales del interrupsor de enfnamiento del termostato
Este annictipador es del tpo (110 v no ajusiabie.

Cuando discutimos los reles. vimos que una bobina de
un relé puede accionar todos 10 interruptores que podamos
0 que queramos ponet dentto ded relé v cada inlerruptor
puede estar locahizado en una seccion diferente del diagra-
made cableado. A medida gque el diagramacrece y mas relés

A — —

‘S CONDUCTORES

CasL OF % Ve,
CONLIUONES | v
- - -
- .
- aaa l
] .‘l .
. & ] -
l"—'v.r-‘—'

I CONDUCTORES
4 CONDUCTORES

son usados, eslos contactos de los interruptores se vuelven
mas dificiles de encontrar. Para resolver este problema y
faciinar la localizacién de los conlactos de cada relé, el
sistema de diagrama de escalera es usado frecuentermnente.

En el diagrama de escalera (figura A11-26) se idenni-
fica cada linea honzontal sobre el lado 1zquierdo del dia-
grama. usando una secuencia numénca desde amba hasta
abajo En ¢l lado derecho de) diagrama, a 1a misma altura
de cada hobina. s¢ muestran los nimeros de Iinea donde
estan localzados los contactos cormespondientes a esc relé.
Por ejemplo, nuestro diagrama muestra que la bobina M del
contactor en la linca 16 tiene dos juegos de contactos
localizados en las lineas 1y 4, mientras que 1a bobina [FR
del relé del vennlador intenior tiene solamente un juego de
contactas locahizados en la hinea 10

Notese 1ambien que ¢l cableado de (dbnica ha sido
codificade por colores para facihtar suwdenuficacion. (Al
gunas veces se uhhizaencambio una codificacion numérica,
dependiendo del fabnicante del equipo )

Aunque ¢l dragrama que hemos construido es reiativa-
mente sencillo, todos los diagramas de cahleado estan ba-
svados en la masma ldgica Cuando el tecnico entiende estos
principios basicos, aun Jos diagramas mas comphicados se
simplifican v se hacen mas faciles de leer

FLTRO ELECTRONKC D

COMVENDIONES h
CABLEADO spamoLs DESIGNACIONES
VOLTAJE DE LINEA =T —  WTERAUFTOR DE Y AMARLLO G VERDE
BAIO VOLTANE —e™— DESCONENION R ROJQ B NEGAO
...... CONEXION PARA FUEAZA FUSIBLE W BLANCO Bu Az
CONEXION PARA CONTROLES gy orrrrmurTOR
@  CABLE CONECTOR

FIGURA A11-27 (Contesia de Boig-Warner Central Environmental Systems, Inc )
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‘otencial de bajo voltaje a través del secundano del irans:
otmador.
Este potencial de bajo voltaje queda entonces estable-
ido a través del interruptor del venulador que cs<td cn 13
rosicion ON, energizando lambién la bobina FR (relé del
-entitador) en la linea 9. Esto hace que sc crerre cf interrup-
ar FR en la linea 3, permitiendo que la comiente con voltage
te linea pasc hasta el motor dei venulador ¥ hasa ¢l rele
wmidificador (HU) en la linea 1. De estc inodo el venula:
ior traba)a constantemente. Nolese que ¢} FY tinterruptor
Jdel quemadot } ¢n 1a linea 4 pucde catar cerrado 0 no depen-
Jieado de 51 hay suficienie calor para cerrar sus contactos
l.a operacion de la vdlvula de gas en la linca 13 dependera
de la poswion del bulbo de mercuno sepun fa temperatura
cn la alcoha. Nétese en la linca 15 que 1a posicion HEAT
del selector o nterrupior permite 12 ahimentacion de bawo
voltage a H (¢! humidos1ao) ¥ que. s se necesita humedad,
<€ CICTTan sus contacios ¥ se cnergiza la bobina del relé deld
humidostato ( HU) la cual csta tambien cn la hinea 15 L
contactos del HU estan localizados en la hinca 1 4 4l
cerrarse activaran ¢ humidificador cmotor ded ventiador
o vilvula solenoide de aguar Esto se denomuna humidr
ficaciin permiava. controlada aulomaticamente por cf
humidostato durante ¢l ciclo de calefacciin v con una
operaciin normal del ventilador ded quemador ( Humids-
ficacién comandada ~eria la de un wsicma donde ¢l hume-
déstato puede conatrolar dnmicamente 13 operacion del
venuttiador, sm imponar 1 ¢l sistema esta en caiefaccion o
enfriamienio.) E! filtro elecctromico de aire eua coneciado

en paniiclo cun el motor del venulador y energizado cada
ver que ¢l vennlador trabaja.

S1¢1 selector dei vennlador estd en AUTO, la bobina
I'R nu podra ser energizada durante 1a calefaccion y el
sennlador del quemador queda controlado por el interruptor
I'S. enta inca 4 Durante el enfnamiento, sin embargo la
hubina F R pucde ser energizada a traves de Tus conlactos
AUTO » ¢l sentslador queda asi controlado por el termos-
tato Tambien durante cl eninamiento se completa el circw-
tode lalinea 1} através de fusierminales A v B del comactor
de ha undad condensadora Esto hace que entren a trabajar
clcompresorsy ehvenulados de condensacion exienor. Estos
motures prenden s apagan con el interruptor de mercuno
quc abre v cierra de acuerdo a ba iemperatura de |a alcoba.
Notese gue el interrupior del centro desenergiza ia vdlvula
Jde gas v que el interruplor mas bajo desenergiza el humsi-
Jostaia, cuando ambos pasen a la poucion de entnamiento
Nuotese también que duranie el enfnamiento, ¢l venulador
det quemador pucde encrprzarse gracias al rele FRION o
ALTO) v av sumimastrar corriente al filtiro de aire electro-
LiI TS

s ave vomo se invdala v slambra un asviema TCS
senctle v muy comun Al aaadir un control Je vanas
selovidades para el ventlador intenor, un termostato de dos
ctapas para calefaccion v enfniamiento, hurmidiflicacién co-
mandada. cic., se sofisnca y agranda cl sistema pero, mn-
guna de eston elementos lo hacen mas complejo, 1 el
csquema s anahizadu paso a paso segun 1a {uncion y ope-
racion de cada elemento

== PROBLEMAS

Alt-1.  La entrada de servicro para clectneidad en revidencias
e« de Vv, fasess Wy

All-2.  Los imerruptores termomagndticos (o fusibless prngy:
pales nencn capacidades de a A

Al1-3.  Lacaidade voltae para selevoonar tamanos de condug -
tor se debe limtar a T

All-4.  Lus diagramas eléctneos debentener A
para poder comprenderios en Lerma

adecuada

AlL1-5.  La comente monofdsica «¢ wdenihica mediante Jin e
tras y colores de cédigo , Cudles sun”

All-6. ,Qué colores se empican para conductor con comente.
conductor neutro y uerra”

All-7.  Lunfabnicanics. en general, pruporcionan dos diagramas
cléctnicos | Cuadles son?

AlE-R Lawdenuficacion para conductores de alio y bajo voilaye
3 para aito vollaye y
para bayo vohae

Al1-9. Lo wenuficaci6n pata instalacidn en [ibnca o en campo
e para instalacion en fdbrica y
para nstalacién en campo

AL, Cudles ia funcitn del interrupror limitador en la unidad
de calefaccion’

ALLE-31. | Qué hace ci intermuptor del ventilador del quemador?

Al1-12 El venuladur no puede trabajar 8 menos que ¢l tcrmos-
1o pda calor  Cierto o falso?
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Al

Sistemas de control para equipos
comerciales e industriales

Al2-1
GENERALIDADES

Ll

La diferencia entre los sistemas de control residencia-
les y aquellos para uso comercial ¢ industrial radica en el
aumento de tamario de los equipos, ¢n requisitos mas sofis-
ticados de aphcacidn (controles ambientales especiales,
ciclos economizadores, etc.) y en la naturaleza del espacio
que debe ser acondicionado.

El equipo paquete central de calefaccién y aire aconds-
cionado (hasta de 5 toneladas). tipico de las instalaciones
residenciales y comerciales pequenas, es monofdsico. En
todas las instalaciones residenciales hay generalmente sélo
un termostato (1a excepcion esiaria en el caso de control por
zonas con dos unidades). Los termostatos para calibracion
y contrul en un solo punto son lambién Muy comuncs cn
instalaciones pequenas donde se utihiza un solo ducto.

Solamente cuando liegamos hasta el lamadio de 7¢
toncladas, encontraremos sistemas realmente tnfdsicos,
aunque algunos fabricantes ofrecen unidades infédsicas pe-
quenas para aplicaciones especiales. Por encima de 7! tone-
ladas se hacen mds necesarios ios controles de trabajo
pesado para arrangue y proleccion del compresor v en los
equipos de gran capactdad es muy importante incluwir acce-
sorios especiales tales como arrancadores de voltaje redu-
cido, arrancadores de transicién abiertos y cerrados. ele.

E! cambio de un sistema de ducto para una zona con un
solo termostato a un sistema de ductos para zonas multiples,
con ductos dobles o con équipos de induccidn, requieren
siempre un cambio a controles amhentales multiples. Esto
de por sf contribuye un gran cambio en el sistema de control
del equipo de aire acondicionado. A medida que se hace
mds necesaria la separacién de los equipos y ¢l control
individual de las zonas, se debe recurmir con mds frecuencia
a los cemiros de control con monitores para cvitar tencr
personal recorriendo continuamente tedo el edificio venfi-
cando las condiciones.

544

Los sistemas comerniales peguenos v medianos del
tipo paquele utthizan generaimente controles eléctncos d-
senados ¢ mstalados en fibnca, de modo gue requicren un
trabajo mimmo en el sitio de 1nstalacion para quedar conec:
tados elécincamentc. Esto reduce los costos de instalacién,
mejora la confiatihidad v simphifica {os problemas de man-
temmicnto a que se pucda ver enfrentado el personal de
operacifn y servicio.

Por otra pante. los equipos de aphicacion industnal
uenen Casi SiICMpre sistemas de eoniroles disedados para
sansfacer los requisitos de una aphicacion en particular y
esie disefic viene siempre incluido en los planos v especifi-
caciones preparados por cl ingentere consulior. Es a este
mivel donde sc generaliza ¢l uso de controles neumdticos y
clectrémcos junto con los controles clécincos comunes.,

La instalacion de sistemas de control diseriados espe-
clalmente para una aphcacion, es un campo especializado
dondce todo el irabajo es hecho por contranistas de controles,
quicnes no splamente instalan el wistema sino que también
hacen el arranque imicial, balanceo y servicio de! mismo.
Como se dijo éste es un campo especializado que ofrece
magnificas oportunidades a los (€cnicos mas calificados,

AiZ-2

CIRCUITO DE CONTROL ELECTRICO
COMERCIAL

IO

Después de esta corta introduccidn a los sistemas co-
merciales ¢ industnales. veamos un sistema de control
cléctrico para una umidad de techo, tipica de las instalacio-
nes comerciales, con quemador de gas, control de ambiente
y ciclo economizador. Es muy comin que cf fabricante
presente ta informacion en tres panes: (1) el circuito bésico
de fuerza para refrigeracion, (2) el control especial para la
regulacién de lacalefaccién de gas, aceite, eléctrica{enesie
ejemplo se usa la calefaccion por gas) y (3) las convencio-
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FIGURA A12-1 Dhaatama ao catleadn e alto voltme 1Cortesia de Borg Watnet
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ncs necesarias para wdentifcar los componentes y los sim-
bolos

La figura A12-1 mucstra ¢l cshicado de fuerza basico
para los compresores ¥ ¢l motor deb ventilador intenior
(ndtese que Este ¢s un sistema con dos compresores), Tam-
bién esta inclmdo ¢l cableado para los dos motores de
ventladores cn lo unidad condensadora. Lo fgura A12-2
mucstra el circuito de control de bajo voltage y la figura
A12-3 mucstra las convenciones.

Refinéndonos a la higura A12-1, el suministro de fuer-
za lo hemos tomado como 208/230 V, tres fases, 60 ciclos,
para poder asi determinar el tamaifie o capacidad de los
{uubles ¥ del interruptor principal de desconexién. De la
tahla eléctnica del fabricante (figura 19-4), en el renglén
correspondiente al modelo de 208/230 V podemos sacar los
datos correspondicntes al tamafio de los fusibies y calibre
de los cables. Este modcelo en particular requerird un inte-
rruptor de desconcxion de 100 A v fusibles de elementos

Sisternas de control para equipos comerciales e industriales 545
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dobies. de un maximo de 70 A. El calibre mimimn delcable
de sumimistro estd en funcion de la distancia entre ¢t inte:
rruptor pnncipal v los terminales LL, LL; v LL. en el pancl
de Ia umdad acondicionadora. Asuma gue la distanciaes de
125 mies El calibre mimmo del cable para 60°C, debe ser
cl No. 4 AWG..
Todos los compresores tienen motares tnfdsicos, con
‘rmicos de sobrecarga (OL) conectados externamente a jos
recutos del embobinado. El evaporador tiene también un

546 Aure acondicionado ‘

motor tnfdsico. pero con protecci6n interna. Estos tres
motores son arrancados por los contactores denominados
AL, 2Af v 3Af_ respectivamente,

Los motores de los ventiladores del condensador y el
resto de los controles son monofdsicos, para poder colocar
los elementos en serte en tos circuilos, cosa que no puede
hacerse con comente tnfdsica. E) voltaje de linea monof4-
s1co se conecta a los terminales | y 3 de la linea 10. Ignore
¢l transformador (vea la nota); su dnica funcidén es reducir




CONVENCIONES COMUNES A LOS DIAGRAMAS Df CABLEADO BASICO PARA SA121 SAIB1 Y SA240
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cl voltaje de 460 V 2 230 V v no e~ usado en cste eiempla
Nétense los fusibles para protcccion adicronal 117y 2 FU
en la conexidon monofdsica. Bajemos hasta la linea 11 v 12
para encontrar los calentadores dei carter de los compreso-
res {1 HTR y 2 HTR) que son energizados cuando ¢l iermos:
tato del carter se cierra debido a una reduccion en la
temperatura del acene. Estos calentadores pueden operar
siempre y cuando el interruptor pancipal esié coneciado. no
tmporta en qué parte del ciclo esté ¢l sistema. Por consi-

guicnte. es muy importanic que la carriente nunca sea
quitada nt aun durante la epoca fria.

Lus dos venuladores de! condensador uenen motores
muonoldsicos con capacitores de marcha externos (1 RC y 2
RC) v con proteccion inierna de sobrecarga. Como se dijo
anlcriormente, €s1a es una unidad de circuio doble equipa-
da con un contrel especial para bajas tcmperaturas ambien-
taies externores. Nétese que en la linea 13 el motor del
ventilader de condensacian No. 2 es energizado por el relé

Sistemas de control para equipos comerciales e industnales 547
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Para el pnincipiante, esta explicaciéon puede parecer
complicada, pero con un poco de concentracion, podré ver
que este circuito no difiere mucho del que se vio para los
sistemas residenciales. La diferencia estd en la adic1on de
los calentadores del cdrter, controi de ventiladores de con-
densacién de acuerdo a las condiciones del amhiente exte:
rior, dampers economizadores. 1gnicién clectronica en la
parte de calefaccidn y compresores dobles,

QOtros accesorios que pueden ser encontrados en pro-
ductos similares son, la calefaccion de dos pasos. sisiernas
de extraccidn de humos e interruptores de veleta para veri
ficar el flujo de aire.

Con calefaccion elécinca en vez de gas. la pante de
controles de bajo voliaje serd muy diferente a la gque acaba-
mos de estudiar. La parte del circunto de fuerzaen la figura
A12-1 s{ permanece esencialmente la misma

Al12-3
SISTEMAS NEUMATICOS DEL
CONTROL

Y

Los sistemas neumdlicos de control uuhizan el aure
comprimido como medio para accionar vdivulas. motores,
relés y olros equipos de control. Por consigutente los circu-
Los consisten de tuberia para aire, valvulas reguladoras v de
cone, onficios y otros disposiivos mecdnicos similares,

Los sistemas de control neumiticos ofrecen numerosas
ventajas, especialmentc en aplicaciones industriales v co-
merciales:

*El eyuipo neumidtico se adapta muy hien 3 sistemas
modulanics. aunque se puede de todos modos ohtener
una operacién de dos pusiciones simplemente.

e Una gran vanedad de secuencias y combinaciones de
control pueden scr implementadas usando equipos re-
lativamente sencillos.

s Se dice que ¢l equipo neumidtico esta reianvamente
libre de problemas de operaciin,

» Es ¢l equipo mis aproprado para reducir los nesgos de
incendio o explosion.

*Su costo pucde ser menor si los reglamentos Jde cons:
truccién requieren la utilizacidn de tuberia conduit para
¢l caso de los controles cléctricos.

Los sistemas de control neumdticos estin compuestos de los
siguientes elementos:

1. Una fuente de aire compnmido seco y himpio para
obtener la encrgia de operacidn,

2. Las lineas de aire generalmente de cobre o de plisuco,
que lievan ¢l airc desde la fuente hasta los disposiivos
de control. Estas lincas se denominan principuales.

3. Los elementos de control tales como termometros,
humiddstatos, controladores de humedad. relés o inte-
rruplores. Estos se liaman controladores.

4. Las lineas de aire que van desde tos aparatos de control
hasla los dispositivos controlados Estas se denominan
lineas secundarias.

5. Los dispositivos controlados tales como vdlvulas
v motores. £stos se denominan operadores o acciona-
dores.

L.a fuente de arre compnmido e un compresor movido
por un motor elécinco (higura A12-5) v conectado a un
1anque Jde almacenamiento en el cual la pre<ion s¢ mantiene
dentro de crentos limues (generalmente entre 20 v 35 PSI
para los sistemas de baja presiony El arre que sale del
tangue pasa por un Nitro para qustarie ¢! aceite v el polvo y
en muchas instalaciones se incluve un peguefio equipo de
refrigeracion para condensar la humedad yue 1enga el aire
Las vdlvulas reductoras de presion controlan 1a presion del
aire en la linea que alimema cl controdador (termostato).

St el edificio va nene un compresor para otros servi-
clos, solamentc <era necesarnio instalar una valvula v un
filtro para reducsr Ja presion v himpaar ¢l aire v as) se
podra chimiaar lanstalacidn de o1ro compresor s6io para
controles

La funcidn det controlador es regular la posicion del
aparato controlado Este trabayo lo efectua iomando aire a
presson constante de 1a linea principal ¥ enviandolo a través
de un ramal al aparato controlade a una presion que vana
de acuerdo con el cambio en fas condiciones controladas.

Un termostiato neumdtico con boguitla se tlustra en la
figura A12-6. El clemento bimetalico. ¢l cual reacciona a
los cambios de temperatura. es ¢l que acerca o aleja la
platina de 1a boguitia, regulando asi la cantidad de aire que
sale por esta y por consiguiente repulando 1a presion en la
linea sccundana Los aparatos Jde este tipo no ticnen un
rango muy ampho de control, de modo que frecuentemente
lus cacontramos concctados a un rele que estd ahmentado
separadamente con mee a presion para actisario Ef trabajo
del 1ermostato de hoquilla consistird umpiemente en con-
trolar 12 accién del rebé. Los controles de purga por boqut-
las causan naturalmenic una perdida consiante de are
compnmida

§
ey o
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FIGURA A12.5 Diagrama de un sistema neumauco de
- control
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FIGURA A12.6 Diagrama de un termostalo neumauco ¢2n
putga por boquilia

RAMAL O LINEA
SECUNDARIA

L1
LINEA DESCARGA

PRINCIPAL MOTOR

FIGURA A12.7 Diamama de un termoslalo sin putga #n el
momente de una dismunucion en la coendicien medida
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FIGURA A12-8 Acoonador newnatico vy dampet
notmalmente apierie

Los controladores sin purga dejan cscapar ¢l awre uni
camentc cuando Ia presion en la Yinca secundana va en
aumento. La presiin del aire esta regulada por un sistema
de vilvulas (figura A12-7) tas cuales ehimnan la pérdida
constanic de aire guc sc presenta en el termostatocon purga.
Las vdlvulas C v [) cstdn controladas por ¢l fuclle (A). cuya
acc1on depende de los cambios de tlemperatura en el am-
biente acondicionado. Aunque ¢l escape de atre que se
produce cuando la presion va en aumento ¢s ¢n Cierto modo
una purga. ia cantidad de arc perdida es muy pequefa.

Los aparalos controlados son en la mayoria accionado-
res y operadores como los motores para dampers v vilvulas
ncumdticas. Los principos de operacion son los mismos

6550 Aire acondicionado

para ambos. La figura A12-% ¢s el diaprama Jde un motor
tipico. El movimtento ded fuelie. a medida que la presionen
la linea secundana cama, hace vanar la posicion de las
vanhas de control del damper o 1a posicicn del vastago de
lavalvula Elresone eterce una fuerza vpuesta de modo que
pueda mantenierse una posicion cstahle v controlada Bl
brazo L del inator pucde ser usado para ciectuar diversas
funciones

La tigura ALZ2-9 es un resumen grafico de algunas
de tas funciones que pueden reahzarse con un sistema de
control ncumdtico, Nitese que siempre habrd una relacion
O nteTCONC wisin enlre fos aparatos neumaticas y el sistema
eidctrico v que el dispositino usado con mavor frecuencia
es el rele neumanicadeléctnico

TR Rl

ATD 4

CONTROLES ELECTRONICOS

I

Los wstemas de control electromcos pueden también
et usados pari controlar eficazmente sistemas comerciales
¢ indusiriales de caletacoon, ventlacron y wire acondicio-
nado HV AU ol mismo tiempa gue cs1an ganando popula-
odad en snstalaviones residenciales Los controles
clectromcos automanbcos «on low mas nuevos de los tres
npos de controles telectncos, electromicos v neumabicos)
Euos contreles olrecen un gran numere de ventagas. Los
clementos sensores del controlador electronico-son senct-
[lew. no hay partes movibles gque produzean problemas. Las
respuestas sun rapidas El elemento regulador del controla-
dor es generalinente colovado a cicrta distancia del eiemen-
to sensor 1o cual vleece vanos bencficios: (1) todos los
ajustes pucden hacerse desde una estacién central, (2) el
area ventral puede ser mas himpia que el Jugar. donde <¢
coloca el elemento seasor y (3) puede ser [dciimente pro-
mediada la temperatura

Solummente s¢ necesitan conexiones sencillas de bajo
voliaje enmire ¢l elemento sensor v ¢l circuito eléctrico. La
flexaibibidad es una ventaja importante va que los circuitos
clectronicos pueden ser combinados con circuitos eléctncos
v neumiticos para oblencr resuttados que generaimente no
pueden lograrse separadamente Los circuitos electrénicos
pucden sensar los cambios de temperatura en vanos puntos
tambienle lenor. aire exlenor, descarga del ventilador.
ce by programar las reacciones de los controladores de
acuerdocon estos cambios. Otro cjemplo esta en un elemen-
1o sensor de aproximadamente 25 pies de longiud para
instalacion deniro de un ducto de modo que 1a temperatura
del wire pucda ser promediada a todo 1o largu en vez de ser
<cnsada en un <olo punto con un bulho.

L.os controles electrénicos estin basados en el concepto
del puenie de Wheatstone (higura A12-100 ¢l cual estd
compuesto de dos juegos de dos resistencias en serie cada
uno (R, v 'R, R+ y R, conectadas en paralelo a una fuente
de corriente. Un galvanimetro G (un indicador muy sensi-
ble de corriente cléctniea) se conecta entre las dos senes
paralelus, cn los puntos C v I3 Si el interruptor S estd
cerrado, el voliage £ (de la pila) pasa a través de las dos

L tmest o L
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FIGURA Al12-10

senes. Si ¢l potencial en el punto C es ipual al del punto 1,
la diferencia putencial entre es10s dos puntos sera cero v el
galvandémetro no indicard comenie Cuando s¢ presenta
esta condicidn <e dice gue ¢l puente en1a balanceadn

Pero st se cambia ls resistencia en cualyicra de las dos
series, ¢l gaivanometro registrara un luio de cormenie.
indicando la existencia de una diferencia de potencial enire
los puntos € v D. Se dice entonces gue ¢l puenic el
desbalanceado.

Si ¢l cambio en ci valor de la resistencia fuese ¢l
resultado de un cambio en la temperatura, tendnamos un
meétodo electronico de medir un lujo de comente relacio
nado con una vanacion en temperatura Con unos pocos
cambios podemos ilegar al circutto electronico que se veen
la figura A12-11. La pila de comente directa (cdi ha aido
remplazada por un circuito de cormiente alterna (car de 1§
V. El galvandmetro ha sido cambiado por una unmidad que
incluye un amphficador dec voilaie, un discriminador de
fases y un relé interruptor. La resistencia R; ha sido rem-
plazada por el elemento sensor 7, de un controlador elec:
tronico.

El objeto de amplhificador de voliaie consiste en tomar
el pequerio voltaje del puente ¢ incrementar sumagnitud pos
medio de amphificacion por etapas, para poder que éste
realice algdn trabajo. La discnminacian de fase sigmifica
simplemente la interpretacién de la accuin Jdel sensor En
un termostato bimetdhco, eléctnco. el movimiento mecam-
co estd directamente relacionado con los cambios de tem-
peratura. Sin embargo cl elemento seasor electromco no
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| ' RELE P PUEMENTOS e
! AMPLIFICADOR —— e, DECONTROL _ ™.
! . f FAL —_— .
. SRS MOI10R
; i -
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INSTANTANEA
Of VOLTAJE

FIGURA A12-11 Cucuito electtico de puente prncipal

552 Ailre acondicionado

Liene partes moviles, o sea que se necesita del discnminador
de fases para determinar s1 la seRal indica un aumento o una
€3ida de temperatura El rele opera entonces el elemento de
control final. La discnminacion de fases puede hacerse con
controles de dos posiciones v <1 se incluven crertas modifi-
caciones, tambien puede operar con un sistema modulante.

Los puntos donde pasamos de sistema eléctneo a elec-
tromce y vicesersa estan en la sahida del amphficador v en
Ia senal del rele ! motor wera del disedo convencional
ON OFF ((PRENDIDO APAGADO) o Jde! disefio propor-
cionat (medulante) Este motor pucde operar una vdlvula,
un Jdamper. etc

A los clementos sensotes clectronicos de temperatura
los encontramos en los termonatatos para ambientes aconds-
cienados. para ambienies entenores, para insenars en ducios
tdesde unas pocas pulpadas hava 25 pies o mds), en los
termosiatos para snsertar on fas lincas Jde hiquido, ewc. El
teTmentato tipico para aicehs conusde en un alambre muy
finv enroflade en una hobing La resistencia del alambre
vang con los cambaos de temperatura

Los contrales electronicos ne sonsan prestones pero
pucden detectar » controlar la humedad demro de unos
hmucs muy estrechon B etemenio vensor de un controlador
de humedad conusie ¢n una hoja Je ofoincrustada en una
hawe plastica y cubierta con una «al especial. El valor de su
resistencia €4 muche mavor que aguel de los elementos
sensores usados en controladores de temperatura pero los
resullados son Josmismos Laresstenciaelectnica variacon
los cambios de humedad haciendo que este dispositivo sea
un control muy sensihle v evacto

A1Z25
AUTOMATIZACION DE CONTROLES

Como <e¢ menciond al comienzo de este capiiule, la
complepdad de las funciones v vanables que deben ser
sensadas v controladas es tal que ha obbigado al uso de
tecmicas de automatizacton Esto sigmifica 1a instalacién

|

FIGURA A12-12 (Coertesia de Honeywell. Inc)



- un centro de control figura A12-12 ya que en edificion
-andes o en un complejo de edificios tales como los de una
uversidad, s imposible tener suficiente personal de ser-
<10 ¥ mantenmimiento, para arrancar, parar v vigilar cada
stema o componente duranie las 24 horas del dia

El centro de control recibe 1a informacion mas impoy-
nie relacionada con la operacién de los sistemas de ven-
lacidn, calefacciin v aire acondictonado v utihiza
ispasitivos de control remota para supcrvisar [a operacion
el sistema. Aungue pucde usarst €N ManICNIMICRio pre
entrvo para deteciar Jeficiencias cn ia opcracion antes de
ue puedan causar mayores problemas. la contnbucion mas

importante del centro de control estd en cl cficicnie uso »
programacion del personal para manejar v controlar todo ¢l
usiema La solisticacion de estos centros de informacion
€12 Pt supuesto sometida al tpo v al tamafio de la insta-
lacrn comn tambren a otras consideraciones ceonomicas.
Algunin nicnen registradores continuos con alarmas para
controlar lw cguipos de retnigeracion v sus distintas vana-
hies como las presiones de aceste v reinigeranie, la tempe-
ratura Jdel agua 1na, las iemperaturas Jde condensacion, la
vendiconded Diltro de wire. el nivel de agua en tas catderas,
cte como tambaen Las condiciones Je iemperatura s hume-
dad dentro de cada sona del espacio acondicsonado

== PROBLEMAS

AL2-1.  Cudl ex 13 dulerencsa prencipal de tipe clecinen omn

lovy egquipos residenciaies v los comeroiales

A12:-2. Loy diagramas de vableado para fos sastomas come o
les son goncraimente preparados pas

El disefio de sistema Jo contend indusiniglos coeresponde
pencratmente al

AlZ-)

A12-4. Enumere res upos de sistemas de contind para cyguipos
comerciales € indusinaics de discno espearabizado

Duranie la estacidin i, cuando no se necevta enlng
mienio, ¢ pucde cunar ta cormnmente a la undad | Cierte

Al12-5,

o falso”

LY I CUuales Taosentaa de empiar sontibadores multipies en

el crmdenaador

AT L amperan memun sumimesdrd un iransloomoadoe do
AU W VRN AT

ALZ-A 1 nosastema ncumanico Je L ontiel sg Lompong Jde L inco
clemenius | Culdles son?

Al2 9 bEngencral B3 presion del cuminmiciro Jde sre w© manoene
cntre » g

AT12-10. En lupgat de hacer ¢ interrumpir un Gircuno clécingo,
, que hace un contred ador neumatca”
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Equipo de medicion y pruebas

para calefaccion

Al3-1
GENERALIDADES

i

En el capitulo R4 dimos una hista de las herramientas
de mano normales, con sus descnipaones, Esas herramien-
tas se usan independientemente del drca: refaigeracion, ca-
lefaccion o aire acondicionado.

En el capitulo R22 se dio una hista de los instrumentos

: en general se aphcan en ¢l campo de la retnigeracion
. .dluraimente. la mayor parnic de cllos también se podrian
aplicar c¢n el aire acondicionado. y algunos de clios en
calefaccién. En este capitulo descnbiremos las herramicn:
tas ¢ instrumentos de prucha que s¢ usan on a inaalacion,

La instalacién. puesta en marcha v servicin de un
quemador de gas requicre ajustes adecuados de icmperatura
y presion para cstablecer vanos valores: consumo de com
bustible, eficiencia de combustion. canndad de aire. v duag-
nésticos de preblemas en servicio. Los procedimacntos
reales de arranque, prucbas y funcionamiento de los siste-
mas de calefaccion se describen en el capituio AT Este
capitulo se limita a mawenial desenphive acerca de las herrae
mientas € instrumentos para prechas

A13-21
Consumo de gas

it

La canuidad de combustible que sc suministra a un
1emador de gas, en Btuw/h, dependc del poder calorifico de
cada pre cubico de gas, al 1gual que de la presion en el

554

muliiple gque alimenta o fos guemadores poncipales Hay
dos metdos para medir ¢ate consumo: que son Je tomar
tiempo al medidor de pas, procedumienio que se eaplicard
encl capnvlo AL,y medir k3 previon en ¢l multiple

Para 1omar tiempo del medidor se necesita un rely)
uordinano con seyundero o, para mas exactiiud, un crono-
metro Esie puede ser parte de las posihilidades de un relo)
dignial de pulsera. o pucde ser uno parg deportes Cualquiera
Je cilos se necesita para medir con exacintud el consemo de
Eay )

En cuanto ala medicion de prestones en ci miluple, las
presioncs imphicadas son menores que una hibra por pulgada
cuadrada, manometnca Es neccesano udar un instrumento
Homado mamsmeire de vadrie higuta ALY 1), que simple-
mecnic o un tube de idooen UL o de plasnco transparente,
con ung cwala deshrante en pulgadas o milimetros Al
conectar un tubo de hule con une de Yos lados. podemos
soplar v hacer que suba el agua, midiendo La presidn de agua
guc cicreemos Si suplashos cun una presion de una hbra
pur puigada cuadiada. ol agua subina 27.71 puigadas, su-
pomiendo gue el 1ubo de vidrno fucra lo suflicientemente
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FIGURA A13-1 Med:qion de precion (Cortesia de
Botg Warner Cenual Environmental Systems. Inc }




TUBD N U

FIGURA A13-2 Insirumentos pata medn
presion (Cortesia ge Bacnharach Insttument
Company and Dwye! Insuument and Comp-any -

-g0. De aqui el término “pulgadas de columna de agua”™
‘A). que se usa en ¢l campo de ingenierta Usaremos en
‘elanie también ¢l 1émino CA. Una onza por pulgada
:adradaesaguat a 1.732 putgadas CA Por lotanto, cuando
ihlemos después de ajustar la presion de gas natural en ¢l
ultiple 8 3.5 pulg CA, estamos mencionando una presion
- 2.02 onzas por pulgada cuadrada: la presion Jel gas LP
“ajusta a 11 pulgadas de CA. gqucesipualat 18 onzas por
algada cuadrada.

Al lado 1zguierdo de la figura A1}-2 vemos un mana
etro caracteristico que mide hasta 15 pulgadas CA Al
1edir la presin del aire gue pasa por el sisiema Jde divine
uc16n, s usan presiones menores 3 1 pulgada CA Para
1ayor exaclitud, s¢ usa un manometro inchnado, como cl
ue se ve a la derecha. con su escalaen décimas de pulgada
¢ CA. También es posihle medir presiones negativas, o de
uccrdn en el ducto de aire de reromo. Olro manometro para
nedir pulgadas de columna de agua y onzas por pulpada
uadrada es de! upo de Bourdon que se muestra cn la Firg
LR XN

AlL3-3
Operacién

il

Una vez establecido ¢l consumo correcto. dentru de fa
capacidad nominal de la umidad mas o menos R . se deben
llevar a cabo pruchas para ver w1 el [uncionamicnto ¢+
correclo Para esto se usan ¢stus insirumentos

I. Medidor de vro. cuando menos para 015 pulg de CA

Termometro de 0 a 1000 °F con bulbo de 57 para gases
de chimenea

3. Un analizador de CO: con pera v tubo de muestseo

,‘l

4. Una regla de cédlculo para eNciencia Jdel quemador Je
gas

5. Dos termometros de cardtula o de bolsiito para 50 2
200 °F

En general, se pueden comprar todos esos instrumentos
£n conjunto. como el jucgo que se ve en la higura A13-4. En

FIGURA A11-] Llin~mers muza Deaan e 4as
er e Mudlipe artens i e Matsnaiown
iastrumenls ine

FIGURA A134 lJuego de imstiumentos pada se100 a
urudades con guemador de 31s (Conesida e Bacharach
Instrument Jompany

esie wepo vienc un manometro Jde nto (higura AFY-5), que
s¢ Hamaindicador de punto de presion neutra. ¥y que se usa
para Jdetermenar {a presion negativa (tiro) en la chimenea
del calefactor. v ¢l puntir de presion neutra sobre ¢f fogén
cn quemadares consertidus a gav Los himites de su escala
son de 10K a 0 |2 pulgadas de CA. que son los que se
nccesi1an para medir ¢f tiro en 1a mavor parte de ias umda-
des residenciales v comerciales pequenias de gas. Para umi-
dades mavores. en cspecial las que usan quemadores de
poder en los que las necessdades de tiro son mavores. se
usana ¢l medidor de la Nipura A13-6 Este instrumento tiene
los limues de ~0 05 a H).25 pulg de columna de agua y tiene
consiruccidn mas robusta Tience un tuba de muestreo remo-
to. ¥ por fu tanto cs mas versdull cuando se tiene que trabagar
en lav umidades grandes de calefacoidn .
Para comprobar fa eficicncia de una unidad de gas, se
deben medir el porciento de dioxido de carbono (CO;) en
los productos de combustion v ¢l aumento de 1emperalura
de chios. Para medir el contenido de CO,. sc usan un indi-
cador con pera v un tube de aspiracién La figura A13-7
muesira esc instrumento. Bl tubo de muestreo se introduce
en la salida de los gases de la umidad de calefaccifn, antes
de Ia campana desviadora. para abtener muestras verdade-

Equipo de medicion y pruebas para calefaccion 555



FIGURA A13-5 Mender de e par unidanes
pequenas ;Zartes:d de Hacnatach I.:g'.:umen:

Company ! . sa s

ras de los produstos de combysuon. ¥ pera de aspiracion
es como una homba qué 3¢ opid i¥pulsando 1o gases
pos-gh1odscador de COy Simfv¥iate bombeadas de

la' pAa> pergar-al t 'Pulhe 8 indicador, para
obtenfrunamu'csuapuri. i # mbeo. sé i rene
vanay, vecer el indicador plra merclar los gases con el
‘iunPQdc absorcign para’t rw‘mdtpy cllos Ei mivel

:1 liquido en el indicador sube hasta ¢FTbbo central. v
queda en el porcentaje de CO: que tene fa muesira Cada
instrumento tiene instrucciones complelas. ‘qoe’ xe deben
leer v seguir, tanto para el funcionamiemo como para cl
manientmiento '
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. Para medir 1a temperagus de Jos gases d¢ combustion
$¢ USa UN lermomceire do carduis, gue bene hmyes de 20Q
2 1000 °F (93 2 $37 7C). Screcomiends uno.que, ENga ua
vastage de |1} pulgadas, porgque se debe tomar Ja temperan
wra, antes e desviador de uro para elminar la gaida de
empesatura por mezcla con aire extenor. La figura A) i&
myesua el termometro, de,caratula del juego de o fguch

Ald4, e , i i e
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combusuo

: . ,r dc calculo Je
cﬁcmncna de LOﬂlbuﬂlu[L_Lﬁ[!.U;'i‘: 3-9) Para mcdir ba
temperatura del aite™yoe epura il compartimiento del gue-
mador, o aire que rudea la unidad. se pucden emplicar
termometros de caritula o de bolsillo coma loy de la figura
A13-10. Esus termome iros tambicn sc pueden emplear para
medir temperatura del aire de retorno y de surmimsiro que
pasa por la umidad de calefaccion. para determinar el au-
mento de temperatura. Para mavaores datos acerca del au-
menta comegto desemperaturay CCA (circulacidn continua

delawe), véase capiulo Ald .. o 0 e
R T o L T N LR,
—_— Al13-23 ! moomin e
—— Senriciu‘ R e -

Los instrumentos gue s¢ mencionaron eri los subtitulos
“consumo” v “operacion” ambién se usan para el servicio.
Ademds, se usan algunos instrumentos espectalmenic en el
Servicio, porque sc suponce que las diversas parles Jde-la
umdad de calefaceidn van a trabaar cuando se instalen y we
pongan a luncionar. 51 s¢ cacucntra una anormahdad de
funtidnamicnto en la puesta cn marcha. o dcﬂpuc‘ de algin
fiemipb de ﬁmunn.lmu:nln s sugicren los q:guucntcs ns-
truthenlos "

[T R I FTEN , .
. Mutifrfictro de g.mchn
i Mnhvoltffnttm

e 1¢

T Mum..\mpc.nmctrn pﬂr.l ed
-4i MJuego de brbcas de p-rucha
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Hd B'fgora Al 3 10 se ve un mulumetro de rancho que se
asi'pam medir-e! sumimistro de cormiente a la umidad de
calefaction.icon voltajes alios de 120V aquizd 240:V. v 1a
coxriente desuministro 2l sistema de controt, que en general
es 3¢ hajo voliaje, 23 V. Este instrumento tamibién se.usa
para methir'cl ‘peso de amperes al motar dcl toplador y
ddtertmnar la carga de! mismo.

Tt 'S¢ necesita an mitivoltimetro como-cl de la ﬁgura
A13{'tparamedir La salida de los tcrmopares en el conjun-
to-del pilota, para comprobar e} accionamiento correcto del
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Al13-3
PETROLEO

i

q
N

La inswalacion, puesta en marcha v servicio Jde las
umidades de calefaccion con quemador de petoleo tambien
requiere ¢l ajuste correcto de lemperaturas v presiones cn

servicio. En el capitulo Al4 e presenta el procedimiento
Pas0 3 Pasy para puesta en marcha. operacién » prucbas de
uns unidad con quemador de petrolen A Conlinuaaidn se
describen los instrumentos v herramientas espectales gue
3€ USAN €N C4dd CAELONA CONSUIMILL OPETaciOn v seiviLi

Una unidad con quemadir de petroleo regibe ¢ com
bustible en estado hguido v [o debe evaporar, mezciar con
ta cannidad correcta de aire s guemar para tener mauma
gencracion de calor en ¢l proceso de cOmMPuslIon, asi comn
para obitener una alta eficiencia de ta unidad de caletaccion
Lo pnmeto que hay gue cuidar €5 suministrar la canndad
correcta de combustible ai quemador Esto lo determina la
presion de 1a bomba de combustibte a la boguilla Jdel gue
mador. para gue to atomice en la camara de ‘combustion Se
US3 UN ManOMELro COMpuesto, Con iimutes de 04 30 puigs

s dc vacio ¥ O a 150 psig de’presion para las umdades

sidenciales v comerciales pequefias Ese manometro. jun-
tocon una manguera (lexible de 12 pulgadas v algunas ourss
conexiones, se ve en la Ngura A13-13

El sumimistro de combustible tiene que Hegar desde tos

FIGURA A13-12 Microamperuneuo (Cornesia de Honeywell,
inc )

558 Aue aceondicionado

FIGURA A13-13 gD oo moelilieg o-

JInesSia 2e FODINAL DMVSITE el T aer

tangues de almacenamienty que pucden estar .m.a w Jel
rivel de 1o Pomba del quemador, v entonces habra un VAo
en La succ10n de 33 bomba. Debido a que las bombas tienen
in himite de elevacion de combustible, €s necesario sabes si |
CLIME »aciu, & cuanio PO! es0 ¢l manomero tiene Jos
Limites ey manometrn compuesto con himites gcncra!cs Je
M pulgadas de vacio a 180 pag

Para comprobar ¢l tuncionamiento de una umdad con
quemador de petroleo despues de saber que el consumo es
correcio se necesitan 1as mismas indicaciones que para un
quemador de gas: CO:. 1emperatura de chimenea v tro.
Aungue se toman en forma distinta. los insorumentos son
los mismos Elanahisisde CO; enla sahida de los gases antes
de cualquier conuol de uro se hace con un analizador de
CO: ifigura A13-7). La temperatura Je los gases se tomaen
¢l mismo fugar. con el termometro de caratula (figura Al3-
8: Eltiro de la chimenea o del fogon se toman con un tubo
de mucstreo remoto con su medidor de tiro (figura A13-6).

Ademas de esos instumentos se necesita un medidor
de humo para determunar la canudad de carbon hibre, o
“humo™ en los productos de combustién. Es el que se ve en
la figura A13-14. Esté 1a bomba de! probador. papel filoro
v cana de comparacién de densidad de humo Se introduce
el tubo dc muestreo en la sahda de los gases y se dan 10
bombcadas completas (se requicren en el modelo RCC-B
de Bacharach Insgument Company) para hacer pasar la
cantidad correcta de productos de combusudn por ¢l papel



Al13-33

il

Si se usa el control de qu&néﬁor de “ceida de cadmio”
quiere decir que el detector defflagna es un carcusto electnceo.
y no alguna accién mecanica. “Laceida de cadmio tambien
puede estar dentro del caidn del quemador. donde no es
posible observar cuando es# trabajando. La figura Al3-6
muestra un probador de ce!da de cadmio que se puede
conectar al circuito de la (ftldt para probarlo mientras cl
quemador est4 trabajando. [i §

Una herramienta quc’ e necesita para dar servicio a
quemadores de petrdleo es hn ekuractor de boquiilas, que se
ve en la figura A13-17 Cen unh boquilla de acero inonida-
ble colocada en un adaptafior gedaton entre dos electrodos
aislados con ceramica, susc ugeh dos llaves de penco para
aflojar la tobera casi se gt los aisladores
de los electrodes. El as_s¢ mueve a
distancia de los el cho a ehiminar su
dafo

Aunque hay muchas amientas ¥ equipo de prucha
que s¢ {abncanmvcaden nara dkwwwialcfaccson
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En el capitulo AS se describweren las umidades de
calefaccion y sus compugentes? &n el <3 ipie ALQ e
< eron los distinto$ Upos druentrBIdsH Se emperatu-
a,  .i6n, eic. El capitulo AT descrihid Jos sistemas Jde
conkrpl; de Taletagcoaly wihA L 3 e punpondspraehan gue se
emplea En este captulo segiiremod 01 aovesl € peesty
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El tunl:mdu calontico del gas es l.z santidad Jde calor gue
se desprende cuando se meacta | pre’ del pasvonlacantidad
correcta de are v se quema Miepkrid ARSI JeTar.
tonae h:d:ogcnu tenga ersas midcu{hs e} eu,.rrmu»pm:
dei pda Naldral €
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“mador. Tédos cllos dependen dc‘la cantidad de gas, en pies
cibicos por hora, que se debe entregar a la unidad, as{ como
de las Btu/pie? y de la densidad del gas.

Tubo de suministro: Para calcular el didmetro del tubo
que sumimstra ¢l gas natural a la umidad, se deben conocer
tanto el poder calorifico como la gravedad especifica del
gas. La fuente de informacidn en este caso ¢s la compafifa
de reparto local. Consiga y anote esa informacidn para cada
compaiia de la regidn.

Para explicar el método para dimensionar ia tuberia
supondremos un poder calorifico promedio de 1050 Btu por
pic cibico, y una gravedad especifica de 0.62.

Lafigura Al14-1 muestra la capacidad de tubos de acero
de 1”2 4" en tramos de 15 a 600 pies. La longitud del twbo
también incluye un nimero ‘normal™ de conexiones. La
hipdtesis es que la longitud equivalente de las conexiones
no es igual a la longitud real del tubo.

Notard el lector que 1a 1abla se basa en una gravedad
especificade 0.7 para el gas. y una caida mdxima de presion
a8 ravés del tubo de 0.3 pulg de columna de agua (CA). la
presién promedio a la sahda del regulador de presion en el

——— FIGURA Al4-1
——— Tabla de wuberia para gas

LONGITUD ,
DEL TUBO DIAMETRO DEL TUBO. PULGADAS
Ples : 11 2 3 4

15 153 313 684 1130 229 6019 12853
30 111 223 495 787 1648 4352 8982
45 91 184 403 648 1366 3Bl TNS
60 80 160 352 565 1195 3195 €297
75 71 143 320 S05 1037 2778 5556
90 65 130 2587 44 926 2500 5092
105 60 121 264 417 852 2269 47

120 111 250 389 796 2130 4445
130 — 100 224 352 72 1935 402
180 - 92 208 324 666 1805 3704
210 - 85 190 296 611 1648 3426
240 - - 176 278 574 1585 3232
270 - — 165 264 537 1463 3010
300 — - 157 230 S05 1380 2778
450 - - 136 210 417 1139 2315
600 - — 110 178 361 954 1972
-

Capacidad de tubos de diferentes diametros y jongitudes, en pres cdbicos
por hora con caida de presidn 0.3 puigadas y gravedad especifica 0 7.
NOTA: Para usar esta Labla no €5 NCCESANO 1OTAr en cuenta uh nimero
normnal de conexiones
Cuando la gravedad especifica no sea 0.70, muloplique por
. 070
Grav. Esp. del gas

Para caidas de presion distntas de 0.3 X, mulnplique por

_C‘xfdadc_gms:dr:).pulg;dasdc aguh

3

Fuente. Addison Producis Company.

562 Aire acondicionado

medidor es 9 pulgadas CA. Con una caida de presion maxs-
ma en la tubena (cuande tene toda la carga de la casa
caieniador de agua, estufa de la cocina. secadora de gas
¢l de calefaccién) de 0.3 pulg CA se debe sumimistrar una
presion promedio de 0.6 pulgadas de CA a las diversas
unidades en operacion

Para usar la tabla, se suponen las condiciones siguien-
1es:

Poder calonifice del gas 1050 Bru/pre’
Gravedad especifica del gas: 0.62

Carga total de 1a casa. 260,000 Buuw/h
Consumo de ta umidad de calefaccion 150,000 Buvh

Tubo de suministro de gas alacasa 80 pies de longitud

Ramal a 13 umidad de calefaccron 35 pies de longitud
Procedemoes como sigue

1. Calcular ios pies cubicos totales por hora que se nece:
sitan en la casa

260,000 DBiwh =247 6 pres'/h. con gravedad
especifica 0 7 1050 Buw/pic’

-
i

Factor de ajuste = 0 ~=1129

0.6

Para dimensionar el tubo. flujo de gas =247 6 pres’ =
L129F.A. =279.5 pies’/h

2. Calcular ¢l flujo en el tubo de sumimisuo a la casa. De
la tabla, con una longitud de 90 pres. un twbo de 1!°
alcanza para 287 pres’/h. por lo tanto, para conducir
279.5 pies'/h a B85 pies. se necesita un tubo de acero de

3. Calcular ios pres cubicos totales por hora que necesita
1a umidad de calefacci6n.

150,000 Buwvh

= 1
1050 Btuh 142.8 pies'/h, con gravedad

especifica 0.7

Para dimensionar el wbo, {luyo de gas = 142.8 % 1.129
F.A. =161.2 pres’h.

4. Determinar ¢l didmetro del ramal a la umdad de cale-
facci6n. De acuerdo con la tabla. con un ramo de 35
pies. un tubo de 1” alcanza para conducir 184 pes’/min
a 45 pies. Por lo tanto, para conducir 161.2 pres’/hr a
35 pies sc necesitard un tubo de acero de 1°. Vemos
también que el tubo de 17, de acero, s6lo alcanza para
91 pies’/h a 45 pies, y para 111 pies’h a 30 pies.
Ninguna de esas condiciones alcanza para sumimstro
de |a umidad de nuestro ejemplo.

Las capacidades de transporte que aparecen en la tabla
son las miximas recomendadas.



i6n en el cabezal: Las umdades de calefaccion disedan para trabajar con {a presidn promedio de suminist -

Slo.  aparatos que queman gas cn los hogares, gue Uicnen de 7 pulgadas CA. Tampoco dependen mucho de fa presion
us propios reguladores de presion. Las estufas de cocina, en ¢l tubo de suministro, que puede vanar entre S v 9
iornos de teposteria, pamilas y calenladores de agua sc puigadas de CA.

FIGURA A14-2

il

Diamet1os de ONACO pala vanas capaodades en gases Udies®’ny al ruvel del mar
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FIGURA A14-3
Factores para gases de ota gravedad especihca
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‘a8 seleccionas un amaho de onficio que pase determinade o oe pas
t Obtenga el tactor para la pravedad cspecifica conocida del gas en ey
Labla
21 Dwwida el Aupo descado de gas enure csie 1aion. con (o cual v obtene
el flujo cquivalente para gas oc gravedad especifica O 60
Y Con el flupe de gas obterado en 20, use a figurs A L4 D pars seieccre
nar ¢! tamaso del onficio

Pars calcular ei {tujo de! gas pars un tamano determinado de onficio » una

resion determinada de gas cuando no sca posible usar un medidor oe gas

1y Con ia figurs A 14-7 obtenga un flujo egquivalente con gas de 0 o) ae
gravedad especifica

2} Enla figura Al4 3 obtenga ¢! facior pars 1a gravedad especifics acl
£as QuUE ¢ Quema

1y Maluplique ¢l luyo obtenido en 1) por ¢l facior otemdo en 1) pars
calcular el flujo real dc gas por el quemador

Furnte Amencan Gas Associahon

En estos eyemplos hemos supuesio funcionamiento al
mvci del mar, 0 a menos de 2000 pies 1600 metros sobre
el nivel dei mary Cuando se trabajan las estufas de calefaccion
a mavores alutudes, ¢l aire menos denso que hay reduce 1a
capacidad para mancjar la cantidad necesana de aire para
tener una buena combushién. Por lo tanto. 1a capacidad de la
unidad debe bajar. dependiendo de su elevacion

Enue el nivel del mar ¥ una alutud de 2000 pies, no s
necesano disminuir 1a capacidad Sin embargo, a mas de
2000 mies se debe bajar la capacidad 4% por cada 1000 pies
(300 metros) sobre el nivel del mar. Por ejemplo. la alutud
de fa ciudad de México es de 2240 metros. o sean 7349 pies
sobre el nivel del mar. La capacidad se debe reducir 4% por
7.349/1000, 0 sea 29%. Esta nueva capacidad se puede
emplear para calcular el tamano d¢ onficio. o se puede usar
la figura A14-4 Esa tabla da los diametros de onficio a
alutudes entre 2.000 y 10.000 pres. hasados enel del onficio
calculado al nivel de! mar,

Nuestro pnmer ¢jemplo dio un didmetro de broca N°
34 para el onficio. Con la figura A14-4 v el N¥ 34 al mivel
del mar, vemos que para 4000 pies (Ja alutud de Denver,
Colorado) se necesita broca N* 37 Mientras mavyor sea la
aititud, menor serd ¢l consumo v menor ei didmeuo del

566 Aure acondicicnado

onficio. E} ajuste final de 1a unidad e hace en el medidor
de suministro.

La figura A14-5 muestra las agujas de un medidor
domestco normal de gas. Hav dos aguias de prueba. una
para ; pic’ por revolucion v la otra para 2 pies’ por revolu-
cion Para determunar s1 entra la canudad correcta de gas a
1a umdad de calefaccion. tan solo es necesano determinar
el flujo que pasa por el medidor Para tener mayor exactitud.
s¢ apagan lodos los demas aparatos 5: apaga ios piotos de
{03 demas aparalos. asegurese de encenderios antes de irse.
En general. el consumo de los milotos es tan pequeno gue se
hace caso omiso de eilos

E1 Mujo de aire por ¢! medidor se calcula medianie el
ttempa gue tardan las aguyas de prueba para dar una vuehia
Para geterminar ese tempo «¢ usa 1a siguiente formula

segundos por hora
pies’ de gavhora

uempo (seg/pie’s =
En nuestro eyemplo. 1a {ormula dana

60 60 300
1428 142N

segipie’ =

Se necesitan 25 2 segundos para Que pasc | me’ de gas por
¢l medidor Entonces la aguja de ; pie’ necesitana 120
segundos por revolucion, v lade 2 pies’. S0 6 cegundos Se
recomienda un buen cronometro. de caratula o dignal, para
controlar la funci6n de toma de uempo En lupar de usar {a
formula, la figura A14-6 es una tabla de uempos de revoiu-
c10n para diversas agujas de prueba y diferenics consumos
Con esta wabla, los 142.8 pies’/h de gas hanan que ia aguja
de ! pre’ giraraentre 12y 13 segundos, la de | pic’ entre 25
v 26 segandos, elc.

Algunos [abnicanies de estufas de caiefaccion han pu-
blicado tablas de bolsillo, 1as que se pueden conseguir en
los negocios que venden articulos de caletaccion. Una tabla
upica se presenta en la figura A14-7

Gas licuado de petrdleo (LP):  Laindustna del gas hcuado
de petrdleo ha establecido una presién de ajuste en el
multiple para todos los aparatos de gas. ! 1 pulgadas de Ca.
Por lo tanto. tan sdlo es necesano determinar que ¢l sistema
de sumimistro de gas LP sea lo suficientemente grande para
mantener 1} pulgadas de columna de agua en las umdades.
cuando trabaja toda la carga conectada. En reahidad el
vendedor de gas LP pone la instalacién del tanque. los
disposinvos de regulacton de presi6n y la tuberia a la
calefaccion. pero usted debe farmhianzarse con ¢! procedi-
miento de instalacion,

Hay dos sistemas bdsicos. como [os que s ven en la
fipura A14-B. El sistema sencillo de la derecha, que se usa
con mas frecuencia en trabajos en residencias, sélo vsa un
regulador de presién ubicado en el tanque. El sistemadedos
clapas que se ve a la izquierda se usa pnncipalmente en
rabajos comerciales, en [os que ¢l nimero de aparatos y ¢l
volumen de gas deben ser mayores. Por {o tanto, la presién
en la tuberia a la salida del regulador del tangue en el
sistemna de dos etapas es de 10 a 15 psig, mientras que es 11
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pulgadas de CA en el sistema de una ctapa. El lubo pnncnpal
de suminisiro transporia mas ples‘/h ala prc5t6n mayor, y
t 10 tamo'e5 de drémetro ‘mendr."A.veces s necesasio
pznccmr de un sistema de una etapa a uno de dos ctapas, si
{4s lineas de suminmistro 1nstaladas tienen baja capacidad.
.Como la mayos parte de iasinsialaciones resdencales.:
yxomcrc:ales pequenas son sistemas de una cLapa vedmos
:}las especificamente ¢l sistema “de una etapa™ La presion
a entrada del rtguiador serd directamente Ia dcl tanquc
yivanardton el (po de gas y la temperdtura.l I
Para asegurar que el gas pase del tanque ai smtcma de
sorministzo v a la umdad de calefaccién, la presién en el

tangue debe sersiempre mayar.que 1a'del \Ribo setesario-

phra suministro del sistema. Para mantener una presién de
pulgadas de CA ¢n la umidad de calefaccion, si la cafda
presip cn ¢} tubo es " CA, 12 presitm midirge el tanque
deberia ser 2 psig. Esto quiere decir que se debe tener en
cfenta la temperatura ambiente al seleccionar la mezcla de
combusttble LP.La flgura-A14:-9 muesra 1a presigs em el
lznquc que habra cuando las temperaturas vayan de -30°F
ai + 110°F (34 a - 43°C), para mezclas de propanc y
bjitana. de compesrtidn entre:i 00% de propana hasta 100%,
d¢ butano. De aqui podemos ver que no sc puede usar
bmano a menos de +40°F (4°C). y que hasta el propano no
desarroila 1a presion suficiente @ menos de ~SU°R(=34°C). -
En climas extremadamente frios. se usan calentadores de
lanqu: para asegurar un suministro adecuado de combus
ble. - - * . - R N :
: ) La figura Al4- 10 muestra la’ capacndad en Brum para
3 mopano. det 1ubo entre ¢l regulador de pnmera etapa y el
¢ de sqgundartama en-fk-umdad; Lasicapasrdades cstdn 2n
> rdiles de Buwh, para diametros de tuberia de cobre v de
<. akero, en tramos de 10 a 200 pres. Las capacidades se basan

. ch presion de, 10.psig.en ¢l tabo, ¥ pérdida-de 2 psig ensre”

1¢s extremos.

Para adecuar la 1abla de la figura A14-10 a una presion
_ d tuberia de 15 psig, se aumentan las _capacidades muln-
:. p!umdohs por 1.130. S1 52 tisa presion de tabo 5 puig. fas- C
- chpacidades se reducen multiplicindolas por 0.879.

I
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. . _ lafhgura Als-11 muestra la capacladde ﬂmdlcn-n

“ e Btum, del tabo de cobre'y d& aderd ariok diargetros,

cuyas longitudes son de 10 a 400 pies. Nprese (e nofe dan

las capacidades para juba de cobre di s de 2§ pres
{porque no se recomienda Su emplec) 3

En el ejemplo de ta carga towal enga casa dc 240.000

Biuwh y tybo de sumiiusta de 80 pies, d dametro @ tubo
de cobre serfa 1" extcnor. a 10 psig entde Hos ds reghlado-
res Paralacarga de laumdad de calentgmientio con 35 pres
dc twhg de suminisiro, s¢ necesitana il de {"dc d1@melro
- T extenor para mamejar ¢l'abastecimientoyde combusiile.

Para determinar ¢l tamano corrc(I:\ del onfigo del
quemador prncipal, tado 1o que St necesita €+ urp soia
tabla La densrdad del progano v el hutano ¢ estahlg G.5)
para el propano v {3 55 para el butano [Tamtién. eilpoder
calorifico es estable. 250 Btwpie’ parawel propanc § 3175

Br/pie’ pare el hotang Para determimar €] diame@o del
onficio tan sdlo se necesita conocer elgconsumo ded Bta/h
por quemador En el casode la unidad dd 150,000 Budhcon
cuatto quemadores; con 37 500 Bru pot quemador. $e usa
la figura Al4-10. 3 -
. La umdad de calefaccion usana up aifiaio con btn
- caN'508 1078 paigadas CApara ripropanc. o ém\dc
broca N' 51 a 1) § puipadas de CA con utano Aligdel que
las unidades de gas natural. la capaciddd de ias de g'a.s Lp
se. debe dismuwir & mayqres alutuded Uns ver '1uc ~e
determina e! tamano de onficio de la,figura Ala 42, sc
puede determinar lo necesano para ma?orcs alntuc}: con
la figura Al2 4 Para nuestra umdad ndculc!acc n-de
“ejemplo coo orificin de broca N* S0 pata propano af nivel
del mar. el amafio del onficio sena N §i 24000 pnc' Para
el butano, el tamafo seria N* 51 2 4000{1;; ’
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—— Operacion =~ ~ : ‘ -
- En la-opesacite de une umidad de gas.
Sumi-

ald&won

se ienen dos funciones principales La primessese
nistro del combustible, sea gas natural 0d_P. de #cuergo ton

- -un cowtrol de (eMnperawra (en gonaral uo termosdta de
recinto). o de un controlador de presdn ten vna §midad
hidrénica) junto con los controles dcjcgunduﬁ p}r alta
{empcralura.cncalafaccumx.opm alia pr#sion eauna dnidad
hidrénica. En cualquier caso. ¢l controBlo Sumemisird bése

camente la operacion de una valvula defgas. En el cdpitaio
A0 se deseribid una vélwula nosmal ge gas. En el capr-
wlo Al5'se' menciond el quemador de gds. perasenadueno

descnibirlo con mayor detalle. Es absolBtamenie necesang.
el funcionamiento cortecia dol quc.macﬁ:r..pralca a1 Iy

mayor eficiencia dé operacién de 1a undiad de Lalef& cidns
Si se sumnistra aire insuficiente para 1§ combstiony no se
- obhiens.tode ebcalar.disposible Sise supnifistra dembsizd @

“aire, 105 productos de combusnén saled dol camby
extracr !a maxima canudad de calor. vapmdu

~combustidn 1endrdn’ ma'yo'r"'léi'riﬁc‘raturaﬁ y saldrdn:
por la chimenea. IR
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